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Verbesserung des tribologischen  
Einsatzverhaltens im Presshärteprozess 
durch Verwendung maßgeschneiderter  
laserimplantierter Werkzeugoberflächen

Das Presshärteverfahren ist eine Schlüsseltechnologie zur ressourceneffizienten 
Herstellung sicherheitsrelevanter Karosseriekomponenten. Während der Umformung 
treten jedoch hohe Reibungs- und Verschleißerscheinungen an den interagierenden 
Werkzeug- und Werkstückwirkflächen auf, die sowohl die Bauteilqualität als auch die 
Maschinenstandzeit nachhaltig beeinträchtigen. Um die bestehenden Verfahrensgrenzen 
zu erweitern, wird daher eine Modifikation der Presshärtewerkzeuge mittels Laserim-
plantation angestrebt. Das Verfahren basiert auf dem lokalen Dispergieren keramischer 
Hartstoffpartikel in die Werkzeugoberfläche, infolgedessen hochfeste und erhabene 
Strukturen im Mikrometerbereich entstehen. Aufgrund der signifikanten Reduzierung 
der Kontaktfläche sowie der hohen Verschleißbeständigkeit der eingesetzten TiB2- 
Hartstoffe wird ein verbessertes tribologisches Einsatzverhalten unter presshärtetypischen 
Prozessbedingungen erwartet.  Anhand von Reib-, Verschleiß- und Abkühlversuchen 
konnten Ursache-Wirkzusammenhänge identifiziert und maßgeschneiderte Oberflächen-
modifikationen generiert werden. Die Wirksamkeit der Technologie wurde abschließend 
mittels Presshärteversuchen unter Verwendung eines industrienahen Demonstrators 
verifiziert. Mit dem erarbeiteten Wissen ist die Möglichkeit gegeben, pressgehärtete 
Bauteile ressourceneffizient und beanspruchungsgerecht herzustellen, wodurch ein 
nachhaltiger ökonomischer und ökologischer Nutzen in Form höherer Bauteilqualitäten, 
niedriger Ausschussquoten und längerer Werkzeugstandzeiten geschaffen wird.
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1 Einleitung  

Die Automobilindustrie ist gemessen am Umsatz der führende Industrie-
sektor der Bundesrepublik und somit ein maßgeblicher Treiber für die 
Konjunktur der deutschen Volkswirtschaft [1]. Um ihrer Vorreiterrolle ge-
recht zu werden, müssen die technologischen Entwicklungen der Kraft-
fahrzeuge stets auf die gesetzlichen Regularien und kundenspezifischen 
Bedürfnisse zugeschnitten werden. Ein Kernziel im Fahrzeugbau ist die 
sukzessive Reduzierung des CO2-Ausstoßes, um die politischen und gesell-
schaftlichen Forderungen nach Klimaschutzmaßnahmen zu erfüllen [2]. 
Verschärft wird das proklamierte Zielvorhaben durch das ratifizierte Kli-
maschutzgesetz der Europäischen Kommission, welches eine Limitierung 
der Treibhausgasemissionen auf 95 g/km für leichte Nutzfahrzeuge ab 2021 
vorsieht [3]. Derzeit entfallen rund 20 % der bundesweiten CO2-Emissio-
nen auf den Automobilsektor [4], wobei gegenwärtige Prognosen von  
einem weiteren Anstieg der Quote ausgehen, da seit 2010 die Zahl an Zu-
lassungen aufgrund des wachsenden Bedarfs nach individualer Mobilität 
jährlich um etwa 500.000 Kraftfahrzeuge zunimmt [5]. 

Um diese ökonomische und ökologische Diskrepanz zu bewältigen, werden 
in der Fahrzeugentwicklung innovative Leichtbaustrategien verfolgt. 
Durch Verringerung der Gesamtmasse des Fahrzeuges um 100 kg wird der 
fossile Kraftstoffverbrauch um 0,4 l pro 100 km [6] respektive die Menge 
emittierter Schadstoffe um 8,5 g/km [7] reduziert. Ein hohes Potenzial zur 
Gewichtsreduzierung ergibt sich durch Multi-Material-Bauweise, was 
durch die Applikation und dem Fügen von Leichtbaumaterialien [8] wie 
Aluminium, Magnesium sowie hoch- und höchstfeste Stahlwerkstoffe rea-
lisiert wird. Insbesondere in der Karosseriestruktur, welche mit bis zu 40 % 
den größten Anteil am Fahrzeuggewicht einnimmt [9], werden konventio-
nelle Ziehgüten durch hoch- und höchstfeste Stähle substituiert, um 
gleichbleibende oder steigende Festigkeitseigenschaften bei verringerter 
Blechdicke und folglich reduziertem Bauteilgewicht zu realisieren [10]. Die 
gesteigerten Festigkeiten führen jedoch zugleich zu erhöhten Prozesskräf-
ten und Bauteilrückfederungen, weshalb für die Verarbeitung dieser Mate-
rialien thermisch unterstützte Fertigungsverfahren genutzt werden [11].  

Das Presshärteverfahren hat sich im Zuge dieser Prämisse als Schlüssel-
technologie zur effizienten Verarbeitung hoch- und höchstfester Stahl-
werkstoffe etabliert. Das Grundprinzip dieser Verfahrenstechnologie kenn-
zeichnet sich durch eine Kombination aus Warmumformung und Härten 
in einem Prozessschritt. Als Platinen werden beschichtete Bor-Mangan 
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Stähle eingesetzt, die zunächst in einem separaten Ofensystem auf etwa 
900 °C erwärmt und nachfolgend im Pressenwerkzeug simultan umge-
formt und abgeschreckt werden [12]. Durch diese Verfahrensfolge können 
geometrisch komplizierte Strukturen generiert werden, die Zugfestigkeiten 
bis zu 2000 MPa aufweisen [13]. Aufgrund der hohen Festigkeiten der Bau-
teile ist das Presshärteverfahren vor allem für die Herstellung hochbean-
spruchter, sicherheitsrelevanter Karosseriekomponenten, wie zum Beispiel 
der B-Säule, dem Stoßfänger sowie dem Dachrahmen, prädestiniert [14]. 

Während der Umformoperation können jedoch keine konventionellen 
Schmierstoffsysteme zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften 
eingesetzt werden, da diese sich bei den hohen Temperaturen unmittelbar 
zersetzen. Aufgrund der fehlenden Schmierung ergeben sich signifikant 
höhere Beanspruchungen im Werkzeugsystem, was wiederum die Ausbil-
dung von Verschleiß und hoher Reibkräfte begünstigt und folglich die Bau-
teilqualität und die Werkzeugstandzeit maßgeblich beeinträchtigt [15]. Bis-
herige Verschleißschutzmaßnahmen, wie beispielsweise die Beschichtung 
der Werkzeugtopographie [16] oder die Werkzeugstrukturierung und Be-
füllung der Kavitäten mittels Festschmierstoff [17], konnten keinen nach-
haltigen ökonomischen und ökologischen Benefit erzielen. 

Ein vielversprechender Ansatz stellt die Modifikation der Presshärtewerk-
zeuge mittels Laserimplantation dar. Das Verfahrensprinzip besteht darin, 
keramische Hartstoffpartikel mittels gepulster Laserstrahlung in die Werk-
zeuge zu dispergieren, wodurch erhabene, kuppelförmige und höchstfeste 
Strukturen im Mikrometerbereich entstehen [18]. Aufgrund der signifikan-
ten Reduzierung der Werkzeugkontaktfläche sowie der hohen Verschleiß-
beständigkeit der Oberflächenmodifikationen wird ein verbessertes tribo-
logisches Einsatzverhalten gegenüber konventionellen Werkzeugsystemen 
erwartet. Um das proklamierte Potenzial dieser Technologie systematisch 
zu analysieren, werden im Rahmen dieser Arbeit prozessspezifische Anfor-
derungen an die Oberflächenmodifikationen identifiziert, das thermo-me-
chanische und tribologische Einsatzverhalten der Strukturen untersucht 
und Ursache-Wirkzusammenhänge abgeleitet. Die gewonnenen Erkennt-
nisse werden schließlich genutzt, um die Übertragbarkeit anhand eines in-
dustrienahen Demonstrators zu qualifizieren und folglich die industrielle 
Relevanz und Wirksamkeit der Strukturen zu verifizieren. Das erarbeitete 
Wissen leistet einen wesentlichen Beitrag zur ressourceneffizienten und 
beanspruchungsgerechten Herstellung pressgehärteter Bauteile, wodurch 
das Leichtbaupotenzial gesteigert sowie ökonomische respektive ökologi-
sche Vorteile in Form von niedrigen Ausschussquoten, höheren Qualitäts-
güten und längeren Maschinenstandzeiten erzielt werden. 
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2 Stand der Technik und Forschung 

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die Erforschung maßgeschneider-
ter laserimplantierter Werkzeugsysteme, welche sowohl die Reibung als 
auch den Verschleiß im Presshärteprozess reduzieren. Um ein fundiertes 
Verständnis hinsichtlich dieser Thematik zu erlangen, wird im Rahmen des 
folgenden Kapitels der aktuelle Wissensstand zur Warmumformung 
höchstfester Vergütungsstähle aufgeführt. In diesem Kontext werden 
grundlegende Verfahrensvarianten und aktuelle Entwicklungstrends der 
Presshärtetechnologie beschrieben sowie bestehende prozessseitige He-
rausforderungen aufgezeigt. Hierzu werden die thermo-mechanischen 
Wechselwirkungen während des Presshärtens erörtert und vorherrschende 
tribologische Wirkmechanismen erläutert. Darauf aufbauend folgt eine zu-
sammenfassende Darstellung bisheriger werkzeugseitiger Maßnahmen zur 
Erweiterung der tribologischen Prozessgrenzen. Anhand der vorliegenden 
Wissensbasis wird eine abschließende Bewertung vorgenommen, in wel-
cher der Status quo bestehender Werkzeugmodifikationen dargestellt und 
der Bedarf nach innovativer, technologischer Ansätze aufgezeigt wird. 

2.1 Presshärten höchstfester Vergütungsstähle 

Die Herstellung moderner Fahrzeugkarosserien erfordert den Einsatz in-
novativer Technologien, um die gesetzlichen Regularien und kundenspezi-
fischen Forderungen nach reduziertem Kraftstoffverbrauch, verringerten 
Kohlenstoffdioxidemissionen sowie steigender passiver Fahrzeugsicherheit 
zu erfüllen [19]. Ein verbreiteter Lösungsansatz zur Bewältigung dieser He-
rausforderungen ist die Nutzung von Leichtbaustrategien, welche die 
Schaffung hochfunktionaler Systeme unter Wahrung ökologischer und 
ökonomischer Aspekte ermöglichen. Im Allgemeinen lassen sich Leicht-
baustrategien in den Konzept-, Form- und Stoffleichtbau untergliedern, 
wobei letzterer die industriell zumeist genutzte Variante ist [20]. Die In-
tention des Stoffleichtbaus besteht darin, konventionelle Stähle durch 
höchstfeste Stahlwerkstoffe zu substituieren, um geringere Blechdicken bei 
gleichbleibenden Festigkeiten zu generieren. Dies ermöglicht, die Masse 
der Karosseriekomponenten zu reduzieren, und schafft zugleich neue Frei-
heiten hinsichtlich Funktionalität und Design. Die ressourceneffiziente 
Verarbeitung dieser höchstfesten Stahlwerkstoffe erfolgt unter Anwendung 
des Presshärteverfahrens, das auch unter dem Begriff Formhärten bekannt 
ist und sich weltweit etabliert hat.  
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Anforderungen und Charakteristika der Presshärtetechnologie 

Das Grundprinzip der Presshärtetechnologie ist durch einen hybriden 
Warmumform- und Härtungsprozess der eingesetzten Stahlwerkstoffe ge-
kennzeichnet, infolgedessen geometrisch komplizierte Strukturen mit 
Zugfestigkeiten von bis zu 2000 MPa generiert werden [21]. Um diese Bau-
teileigenschaften zu erreichen, werden vorrangig borlegierte Vergütungs-
stähle genutzt, die in ihrem Ausganszustand ein ferritisch-perlitisches Ge-
füge besitzen und eine Zugfestigkeit von ~ 500 MPa sowie eine Bruchdeh-
nung von ~ 18 % aufweisen [22]. 

Zu Beginn des Presshärteprozesses erfolgt der Zuschnitt des Blechcoils in 
einheitliche Platinensegmente, die nachfolgend einer Wärmebehandlung 
unterzogen werden. Die Zielsetzung besteht darin, die materialspezifische 
AC3-Temperatur von 845 °C zu überschreiten, um eine vollständige Um-
wandlung des kubisch-raumzentrierten Ausgangsgefüges in kubisch-flä-
chenzentrierten Austenit herbeizuführen [23]. Die erforderliche Austeniti-
sierungstemperatur Tγ und die daran gekoppelte Zeitspanne tγ zur vollstän-
digen Austenitisierung des Rohlings ist sowohl von der Dicke des Blechs, 
als auch von der chemischen Zusammensetzung respektive des applizier-
ten Beschichtungssystems des Vergütungsstahls abhängig [24]. Um eine 
stabile austenitische Gefügephase unter Berücksichtigung niedriger Pro-
zesskosten und -zykluszeiten zu garantieren, werden im industriellen Seri-
enprozess zumeist Temperaturen Tγ zwischen 900 - 950 °C sowie Haltezei-
ten tγ von 5 – 8 Minuten gewählt [25]. In diesem Zusammenhang werden 
vornehmlich Rollenherd- oder Durchlauföfen eingesetzt, um eine prozess-
sichere Ausbildung des austenitischen Gefüges sowie eine kontinuierliche 
Bereitstellung der wärmebehandelten Bauteile zu garantieren [26].  

Nachdem die bauteilspezifischen Austenitisierungsdauer tγ überschritten 
ist, erfolgt der robotergestützte Transfer des erwärmten Rohlings in das 
wassergekühlte Umformwerkzeug. Für den Vorgang werden niedrige 
Transferzeiten von 3 - 5 s angestrebt, um Wärmeverluste in Form von Kon-
vektion und Strahlung zu minimieren, die wiederum das Fließverhalten so-
wie die mechanischen Eigenschaften des Bauteils erheblich beeinflussen 
[27]. Unmittelbar nach Abschluss des Transferprozesses weisen die Halb-
zeuge verfahrenstypische Temperaturen zwischen 650 °C – 850 °C auf [28]. 

Der direkt angeschlossene Umform- und Abkühlvorgang im Pressensystem 
wird mit hohen Stößelgeschwindigkeiten von bis zu 350 mm/s durchge-
führt, um die temporär niedrige Fließspannung respektive hohe Umform-
barkeit der austenitisierten Platine zu nutzen [29]. Analog dazu wird die 
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Wärme des Bauteils durch den metallischen Kontakt mit dem wasserge-
kühlten Werkzeug entzogen, um die Ausbildung eines martensitischen 
Platinengefüges zu induzieren. Die Phasenumwandlung ist vollständig ab-
geschlossen, sofern der werkstoffspezifische Temperaturbereich zwischen 
Martensitstart MS (~ 425 °C) und -finish MF (~ 280 °C) [30] mit einer Ab-

kühlrate 𝑇̇𝑘𝑟𝑖𝑡. von mindestens 27 °C/s unterschritten wird [31]. Nach Errei-
chen der Ziehtiefe bleibt das Werkzeug bis zu einer Entnahmetemperatur 
von ~ 150 °C geschlossen, um eine vollständige martensitische Gefügeum-
wandlung zu garantieren sowie den Abbau vorhandener Eigenspannungen 
zu gewährleisten [32]. Die erzwungene Phasentransformation beeinflusst 
die mechanischen Eigenschaften des Vergütungsstahls erheblich. Durch 
das formgebundene Aushärten des Bauteilteils können dünnwandige, geo-
metrisch komplizierte sowie rückfederungsfreie Strukturen generiert wer-
den, die Zugfestigkeiten von bis zu 2000 MPa [21] respektive Bruchdehnun-
gen von ~ 5 % aufweisen [33]. Grundsätzlich sind für den Presshärteprozess 
niedrige Zykluszeiten anzustreben, um vor allem ökonomische Vorteile in 
Form von hohen Losgrößen und geringen Stückkosten zu erzielen. Abhän-
gig von der jeweiligen Blechstärke und der gewählten Verfahrensstrategie 
werden Taktzeiten von 15 – 25 s im Pressenwerkzeug erreicht [34]. 

Etablierte Verfahrensvarianten der Warmblechumformung 

In der industriellen Warmblechumformung haben sich zwei unterschiedli-
che Prozessrouten etabliert, die als direktes und indirektes Presshärten be-
zeichnet werden. Die Wahl der Presshärtestrategie richtet sich primär nach 
den geforderten geometrischen und mechanischen Eigenschaften der her-
zustellenden Bauteilgruppe [35].  

Die direkte Presshärtevariante weist einen kompakten und kosteneffizien-
ten Prozessablauf auf, weshalb diese Strategie zur Herstellung von Press-
härtekomponenten favorisiert wird [23]. Mit Hilfe des Verfahrens kann die 
Bauteilgeometrie, wie zuvor beschrieben, in einem einstufigen und kombi-
niert ablaufenden Umform- und Abkühlprozess hergestellt werden. Nach 
vollzogener Umwandlungshärtung wird das pressgehärtete Bauteil ent-
nommen, mittels Laser- oder Hartschneiden auf Endgeometrie getrimmt 
und erforderliche Maßnahmen zur Oberflächenkonditionierung veranlasst 
[36]. Da innerhalb der gesamten Prozesskette lediglich ein Umformwerk-
zeug benötigt wird, ist die direkte Prozessroute durch niedrige Stückkos-
ten, Rüst- und Zykluszeiten gekennzeichnet. Nachteilig ist die hohe Ver-
schleißanfälligkeit der Presshärtewerkzeuge, welche auf die hohen Pro-
zesskräfte und wenig duktilen Halbzeuge zurückzuführen sind [12]. Ferner 
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sind nur geringe Bauteilkomplexitäten realisierbar, die verhältnismäßig 
niedrige Umformgrade und Ziehtiefen aufweisen [37].  

Vor diesem Hintergrund hat sich das indirekte Presshärteverfahren als  
weitere Prozessroute im industriellen Einsatz etabliert, anhand dessen geo-
metrisch kompliziertere Bauteilstrukturen prozesssicher hergestellt wer-
den können. Das Verfahrensprinzip zeichnet sich durch einen vorgelager-
ten Kaltumformprozess aus, bei diesem das Halbzeug auf 90 - 95 % der 
finalen Bauteilgeometrie mit Hilfe einer ein- oder mehrstufigen Umform-
operation vorgeformt wird. Daraufhin erfolgt, analog zur direkten Prozess-
route, die homogene Austenitisierung des Materialgefüges sowie der robo-
tergestützte Transfer in das wassergekühlte Werkzeugsystem. Ein daran 
anschließender Kalibriervorgang im Presshärtewerkzeug bewirkt sowohl 
die Ausformung der restlichen 5 - 10 % der Bauteilgeometrie, als auch die 
simultane Umwandlung des Materialgefüges von Austenit in Martensit 
[38]. Abschließend werden die pressgehärteten Bauteile entnommen, be-
schnitten und erforderliche Maßnahmen zur Oberflächenkonditionierung 
ergriffen [36]. Die Intention der indirekten Presshärteroute besteht darin, 
die Formgebungsgrenzen der Halbzeuge anhand der vorgeschalteten Kalt-
umformoperation zu erweitern. Ferner können durch die Vorformung der 
Platinengeometrie vollflächige Kontakte zwischen Werkzeug und Werk-
stück generiert werden, um höhere Abkühlraten, Ziehtiefen und Umform-
grade im nachfolgenden Kalibrierprozess zu induzieren. Insgesamt be-
günstigen diese Faktoren die Herstellung komplizierter Bauteilgeometrien, 
jedoch erhöhen sich zugleich die Durchlaufzeiten sowie die Prozess- und 
Anlagenkosten [25]. 

Industriell eingesetzte presshärtbare Werkstoffe 

Steigende Qualitätsansprüche in Bezug auf Fahrzeugsicherheit, Leichtbau 
und Funktionalität erfordern die Applikation moderner Hochleistungs-
stähle in der Warmblechumformung. Grundlegende Anforderungen an die 
Halbzeugeigenschaften sind demzufolge ein gutes Formgebungsvermögen 
sowie eine schnelle und gleichmäßige Härtbarkeit, um geometrische kom-
plizierte Strukturen mit homogenen mechanischen Eigenschaften zu gene-
rieren. Im Zuge dessen werden borlegierte Vergütungsstähle für das Press-
härteverfahren eingesetzt, da im Vergleich zu reinen Kohlenstoffstählen 
höhere Streckgrenzen, Zugfestigkeiten und Kerbschlagzähigkeiten erreicht 
werden [24]. Für die Herstellung pressgehärteter Bauteilkomponenten ste-
hen am Markt mehrere Varianten zur Verfügung, die beispielhaft die 
Werkstoffbezeichnungen 22MnB5, 27MnCrB5 und 37MnB4 haben [39]. Die 
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wesentlichen Werkstoffbestandteile gliedern sich in die Legierungsele-
mente Kohlenstoff, Chrom, Bor und Mangan. Durch die Zugabe von Man-
gan wird die erforderliche Mindestabkühlgeschwindigkeit zur Generierung 
von Martensit reduziert, wodurch das Zeitfenster für den Transfer- und 
Umformprozess vergrößert wird [24]. Demgegenüber kann durch die Vari-
ation des Chrom-, Kohlenstoff- und Borgehaltes die Härtbarkeit und resul-
tierende Festigkeit des Werkstoffes gezielt beeinflusst werden [23]. Prinzi-
piell eignen sich alle aufgeführten Stahlsorten für den Presshärteprozess, 
jedoch hat sich im industriellen Einsatz primär der Bor-Mangan-Stahl 
22MnB5 durchgesetzt. Das Eigenschaftsprofil des Vergütungsstahls kenn-
zeichnet sich im Ausgangszustand durch ein feinkörniges ferritisch-perli-
tisches Gefüge mit Streckgrenzen von 340 - 520 MPa sowie Zugfestigkeiten 
von 410 - 580 MPa [22]. Ferner ist das Material durch Härten von ~ 165 HV10 
sowie Bruchdehnungen von 16 - 21 % gekennzeichnet [22]. Die mechani-
schen Bauteileigenschaften werden durch eine gezielte thermische Pro-
zessführung signifikant beeinflusst. Die im Presshärteprozess erzwungene 
martensitische Gefügeumwandlung führt zu einer Steigerung der Streck-
grenze auf 1050 – 1400 MPa [40] sowie zu einer Erhöhung der Zugfestigkeit 
auf bis zu 2000 MPa [21]. Darüber hinaus wird eine Härtesteigerung auf 
450 HV10 [41] induziert, wohingegen die Bruchdehnung auf 3 - 14 % ab-
nimmt [40].  

Beschichtungssysteme presshärtbarer Vergütungsstähle 

In der Automobilindustrie werden verfahrenstypische Blechstärken im Be-
reich 0,65 – 3 mm zur Herstellung pressgehärteter Karosseriesegmente ver-
wendet, wobei die Platinentopographie in der Regel mit einem Beschich-
tungssystem versehen ist [42]. Unbeschichtete Halbzeugen sind bei der 
Wärmebehandlung respektive dem Transfer der Platine thermisch indu-
zierten Oxidationsvorgängen ausgesetzt, was wiederum die Ausbildung ab-
rasiver Zunderschichten auf der Platinenoberfläche bewirkt. Während der 
Umformoperation ergeben sich folglich undefinierte Kontaktbedingungen 
in der Wirkfuge, wodurch die Maßhaltigkeit und die mechanischen Eigen-
schaften der Bauteile beeinflusst werden [23]. Vor diesem Hintergrund sind 
verschiedene Beschichtungskonzepte entwickelt worden, die in Abhängig-
keit der gewählten Presshärteroute eingesetzt werden.  

Für das direkte Presshärteverfahren werden Halbzeug mit einer Alumi-
nium-Silizium-Beschichtung (AlSi-Beschichtung) versehen [12]. Die 20 – 
30 µm dicken Schutzschichten setzen sich aus etwa 85 – 95 % Aluminium 
und 5 – 15 % Silizium zusammen [25]. Durch die Wärmebehandlung dif-
fundiert das Eisen aus dem Stahlsubstrat in die Halbzeugbeschichtung, 
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wodurch der Schmelzpunkt von 600 °C auf 1100 °C gesteigert und folglich 
ein Verflüssigen und vorzeitiges Lösen der Schutzschicht im Presshärtepro-
zess unterbunden wird [43]. Analog dazu werden, in Abhängigkeit der ge-
wählten Austenitisierungstemperatur Tγ und Ofenverweilzeit tγ, mehrere 
intermetallische Fe-Al-Si Phasen gebildet, die wiederum die Werkstoff-
oberfläche vor Verzunderung, Entkohlung und passiver Korrosion schüt-
zen [44]. Nachteile ergeben sich durch die geringe Schweißeignung der 
AlSi-Beschichtung, was ein nachträgliches Entfernen mittels Sandstrahlen 
erfordert [45]. Zudem weist die applizierte Schutzschicht eine hohe Sprö-
digkeit bei Raumtemperatur auf, was bei Kaltumformvorgängen zu einem 
Abplatzen der Schicht führt [24]. Aus diesem Grund eignet sich das Be-
schichtungssystem nicht für die indirekte Presshärtevariante, da keine voll-
ständige Schutzwirkung im gesamten Prozessablauf garantiert werden 
kann. 

Vor diesem Hintergrund werden für den indirekten Presshärteprozess feu-
erverzinkte Halbzeugbeschichtungen verwendet. Im ungehärteten Zu-
stand weisen die Platinenoberflächen eine 10 – 20 µm hohe Zinkschicht auf, 
die bei Kaltumformprozessen eine geringe Neigung zur metallischen Ver-
sprödung besitzen [25]. Hierdurch ist eine vollständige Schutzwirkung der 
kalt umgeformten Bauteile gewährleistet. Während der nachfolgenden 
Wärmebehandlung bilden sich durch Diffusionsvorgänge verschiedene in-
termetallische Fe-Zn Phasen mit Eisenanteile von bis zu 60 % aus [46], die 
wiederum ein vorzeitiges Aufschmelzen der Beschichtung unterbinden so-
wie das Bauteil vor Verzunderung, Entkohlung und kathodischer Korrosion 
schützen [25]. Durch die Erwärmung des Zinksubstrates werden jedoch 
Verdampfungseffekte und Zinkoxidationen hervorgerufen, die gesund-
heitsschädliche Wirkung verursachen und gesonderte Schutzmaßnahmen 
für deren Verarbeitung erfordern [24]. 

2.2 Technologische Entwicklungen und 
verfahrensbedingte Herausforderungen 

Die Grundzüge der Presshärtetechnologie lassen sich auf das Jahr 1906  
datieren, in diesem der wesentliche Leitgedanke zur gleichzeitigen Umfor-
mung und Abschreckhärtung patentiert und zur Herstellung von Sensen-
blättern genutzt worden ist. Zur damaligen Zeit konnten durch die neuar-
tige Fertigungstechnologie jedoch nur geringe Umformgrade erzielt wer-
den, weshalb sich dessen Anwendung im industriellen Umfeld vorerst 
nicht durchsetzen konnte. Im Jahr 1973 hat der schwedische Stahlprodu-
zent Norrbottens Järnverk AB die Grundidee des Verfahrens aufgegriffen, 
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auf die Blechumformung übertragen und gleichermaßen patentieren lassen 
[47]. In den folgenden Jahren konnten anhand mehrerer Forschungsvorha-
ben der Luleå University of Technology weitere technologische Fortschritte 
erzielt werden, sodass 1984 der Fahrzeughersteller SAAB erste pressgehär-
tete Seitenaufprallträger in das Modell 9000 integrierte, was als Novum in 
der Geschichte der Automobilindustrie galt [48]. Bereits wenige Jahre spä-
ter haben zahlreiche Automobilisten das Potenzial dieser Leichtbauphilo-
sophie erkannt und das Verfahrensprinzip übernommen. Die bis heute 
fortwährende Relevanz der Technologie kann durch den sukzessiv wach-
senden Bedarf an pressgehärteten Komponenten belegt werden. Exempla-
risch wurde im Jahr 1987 die Anzahl an pressgehärteten Bauteilen auf drei 
Millionen Bauteilen beziffert, wohingegen zwanzig Jahre später bereits 
107 Mio. [49] und im Jahr 2015 über 300 Mio. Komponenten hergestellt wor-
den sind [13]. Die hohe Strukturfestigkeit und das geringe Deformations-
vermögen der Bauteile werden primär genutzt, um sicherheitsrelevante Ka-
rosseriekomponenten wie B-Säule, Stoßfänger sowie Längs- und Querträ-
ger herzustellen [50]. Darüber hinaus sind Batteriewannen für Elektroautos 
sowie Panzerungen für die Rüstungsindustrie weitere typische Produkte im 
Portfolio des Warmumformprozesses [13]. Aufgrund des wachsenden Be-
darfs nach hochbeanspruchbaren sowie funktionsoptimierten Bauteilen 
müssen jedoch stets neuartige Prozessvarianten und Produktinnovationen 
erschlossen werden, um die steigenden Forderungen des globalen Marktes 
zu bedienen. 

Entwicklungen und Markttrends in der Warmblechumformung 

Beim Presshärten ergibt sich durch die thermisch induzierte Umwandlung 
des Materialgefüges der Effekt, das mit Zunahme der Festigkeit simultan 
die Duktilität des Werkstoffes verringert wird. Hierdurch können zwar bei 
kurzzeitdynamischen Belastungen, wie beispielsweise bei einem Fahr-
zeugcrash, hohe Struktursteifigkeiten gewährleistet werden, jedoch stellt 
sich zugleich nur ein geringes Deformationsvermögen aufgrund der man-
gelnden Energieabsorption der Karosseriesegmente ein, was folgenschwere 
Risiken für den Fahrzeuginsassen impliziert. Vor diesem Hintergrund sind 
verschiedene Strategien entwickelt worden, um pressgehärtete Bauteile 
mit Zonen unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften zu generieren, 
infolgedessen die kinetische Energie über vordefinierte Lastpfade gezielt 
abgeführt werden kann [51]. Zur Herstellung solcher maßgeschneiderten 
Komponenten werden beim Presshärten zwei grundlegende Varianten ver-
folgt, die nach Svec [35] in die Kategorien „intrinsische Tailored Blanks“ 
und „Tailored Blanks“ untergliedert werden.  
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Das Prinzip der intrinsischen Tailored Blanks basiert auf einer Anpassung 
der Temperaturführung im Prozessablauf, um die diffusionsgesteuerte 
Phasenumwandlung des Materialgefüges gezielt zu beeinflussen. Vor die-
sem Hintergrund haben sich drei Varianten etabliert, die entweder ein par-
tielles Austenitisieren der Halbzeuge während der Wärmebehandlung, ein 
definiertes Abschrecken der Platinen im Umformprozess oder ein lokales 
Anlassen der Bauteile nach dem Presshärteprozess beabsichtigen [52]. Die 
Zielsetzung der Strategien besteht darin, lediglich Teilbereiche der Werk-
stücke oberhalb der AC3-Linie zu erwärmen, wohingegen die verbleibenden 
Segmente unterhalb der kritischen AC3-Temperaturschwelle verbleiben. 
Durch die differierende Temperaturführung werden lokal unterschiedliche 
Abkühlgeschwindigkeiten am Bauteil hervorgerufen, wodurch nach Ghotti 
et al. [53] und Lenze et al. [54] einerseits ein vollständig martensitisches 
Gefüge mit hohen Zugfestigkeiten und andererseits ein bainitisches respek-
tive ferritisch-perlitisches Mischgefüge mit erhöhter Duktilität generiert 
wird. Die Zone zwischen dem hochfesten und duktilen Bauteilbereich ist 
nicht übergangslos getrennt, sondern in lateraler Ausdehnung durch die 
thermische Prozessführung gradierbar. Feuser und Schweiker [55] zeigten 
anhand dynamischer Fallturmversuche, dass aufgrund der stetigen Über-
gangzone die vorliegenden Spannungen im Bauteil gleichermaßen verteilt 
werden. Hierdurch konnte die kinetische Energie im deformierbaren Bau-
teilbereich absorbiert werden ohne den Intrusionswiderstand der Ge-
samtstruktur zu verringern.  

Um die industriellen Leichtbaubestrebungen weiter zu intensivieren, wur-
den simultan zur Presshärtetechnologie, innovative Halbzeugkonzepte, 
wie Tailor Rolled Blanks, Patchwork Blanks und Tailor Welded Blanks, ent-
wickelt und unter dem Begriff Tailored Blanks zusammengefasst. Durch die 
gezielte Anpassung der Bauteilgeometrie mittels flexiblem Walzen (Tailor 
Rolled Blanks) oder durch das Fügen unterschiedlicher Materialien respek-
tive Blechdicken im Überlappstoß (Patchwork Blanks) oder Stumpfstoß 
(Tailor Welded Blanks), kann eine gewichts- und funktionsoptimierte Aus-
legung der Bauteilkomponenten forciert werden [56]. Aktuelle Bestrebun-
gen der Automobilindustrie bestehen darin, die Vorzüge der Halbzeug-
technologie und der Warmblechumformung zu vereinen, um entstehende 
Synergieeffekte aus beiden Leichtbauphilosophien zu nutzen. Durch das 
Presshärten von Tailored Blanks können sicherheitsrelevante Karosserie-
komponenten lokal verstärkt werden, ohne die Temperaturführung im 
Prozessablauf zu verändern. Darüber hinaus stellen die hohe Flexibilität an 
herstellbaren Werkstückgeometrien und Materialkombinationen sowie die 
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Einsparung zusätzlicher Wärmebehandlungsverfahren einen hohen tech-
nologischen und wirtschaftlichen Benefit in der Serienfertigung dar [13]. 
Experimentelle und numerische Untersuchungen von Lamprecht [57] und 
Knabe [58] zeigten demgegenüber, dass bei inhomogenen Materialstärken 
und -eigenschaften, hohe Spannungskonzentrationen im Übergangsbe-
reich aufgrund des abrupten Blechdicken- und Festigkeitssprunges hervor-
gerufen werden, wodurch das Formgebungsvermögen der Bauteile limitiert 
wird. Unabhängig der gewählten Verfahrensstrategie müssen jedoch stets 
die veränderten thermischen und tribologischen Randbedingungen kom-
pensiert werden, um eine fehlerfrei Bauteilherstellung zu garantieren.  

Prozessspezifische Herausforderungen 

Das Presshärteverfahren ist durch eine nicht-isotherme Prozessführung ge-
kennzeichnet, infolgedessen das Formgebungsvermögen sowie die resul-
tierenden mechanischen Eigenschaften der Bauteile beeinflusst werden. 
Die thermischen Wechselwirkungen zwischen Werkzeug und Werkstück 
sind maßgeblich von der Größe der Kontaktflächen und der Höhe der An-
pressdrücke abhängig, weshalb eine präzise Werkzeug- und Prozessausle-
gung zur Erzeugung qualitativ hochwertiger Bauteile unerlässlich ist [24]. 
Weiterhin können aufgrund der hohen thermischen Beanspruchungen 
keine Schmierstoffsysteme eingesetzt werden, da sich diese bei Prozess-
temperaturen > 650 °C angesichts mangelnder Thermostabilität unmittel-
bar zersetzten würden [59]. Aufgrund der fehlenden Tragfähigkeit des 
Schmierstofffilms ergibt sich ein direkter metallischer Kontakt zwischen 
Werkzeug und Werkstück, wodurch hohe Reib- und Umformkräfte hervor-
gerufen werden, die eine Hemmung des Stoffflusses verursachen. Verstärkt 
wird dieser Effekt durch die zyklisch wirkenden thermo-mechanischen Be-
anspruchungen, die infolge des kombinierten Umform- und Abschreckpro-
zesses im Werkzeugsystem auftreten [12]. Analog dazu begünstigt der 
schmierstofffreie Kontakt sowohl abrasiven als auch adhäsiven Verschleiß 
in der Wirkfuge, wodurch die Werkzeugstandzeit sowie die Bauteilqualität 
nachhaltig beeinträchtigt werden [60].  

2.3 Thermo-mechanische und tribologische 
Wechselwirkungen im Presshärteprozess 

Während der Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstück liegen 
inhomogene, hochbeanspruchte sowie schmierstofffreie Kontaktbedin-
gungen vor, die sowohl das thermo-mechanische als auch das tribologische 
Einsatzverhalten beeinflussen und folglich den Stofffluss respektive das 
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Formgebungsvermögen der Bauteile limitieren [12]. Vor diesem Hinter-
grund werden im nachfolgenden Abschnitt grundlegende Einflussgrößen 
und Mechanismen der Wärmeübertragung sowie deren Auswirkung auf 
die Gefügetransformation und resultierenden Bauteileigenschaften aufge-
zeigt. Als weitere prozessbestimmende Größen werden die tribologischen 
Wechselwirkungen im Presshärteprozess erörtert. Diesbezüglich werden 
die Reibungs- und Verschleißmechanismen beschrieben und zentrale Ein-
flussgrößen auf das tribologische System erläutert.  

2.3.1 Mechanismen der Wärmeübertragung und deren 
Einfluss auf die mechanischen Bauteileigenschaften 

Die thermische Prozessführung hat einen wesentlichen Einfluss auf die 
Qualitätsgüte der pressgehärteten Bauteile. Aufgrund des hybriden Um-
form- und Abschreckprozesses werden thermisch induzierte Umwand-
lungsvorgänge im Materialgefüge hervorgerufen, die wiederum die mecha-
nischen Eigenschaften der Halbzeuge signifikant verändern. Ferner kann 
durch die Einbringung von Wärmeenergie das resultierende Formgebungs-
vermögen der Halbzeuge beeinflusst werden. Dieses Verhalten ist darin be-
gründet, dass die Beweglichkeit der Versetzungen mit zunehmender ther-
mischer Aktivierung zunimmt, wodurch Bewegungswiderstände, wie bei-
spielsweise im Gitter enthaltene Fremdatome oder Korngrenzen, leichter 
überwunden werden [61]. Mit steigender Temperatur nimmt folglich die 
Duktilität zu, wodurch das Formgebungsvermögen der Halbzeuge erhöht 
wird. Simultan dazu werden niedrigere Fließspannungen hervorgerufen, 
was zu einer Verringerung der Umformkräfte führt [24]. 

Thermische Wechselwirkungen und deren Einflussfaktoren 

Über die gesamte Prozesskette hinweg, vom Erwärmen des Halbzeuges, 
dem Transfer sowie dem Umform- und Abschreckvorgang, wird thermi-
sche Energie aufgenommen oder abgegeben. Die Form der Wärmeübertra-
gung kann in physikalischer Sicht in die Prinzipien der Konvektion, Kon-
duktion und Wärmestrahlung unterteilt werden [62]. Im Allgemeinen tre-
ten alle Mechanismen gleichzeitig auf, wobei deren jeweilige Dominanz 
von den Umgebungsbedingungen und Prozessparametern beeinflusst 
wird. Zu Beginn des Presshärteverfahrens werden die Platinen durch die 
Heizrohre des Ofensystems erwärmt, wobei Wärmeenergie vorrangig mit-
tels Konvektion in Form von strömenden Gasen übertragen wird. Beim an-
schließenden Transfer der Platine ergeben sich demgegenüber Wärmever-
luste an die Umgebungsluft, welche primär durch Emission und Absorp-
tion elektromagnetischer Strahlungsfelder hervorgerufen werden [35]. 
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Während der nachfolgenden Formgebung wird die Wärmeenergie der 
Halbzeuge primär mittels Wärmestrahlung und Konduktion abgeführt, 
wobei letztere eine höhere Wirkung bezüglich des Wärmeaustauschs be-
sitzt. Der direkte metallische Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück 
ermöglicht eine effiziente Energieübertragung zwischen den beiden Kör-
pern, welche durch molekularer Stoßprozesse verursacht wird [62].  

Die Eignung des Werkstoffes zur Übertragung von Wärmeenergie wird als 
Wärmeleitfähigkeit λ definiert, welche als Stoffkonstante für jedes Material 
individuell festgesetzt ist [63]. Metalle besitzen aufgrund der hohen Anzahl 
an freien Elektronen eine hohe Wärmeleitfähigkeit, wodurch Wärmeener-
gie in kurzer Zeit aufgenommen oder abgegeben werden kann. Analog 
dazu hat die Beschaffenheit der Materialoberfläche einen maßgeblichen 
Einfluss auf die resultierende Wärmeübertragung in der Wirkfuge. Hohe 
Rauigkeiten in der Randschicht und vorkommende Zwischenstoffe hem-
men den Wärmetransport in der Kontaktzone erheblich [64]. Um grundle-
gende Kenntnisse hinsichtlich der Auswirkung unterschiedlicher Pro-
zessparameter zu gewinnen, wurden von Merklein et al. [65] Abschreck-
versuche unter industrienahen Presshärtebedingungen durchgeführt. In 
diesem Kontext wurde eine 1,5 mm dicke 22MnB5 Platine für 300 s bei 
900 °C in einem separaten Ofensystem austenitisiert und anschließend in-
nerhalb weniger Sekunden zwischen zwei verschließbaren Werkzeugplat-
ten und in Abhängigkeit unterschiedlicher Kontaktdrücke im Bereich von 
0 – 30 MPa abgekühlt. Durch die Versuche konnte belegt werden, dass stei-
gende Anpresskräfte eine zunehmende Einglättung der Rauheitsspitzen 
zwischen Werkzeug- und Werkstücktopographie bewirken, wodurch die 
wahre Kontaktfläche vergrößert und folglich der Wärmetransfer in der 
Wirkfuge in Form von Konduktion verstärkt wird. Daran anknüpfend 
wurde von Svec [66] der Einfluss differierender Spaltabstände zwischen 
Werkzeug und Werkstück analysiert. Unter Verwendung eines Abschreck-
werkzeuges konnte nachgewiesen werden, dass eine zweiseitige Erhöhung 
der Spaltweite zwischen 0,3 mm und 5 mm zu einer Verringerung des Wär-
metransfers führte, da weniger Wärmeenergie in Form von Konvektion 
und Strahlung übertragen worden ist. Verstärkt wurde dieser Effekt durch 
das isolierend wirkende Luftreservoir, welches mit ansteigendem Spaltab-
stand zunehmend in den Zwischenraum einströmte [61].  

Auswirkung der Temperaturhistorie auf die Bauteileigenschaften  

In der Umformtechnik wird die Wechselbeziehung zwischen Zeit, Halb-
zeugtemperatur und Gefügetransformation in Form von Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubilder, kurz ZTU-Diagramme, veranschaulicht. Bei der 
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Darstellung der Diagramme wird unterschieden, ob diese unter isothermer 
Temperaturführung oder im Rahmen kontinuierlichen Abkühlgeschwin-
digkeiten aufgenommen worden sind. Für die Presshärtetechnologie wird 
vorrangig das kontinuierliche ZTU-Schaubild verwendet, um die Umwand-
lungscharakteristik des borlegierten Vergütungsstahls 22MnB5 zu veran-
schaulichen. Bild 1 zeigt in diesem Kontext ein kontinuierliches ZTU-
Schaubild für den Bor-Mangan-Stahl 22MnB5. 

 

Bild 1: Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit auf das resultierende Gefüge respektive Härte 
des Bor-Mangan-Stahls 22MnB5 in Anlehnung an [13] 

In dem ZTU-Schaubild ist zu erkennen, dass in Abhängigkeit der Abkühl-
geschwindigkeit unterschiedliche Gefügephasen ausgebildet werden, die 
wiederum das mechanische Eigenschaftsprofil der pressgehärteten Bau-
teile beeinflussen. Eine vollständige Gefügeumwandlung zu Martensit 
kann nur gewährleistet werden, sofern das austenitisierte Halbzeug die 
werkstoffspezifische Martensitstarttemperatur MS mit einer Mindestab-

kühlgeschwindigkeit 𝑇̇𝑘𝑟𝑖𝑡. von 27 °C/s überschreitet. Durch Verringerung 
der Abkühlrate wird hingegen bainitisches, ferritisches respektive perliti-
sches Materialgefüge induziert. Im Presshärteprozess wird eine vollstän-
dige martensitische Gefügeumwandlung durch wassergekühlte Pressensys-
teme sichergestellt. Die im Werkzeug integrierten, oberflächennahen 
Kühlkanäle können Abkühlraten von bis zu 200 °C/s im Umformprozess 
erzielen. Durch das schnelle Abschrecken im Formgebungsprozess werden 
im Werkstoffgefüge diffusionslose Umklappvorgänge von Gitterbereichen 
initiiert, infolgedessen das kubisch-flächenzentrierte Austenitgefüge in ku-
bisch raumzentriertes und tetragonal verzerrtes Martensit umgewandelt 
wird [23]. Aufgrund der verursachten Martensitumwandlung steigt die 
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Härte und Zugfestigkeit im Material an, wohingegen die Bruchdehnung si-
multan abnimmt.  

2.3.2 Tribologische Wirkmechanismen in der Wirkfuge 

Während des Presshärteprozesses sind die Werkzeugsysteme extremen 
Prozessbedingungen ausgesetzt, die aus den hohen Umformtemperaturen 
und Prozesskräfte sowie deren zyklischer Änderung hervorgehen. Um die 
Prozessbeanspruchungen zu reduzieren, werden in der Kaltumformung für 
gewöhnlich pastöse oder flüssige Schmierstoffe verwendet, welche als 
Trennmittel zwischen den interagierenden Komponenten fungieren und 
zugleich deren Oberflächen vor Korrosion schützen [67]. Im Presshär-
teprozess ist die Applikation konventioneller Schmierstoffsysteme ange-
sichts deren mangelnder thermischen Stabilität nicht möglich. Aufgrund 
der hohen Umformtemperatur von über 650 °C verflüchtigen sich die 
Schmierstoffe innerhalb kürzester Zeit, wodurch die Tragfähigkeit und 
folglich die Funktionalität des Schmiermittels nicht mehr gegeben ist [59]. 
Bedingt durch den direkten metallischen Kontakt entstehen Verschleißer-
scheinungen sowie hohe Reibkräfte zwischen Werkzeug und Werkstück, 
infolgedessen die Qualität der Bauteile reduziert sowie die Maschinen-
standzeit nachhaltig beeinträchtigt wird [68].  

Zur Untersuchung von Reibung, Schmierung und Verschleiß wurde eine 
eigenständige Wissenschaftsdisziplin mit der Fachbezeichnung Tribologie 
geschaffen [69]. Die Tribologie ist gemäß DIN 50323 die Wissenschaft und 
Technik von aufeinander einwirkenden Oberflächen, die zueinander in Re-
lativbewegung stehen. Grundlegend setzt sich das tribologische System aus 
einen Grundkörper, Gegenkörper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium 
zusammen [70]. Die Topographien des Grund- und Gegenkörpers berühren 
sich in örtlich und zeitlich stochastisch verteilten Mikrokontakten. Die 
Summe aller Mikrokontakte wird als wahre Kontaktfläche bezeichnet, de-
ren Gesamtfläche wiederum nur einen Bruchteil der geometrischen Kon-
taktfläche umfasst [71]. Während der Relativbewegung von Grund- und Ge-
genkörper ergeben sich an diesen interagierenden Mikrokontakten chemi-
sche und mechanische Wechselwirkungen, infolgedessen Reibung und 
Verschleiß verursacht wird. 

Reibung im Werkzeug-Werkstück-Kontakt 

Der Begriff Reibung wird als bewegungshemmende Widerstandskraft defi-
niert, die unter Relativbewegung von mindestens zwei sich berührender 
Körper hervorgerufen wird [71]. Je nach Beschaffenheit des tribologischen 
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Systems liegen unterschiedliche Reibzustände vor, welche in die Mechanis-
men der Festkörperreibung, Grenzreibung, Mischreibung und hydrodyna-
mische Reibung untergliedert werden [72]. Im Presshärteprozess treten so-
wohl Festkörperreibung als auch Grenzreibung auf, da einerseits ein 
schmierstofffreier metallischer Kontakt zwischen beiden Festkörpern vor-
liegt und andererseits die Grenzschichten der Werkzeug- und Werkstück-
oberfläche von Oxidablagerungen bedeckt sind, die wiederum das Kontakt- 
und Reibverhalten lokal beeinflussen [42].  

Der Bewegungswiderstand zwischen Presshärtewerkzeug und Werkstück 
wird sowohl durch Furchung als auch durch adhäsive Bindung der in Kon-
takt stehenden Rauheitsspitzen verursacht [73]. Furchungseffekte werden 
vor allem durch kleinere Partikel herbeigeführt, die zum einen lose in der 
Wirkfuge vorliegen und zum anderen in der härteren Werkzeugoberfläche 
fest eingebunden sind. Während der Relativbewegung der beiden Kontakt-
partner werden plastische Deformationen auf der Werkstückoberfläche 
durch die abrasiv wirkenden Teilchen hervorgerufen, die wiederum höhere 
Reibkräfte bewirken [71]. Darüber hinaus liegen adhäsive Bindungen an 
den interagierenden Rauheitsspitzen zwischen Grund- und Gegenkörper 
vor, die zu einer Hemmung der Relativbewegung führen. Die Höhe der Ad-
häsionskraft ist direkt proportional zur Größe der wahren Kontaktfläche 
zwischen Werkzeug und Werkstück [71]. Untersuchungen von Kondratiuk 
und Kuhn [74] zeigten in diesem Zusammenhang, dass hohe Adhäsions-
kräfte ein Ablösen der Halbzeugbeschichtung verursachen, sofern die Bin-
dungskraft zwischen den Mikrokontakten größer ist als die Scherfestigkeit 
des applizierten Beschichtungssystems. Weitere Untersuchungen von Neu-
bauer [75] belegten demgegenüber, dass niedrige Härten der Werkzeug-
oberflächen zu höheren Reibkräften führen, da unter thermo-mechani-
scher Belastung die Rauheitsspitzen leichter einglätten, wodurch die wahre 
Kontaktfläche vergrößert und folglich die Adhäsionskräfte erhöht werden.  

Zur Quantifizierung der Reibverhältnisse wird das Coulomb’sche Reibge-
setz verwendet, welches in Gleichung 1 abgebildet ist. Mit Hilfe des mathe-
matischen Ansatzes lässt sich die Reibzahl µ aus dem Quotienten zwischen 
Reibkraft FR und Normalkraft FN berechnen. 

µ =  
𝐹𝑅
𝐹𝑁

 (1) 

Im tribologischen System wird die Reibung von vielzähligen Faktoren be-
einflusst. Insbesondere sind die Berührungsverhältnisse, die Werkstoffpaa-
rung sowie das vorliegende Belastungskollektiv, wie Flächenpressung, Deh-
nung, Relativgeschwindigkeit und Temperatur von hoher Relevanz [76]. 
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Dennoch wird dieses vereinfachte Modell in zahlreichen ingenieurwissen-
schaftlichen Disziplinen genutzt, da es eine gute Näherung an die tribolo-
gischen Prozessbedingungen erreicht. 

Zur Qualifizierung des tribologischen Verhaltens wurden verschiedene An-
lagen auf Basis des Coulomb‘schen Reibmodells entwickelt. Borsetto et al. 
[77], Hochholdinger [78] sowie Hardell und Prakash [79] nutzten eine Stift-
Scheibe-Prüfeinrichtung, um das Reibverhalten im Werkzeug-Werkstück-
Kontakt unter Presshärtebedingungen zu analysieren. Das Prinzip der An-
lage besteht darin, eine zylindrische Probe mit einer definierten Normal-
kraft FN gegen eine rotierende und beheizte Scheibe zu drücken, wodurch 
das Drehmoment der Scheibe verlangsamt wird. Durch die veränderte Ro-
tation der Antriebswelle wird die Reibkraft FR ermittelt und folglich die 
Reibzahl µ berechnet. Der Prüfstand weist jedoch nur bedingt industrie-
nahe Prozessbedingungen auf, da der Werkzeugstift stets über dieselbe 
Verschleißspur verfährt und demnach ein anhaltender, wiederholter Kon-
takt zwischen den Reibpartner besteht. Wieland [80] und Neubauer [81] 
erweiterten daher das Prinzip der Prüfanlage, indem sie einen frei beweg-
lichen Roboterarm zum Verfahren des Werkzeugpins nutzten. Gegenüber 
dem herkömmlichen Stift-Scheibe Prüfstand konnte dadurch ein stetiger 
Kontakt zwischen Werkzeugoberfläche und unverschlissenem Blechmate-
rial sichergestellt werden, was wiederum mit dem industriellen Presshär-
teprozess korrespondiert. Weiterhin wurde von Yanagida und Azushima 
[82] eine Warmstreifenziehanlage entwickelt, um die tribologischen Wech-
selwirkungen zwischen Presshärtewerkzeug und Werkstück zu analysie-
ren. Das Prüfverfahren basiert darauf, eine Reibbacke mit einer definierten 
Normalkraft FN auf einen fixierten sowie beheizten Blechstreifen zu drü-
cken, welcher anschließend mit konstanter Geschwindigkeit verfahren 
wird. Durch integrierte Kraftmessdosen an der Abzugseinheit wird die vor-
liegende Reibkraft FR detektiert, wodurch auf die Reibzahl µ geschlossen 
werden kann. Der Prüfstand zeichnet sich durch eine gute Reproduzierbar-
keit sowie durch realitätsnahe Prozessbedingungen aus. Schwingenschlögl 
[73] nutzte ebenfalls eine Warmstreifenziehanlage, um die Reibung und 
das Verschleißverhalten von Presshärtewerkzeugen bei variierende Werk-
zeug- und Werkstücktemperatur, Flächenpressung und Abziehgeschwin-
digkeit zu analysieren.  

Verschleißerscheinungen im Werkzeug-Werkstück-Kontakt 

In den Wirkorten tribologischer Systeme treten örtlich und zeitlich 
stochastisch verteilte Dissipationsvorgänge auf, die sowohl die Reibbedin-
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gungen beeinflussen, als auch das Verschleißverhalten von Grund- und Ge-
genkörper beeinträchtigen [71]. Die Interaktionen zwischen Reibung und 
Verschleiß bewirken ein vorzeitiges Versagen des Werkzeugsystems, was 
hohe Instandhaltungskosten sowie zeitintensive Wartungsintervalle verur-
sacht. Im Allgemeinen wird Verschleiß als fortschreitender Materialverlust 
definiert, der an der Oberfläche eines festen Körpers durch mechanische 
Ursachen, wie Kontakt und Relativbewegung eines festen, flüssigen oder 
gasförmigen Gegenkörpers hervorgerufen wird [71].  

Im Presshärteprozess treten aufgrund der hohen Umformtemperaturen 
und des schmierstofffreien metallischen Kontaktes mehrere Verschleißme-
chanismen zeitgleich in Erscheinung, welche sich in Abrasion, Adhäsion 
und Triboreaktion untergliedern [81]. Während Abrasion durch mechani-
sche Wechselwirkungen ausgelöst wird, basieren Adhäsion sowie Tribore-
aktion auf chemische Reaktionen in atomarer und molekularer Ebene [71]. 
Bei industriellen Presshärtewerkzeugen werden vorrangig adhäsive Ver-
schleißerscheinungen hervorgerufen, welche sich durch einen lokalen Ma-
terialtransfer der Halbzeugbeschichtung auf die Werkzeugoberfläche ma-
nifestieren. Napfzugversuche [81], Stift-Scheibe-Experimente [83] sowie 
Streifenziehversuche [84] zeigten, dass vor allem AlSi-beschichtete Plati-
nen eine hohe Adhäsionsneigung aufweisen, was nach Wang et al. [85] auf 
die hohe Benetzungsfähigkeit von Aluminium bei erhöhten Temperaturen 
zurückzuführen ist. Adhäsion unterteilt sich in Adhäsion 1. und 2. Art.  
Adhäsiver Verschleiß 1. Art entsteht in Folge hoher Normal- und Tangen-
tialspannungen, die an den kontaktierten Rauheitsspitzen von Grund- und 
Gegenkörper wirken. Durch die Beanspruchungen werden die schützenden 
Deckschichten der Werkzeug- und Werkstückoberfläche durchbrochen, 
infolgedessen lokale, adhäsive Grenzflächenbindungen in den Mikrokon-
takten entstehen, die auch als Kaltverschweißungen bezeichnet werden 
[71]. Die Festigkeit der sich ausbildenden atomaren und molekularen 
Grenzflächenbindung kann höher sein als die ursprüngliche Kohäsion im 
Inneren des Werkzeug- oder Werkstückwerkstoffes [86]. Durch die Rela-
tivbewegung der beiden Kontaktpartner werden schließlich die schwäche-
ren Bindungen außerhalb der Grenzfläche abgeschert, wodurch Material-
partikel vom kohäsiv schwächer gebundenen Partner zum kohäsiv stärker 
gebundenen Partner übertragen werden [87]. Die Höhe der Bindungskräfte 
wird von der Anzahl der in Wechselwirkung stehenden Atomen und folg-
lich von der Größe der wahren Kontaktfläche beeinflusst [71]. Ferner 
nimmt der adhäsive Materialübertrag mit zunehmender Temperatur und 
sinkender Scherfestigkeit des Beschichtungssystems zu [88]. Eine weitere 
Variante des Materialtransfers zwischen zwei Festkörpern stellt adhäsiver 
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Verschleiß 2. Art dar. Infolge der Deformation der Platinenoberfläche wird 
Abrieb erzeugt, welcher sich in den Rauheitstälern der Werkzeugoberflä-
che konzentriert ansammelt [89]. Aufgrund der hohen Normalkräfte und 
Umformtemperaturen beim Presshärten werden neue metallische Bindun-
gen zwischen den losen Verschleißpartikel und der Werkzeugtopographie 
gebildet, die sich durch kompakte, fest anhaftende Schichten kennzeich-
nen und mit zunehmenden Umformzyklen sukzessiv anwachsen [71]. Ad-
häsiver Verschleiß 1. Art begünstigt die Entstehung des Verschleißes 2. Art, 
da lose Partikel in die Bereiche der abgetrennten Materialfragmente einge-
lagert werden.  

Neben adhäsiven Materialanlagerungen ergeben sich auch abrasive Ober-
flächenschäden an den Werkzeug- und Werkstückwirkflächen, die sich 
durch tiefe Riefen oder Furchen kennzeichnen. Abrasion wird durch Rau-
heitsspitzen harter Festkörper sowie durch eingebettete respektive lose 
Verschleißpartikel herbeigeführt, die unter Last in den weicheren Werk-
stoff eindringen und simultan über deren Topographie gleiten [69]. Auf 
dem tribologisch beanspruchten Körper finden sowohl mikrospanende als 
auch mikropflügende Prozesse statt, die mit zunehmender Sprödigkeit des 
Werkstoffes von mikrobrechenden Mechanismen überlagert werden [70]. 
Im Presshärteprozess werden infolge der Tangentialbeanspruchung des 
Werkzeuges harte Oxidpartikel aus der Werkstückoberfläche herausgebro-
chen, die wiederum als Abrasivstoff entlang des Gleitweges wirken und 
Schleifspuren auf der Werkzeugoberfläche erzeugen. Ferner werden die ad-
häsiven Materialanlagerungen auf der Werkstückoberfläche durch im 
Werkzeug eingebundene Körner lokal abgeschert, infolgedessen Risse 
längs der Verschleißfurche entstehen [90]. 

Das adhäsive sowie abrasive Verschleißverhalten wird durch das Auftreten 
tribochemischer Reaktionen beeinflusst. Aufgrund der hohen thermo-me-
chanischen Beanspruchung treten in molekularer und atomarer Ebenen er-
höhte chemische Reaktionsgeschwindigkeiten auf, wodurch Gitterfehler in 
den Grenzschichten herbeigeführt werden, die wiederum zu einem höhe-
ren Materialabtrag führen [71]. Analog dazu werden durch die Wärmebe-
handlung der Materialien dünne Oxidschichten auf der Werkstückoberflä-
che gebildet, welche durch tribooxidative Vorgänge verstärkt anwachsen. 
Die Oxidablagerungen haben nach Hardell et al. [91] zwar eine reibungsre-
duzierende Wirkung, da sie einen direkten metallischen Kontakt zwischen 
den Reibpartnern unterbinden, jedoch besteht mit ansteigender Schicht-
höhe zugleich das Risiko, das Partikel abgeschert und abrasive Verschleiß-
erscheinungen entstehen [70]. 
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Prozessseitige Einflussfaktoren auf die tribologischen Mechanismen 

Je nach Beanspruchungskollektiv werden unterschiedliche tribologische 
Wechselwirkung im Werkzeug-Werkstück-Kontakt hervorgerufen. Pro-
zessseitige Kenngrößen stellen die Werkzeug- und Werkstücktemperatur, 
die Flächenpressung sowie die Relativgeschwindigkeit dar, deren jeweiliger 
Einfluss auf das Reib- und Verschleißverhalten anhand verschiedener La-
borversuche analysiert worden ist [76].  

Untersuchungen von Venema et al. [60] zeigten, dass in Abhängigkeit der 
Werkstücktemperatur unterschiedliche Reibbedingungen und Verschleiß-
mechanismen in der Wirkfuge begünstigt werden. Im Temperaturbereich 
zwischen 500 – 700 °C dominierten adhäsive Verschleißerscheinungen, 
wohingegen bei Werkstücktemperaturen oberhalb 700 °C zunehmend ab-
rasive Oberflächenschädigungen herbeigeführt worden sind. Die vornehm-
liche Ausbildung von Adhäsion wird durch die hohe Diffusionsrate der 
Atome bei erhöhten Temperaturen begründet, infolgedessen starke chemi-
sche Bindungskräfte an den Grenzflächen ausgebildet werden. Simultan 
dazu liegt eine hohe Duktilität des Werkstücks vor, wodurch unter Belas-
tung die interagierenden Rauheitsspitzen leichter eingeglättet werden und 
folglich die wahre Kontaktfläche respektive die Adhäsionsneigung zu-
nimmt [92]. Bei Temperaturen oberhalb 700 °C werden vermehrt Oxidab-
lagerungen sowie intermetallische Phasen in den Grenzschichten der Halb-
zeuge gebildet. Durch die Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werk-
stück werden schließlich verstärkt metallische Partikel an den Wirkorten 
abgetragen, die wiederum zu Kratzer und Furchungen führen [93]. Hin-
sichtlich der Reibbedingungen wurde von Schwingenschlögl [73] beobach-
tet, dass eine Erhöhung der Werkstücktemperatur von 530 °C auf 600 °C zu 
niedrigeren Reibzahlen führt. Aufgrund der steigenden Temperatur wer-
den verringerte Festigkeiten und Scherkräfte an den Grenzschichten der 
Halbzeuge hervorgerufen, wodurch weniger Energie zur Einglättung der 
Mikrokontakte aufgebracht werden muss [93]. Es bildet sich primär adhä-
siver Verschleiß in diesem Temperaturbereich aus, der eine schmierende, 
reibungsreduzierende Wirkung besitzt. Liegen demgegenüber zu hohe 
Verschleißanhaftungen vor, so hat dies einen Anstieg der Reibzahl auf-
grund der zunehmenden Verhakung der interagierenden Rauheitsspitzen 
zur Folge. Streifenziehversuche von Venema et al. [60] und Ademaj et al. 
[94] zeigten, dass dieser Effekt vor allem bei Werkstücktemperaturen ober-
halb 600 °C in Erscheinung tritt.  
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Aufgrund des direkten metallischen Kontaktes wirkt sich die Werkstück-
temperatur unmittelbar auf das resultierende Temperaturprofil des Werk-
zeugsystems aus. Bei industriellen Presshärtewerkzeugen steigt das Tem-
peraturniveau von anfänglich ~ 20 °C auf ~ 150 °C im Serienbetrieb an, was 
durch die zyklisch wechselnden Kontaktverhältnissen zwischen austeniti-
siertem Blech und nachfolgender Kühlung begründet ist [75]. Mit zuneh-
mender Temperatur des Werkzeugsystems wird weniger Wärme dem Bau-
teil entzogen, was nach Wang et al. [95] die Bildung adhäsiven Verschleißes 
auf der Werkstückoberfläche begünstigt und folglich höhere Reibkräfte 
während der Relativbewegung verursacht.  

Um weitere Erkenntnisse hinsichtlich prozessseitiger Einflussgrößen zu 
gewinnen, wurden Presshärteversuche unter variierenden Flächenpressun-
gen durchgeführt. Ghiotti et al. [96] nutzten in diesem Zusammenhang 
eine Stift-Scheibe Prüfeinrichtung, um das Reibverhalten bei 5 und 25 MPa 
zu untersuchen. Die Experimente zeigten, dass zunehmende Kontaktnor-
malkräfte zu einer Verringerung der Reibzahl führen, da steigende mecha-
nischen Belastungen ein zunehmendes Einglätten der interagierende Rau-
heitsspitzen verursachen. Hierdurch ergeben sich Gleiteffekte an den 
Wirkflächen, was wiederum niedrigere Reibkräfte induziert. Weitere 
Warmstreifenziehversuche von Schwingenschlögl [73] sowie Stift-Scheibe- 
und Napfzugversuche von Borsetto et al. [97] bestätigten die reibungsredu-
zierende Wirkung steigender Flächenpressungen. Hinsichtlich der Ver-
schleißausbildung zeigte sich, dass steigende Kontaktnormalkräfte die  
Bildung von Adhäsion und Abrasion begünstigen. Aufgrund der zuneh-
menden Einglättung der Mikrokontakte vergrößert sich die wahre Kon-
taktfläche und folglich die Adhäsionsneigung in den Grenzflächen. Da-
rüber hinaus werden durch die steigenden mechanischen Belastungen ver-
mehrt metallische Partikel aus den Grenzschichten abgetragen, wodurch 
abrasive Verschleißerscheinungen in Form von Riefen und Furchungen auf 
der Werkzeug- und Werkstücktopographie entstehen [73]. 

In weiteren Untersuchungen von Tian et al. [98] wurde das Verschleißver-
halten im Werkzeug-Werkstück-Kontakt bei variierenden Ziehgeschwin-
digkeiten analysiert. Anhand von Streifenziehversuchen konnte belegt 
werden, dass adhäsive Materialanhaftungen vor allem bei niedrigeren Zieh-
geschwindigkeiten entstehen, was wiederum durch das zeitabhängige Dif-
fusionsverhalten der atomaren und molekularen Bindungen begründet 
wird. Streifenziehversuche von Vilaseca et al. [68] belegten demgegenüber, 
dass unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten von 20 mm/s, 60 mm/s 
und 120 mm/s keinen Einfluss auf die Reibbedingungen haben. Diese  
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Erkenntnis bestätigten Borsetto et al. [97] anhand von Stift-Scheibe-Expe-
rimenten, welche mit unterschiedlichen Ziehgeschwindigkeiten der Werk-
zeuge von 3 mm/s und 6 mm/s durchgeführt worden sind. 

2.4 Werkzeugseitige Maßnahmen zur Erweiterung 
tribologischer Prozessgrenzen 

Eine Verbesserung des tribologischen Einsatzverhaltens durch Anpassung 
prozessseitiger Kenngrößen ist nur bedingt möglich ist, da veränderte 
Temperaturprofile, Flächenpressung und Relativgeschwindigkeiten einen 
signifikanten Einfluss auf die mechanischen und geometrischen Bauteilei-
genschaften haben und zugleich die Taktzeit und resultierenden Stückzah-
len verändern. Um die tribologischen Bedingungen im Presshärteprozess 
nachhaltig zu begünstigen sowie prozessseitige Restriktionen zu umgehen, 
werden vorrangig werkzeugseitige Modifikationen angestrebt. Die Anfor-
derungen an die Presshärtewerkzeuge unterscheiden sich erheblich von 
den geforderten Eigenschaften konventioneller Werkzeugsysteme der 
Blechumformung. Insbesondere die hohen Temperaturen des austeniti-
sierten Bor-Mangan-Stahls in Zusammenspiel mit den zyklisch induzierten 
Kühlvorgängen beim Abschrecken der Platine setzen eine hohe thermische 
Stabilität der verwendeten Werkzeugstähle voraus. Die Werkzeugwerk-
stoffe müssen eine hohe Warmfestigkeit aufweisen sowie eine schnelle 
Wärmeabfuhr garantieren, um ein vorzeitiges Ermüdungsversagen des 
Werkzeugsystems zu unterbinden sowie eine zügige Phasenumwandlung 
des Platinengefüges zu gewährleisten [37]. Im Zuge dessen haben sich für 
die Gestaltung der Presshärtewerkzeuge die hochlegierten Warmarbeits-
stähle X38CrMoV5-1 (1.2343), X40CrMoV5-1 (1.2344) und X38CrMoV5-3 
(1.2367) etabliert [13], wobei letzterer im industriellen Einsatz vorrangig 
eingesetzt wird [12]. Neben der gießtechnischen Verarbeitung der Materi-
alien werden ebenfalls pulvermetallurgische Verfahren zur Herstellung der 
Werkzeugsysteme angewandt [19]. Trotz Verwendung hochlegierter Werk-
zeugstähle werden sowohl Materialanhaftungen als auch hohe Reibzahlen 
in der Wirkfuge der Presshärtewerkzeuge herbeigeführt, deren Ursache in 
der fehlenden Schmierung sowie in den zyklisch wirkenden thermo-me-
chanischen Wechselbelastungen begründet ist. Um die Effizienz des Press-
härteprozesses nachhaltig zu steigern, wurden verschiedene Maßnahmen 
zur Werkzeugmodifikation unternommen. 
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2.4.1 Randschichtmodifikation 

Die Zielsetzung der Randschichtmodifikation besteht darin, dünne sowie 
tragfähige Schichtsysteme auf das Substratmaterial zu applizieren, um die 
chemische Affinität und mechanischen Eigenschaften in den Wirkflächen 
gezielt zu adaptieren. Bei dieser Werkzeugmodifikation wird zwischen 
Auflage- und Reaktionsschicht differenziert [99]. Reaktionsschichten sind 
durch einen fließenden Verlauf zwischen Grundwerkstoff und Beschich-
tungssystem charakterisiert. Beispielsweise werden via Borieren, Vanadie-
ren oder Nitrieren zusätzliche Legierungselemente mittels Diffusion oder 
Strahlung in das Werkstoffgefüge eingebracht [99]. Demgegenüber weisen 
Auflageschichten eine strikte Trennung zwischen Substrat und Beschich-
tungssystem auf. Typische Beschichtungsverfahren stellen die physikali-
sche (PVD) und chemische (CVD) Gasphasenabscheidung dar, die via ther-
mischen Verdampfens oder chemischer Reaktionen eine Haftung des 
Schichtsystems auf dem Grundwerkstoff erzeugen [100]. Für das Presshär-
teverfahren wird vorrangig das PVD-Verfahren genutzt, da eine höhere 
thermische Beständigkeit in der Randschicht erreicht wird [75]. 

Das tribologische Einsatzverhalten von Reaktions- und Auflageschichten 
wurde anhand mehrerer Studien untersucht. Kondratiuk und Kuhn [101] 
analysierten das Verschleißverhalten von Reaktionsschichten mit Hilfe von 
Napfzugversuchen, die sowohl mit unmodifizierten als auch mit plasma-
nitrierten Ziehringen durchgeführt worden sind. Für die Experimente wur-
den rondenförmige Platinen für 360 s bei 880 °C und 920 °C in einem ex-
ternen Ofensystem austenitisiert, innerhalb von 7 s in das Pressensystem 
transferiert und mit einer Geschwindigkeit von 120 mm/s zu rotationssym-
metrischen Näpfen mit einem Durchmesser von 60 mm und einer Höhe 
von 27 mm umgeformt. Die Untersuchungen zeigten, dass plasmanitrierte 
Werkzeugoberflächen die Ausbildung adhäsiven und abrasiven Verschlei-
ßes begünstigen, was durch die mangelnde Anbindung der Nitrierschicht 
zum Substratwerkstoff erklärt wird. Neubauer [75] nutzte ein drahtbasier-
tes Laserstrahllegierungsverfahren, um die Verschleißbeständigkeit von 
Presshärtewerkzeugen zu erhöhen. Für die Versuche wurden verschiedene 
Legierungsdrähte mit Fördergeschwindigkeiten von 2 m/min und 6 m/min 
auf die Werkzeugtopographie zugeführt, die zeitgleich mittels dynami-
scher Laserstrahloszillation aufgeschmolzen worden sind. Zur Untersu-
chung des tribologischen Einsatzverhaltens wurden modifizierte Stift-
Scheibe Experimente bei Flächenpressungen von 10 MPa, Pingeschwindig-
keiten von 120 mm/s und Blechtemperaturen von 800 °C durchgeführt. Die 
Ergebnisse belegten, dass legierte Oberflächen mit hoher Titankonzentra-
tion den adhäsiven Materialübertrag reduzieren, was wiederum durch die 
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geringe chemische Affinität von Titan zur metallischen Adhäsion begrün-
det wird. Niedrige Drahtfördergeschwindigkeiten zeigten eine verschleiß-
reduzierende Wirkung, da ein höherer Anteil an Drahtvolumen in die 
Randzone des Substratmaterials eingeschmolzen wird. Bei der Reibzah-
lenanalyse konnte lediglich ein marginaler Unterschied zwischen unmodi-
fizierten und laserstrahllegierten Oberflächen festgestellt werden. 

Zur Untersuchung des tribologischen Einsatzverhaltens von Auflage-
schichten wurden verschiedenartige Legierungszusammensetzungen ver-
wendet, die in ihrer Anwendung zum Teil widersprüchliche Verhaltens-
weise aufzeigten. Wieland [102] konnte anhand modifizierter Napfzugver-
suche belegen, dass Monolagen aus AlCrN eine Verringerung des adhäsiven 
Materialübertrags bewirken. Für die Verschleißuntersuchungen wurde 
eine Relativgeschwindigkeit von 10 mm/s, eine Austenitisierungstempera-
turen von 950 °C sowie eine Austenitisierungszeit von 300 s gewählt.  
Vilaseca et al. [103] nutzten zur Verschleißuntersuchung ein B-Säulenwerk-
zeug, bei diesem der Stempel mit AlCrN und die Matrize mit CrN beschich-
tet worden ist. Für die Versuche wurden 2200 Blechzuschnitte verwendet, 
die für 420 s bei 900 °C austenitisiert und anschließend im Umformwerk-
zeug pressgehärtet worden sind. Durch das Auftragen der Beschichtungs-
systeme konnten adhäsive Verschleißanhaftung gegenüber konventionel-
len Werkzeugoberflächen signifikant verringert werden. Analog dazu wies 
Schwingenschlögl [73] anhand miniaturisierter B-Säulen nach, dass Be-
schichtungssysteme aus AlCrTiN, AlTiN und CrCN eine reibungs- und ver-
schleißreduzierende Wirkung besitzen. Das verbesserte tribologische Ver-
halten wurde auf die signifikant höheren Härte der Beschichtungen sowie 
deren niedrigen chemischen Affinität zu adhäsiven Verschleiß zurückge-
führt. Pelcastre et al. [104] nutzten eine Stift-Scheibe Prüfeinrichtung, um 
das Reib- und Verschleißverhalten von AlCrN sowie TiAlN Schichten zu 
untersuchen. Als Versuchsparameter wurde eine Flächenpressung von 
10 MPa, eine Blechtemperatur von 800 °C sowie eine Belastungsdauer von 
30 s gewählt. Die Beschichtungen zeigten gegenüber der unmodifizierten 
Referenzfläche eine höhere Anfälligkeit gegenüber adhäsiven Verschleiß 
auf. Kondratiuk und Kuhn [101] bestätigten diese Erkenntnisse, indem sie 
Napfzugversuche mit unbehandelten sowie AlCrN und TiAlN beschichte-
ten Ziehringen durchführten. Die modifizierten Werkzeugsysteme wiesen 
eine höhere Affinität zu aluminiumhaltigen Bestandteilen auf, was durch 
ausgeprägte Verschleißschichten auf der Werkzeugoberfläche erkenntlich 
wurde. Weitere Untersuchungen von Birol und İsler [105] deuteten darauf 
hin, dass Oberflächenbeschichtungen für industrielle Anwendungen nur 
bedingt geeignet sind, da häufige Temperaturwechsel spannungsinduzierte 
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Risse verursachen, die wiederum die Tragfähigkeit und Haftung der 
Schicht verringern. Ferner weisen großflächige Beschichtungssysteme 
hohe Sprödigkeiten auf, wodurch bei punktuellen Belastungen ein Abplat-
zen und Versagen der Beschichtung herbeigeführt wird. 

2.4.2 Oberflächenstrukturierung 

Die Oberflächenstrukturierung stellt eine weitere Möglichkeit zur Beein-
flussung des tribologischen Verhaltens dar. Unter Relativbewegung führen 
Scher- und Adhäsionskräfte zu Reibung und Verschleiß an den interagie-
renden Wirkflächen. Gelingt es, durch eine geeignete Adaption der Werk-
zeugtopographie beide Kraftkomponenten zu minimieren, so kann das tri-
bologische Einsatzverhalten in der Wirkfuge begünstigt werden. Im Zuge 
dessen werden auf der Werkzeugoberfläche entweder geometrische Erhe-
bungen oder Vertiefungen erschaffen, deren Größen im Bereich weniger 
Millimeter oder Mikrometer liegen. 

Erzeugung deterministischer Strukturen mittels Mikroumformung 

Um das Reib- und Verschleißverhalten metallischer Werkstoffe durch eine 
Adaption der Geometrieeigenschaften gezielt zu beeinflussen, muss die 
Randschicht der Werkzeuge anhand geeigneter Verfahren ertüchtigt wer-
den. Da die geometrischen Dimensionen der Merkmale zumeist im Sub-
millimeterbereich liegen, werden vorrangig Verfahren und Prozesse der 
Mikroumformtechnik herangezogen. Nach Definition von Geiger [106] 
wird der Bereich der Mikroumformung adressiert, sofern mindestens zwei 
Dimensionen bei der Herstellung von Bauteilen und Strukturen im Submil-
limeterbereich liegen. Typische Technologien zur Herstellung von Werk-
zeugstrukturen im Mikrometerbereich stellen das Mikroprägen, -fräsen 
und -erodieren dar. Durch die Verfahren können Strukturmerkmale im 
Werkzeug exakt abgebildet und enge Toleranzen eingehalten werden [107]. 
Nachteilig zeigen sich jedoch die geringen Abtragsraten, die eine zeitinten-
sive Manipulation der Werkzeugoberfläche verursachen. Ferner werden 
mit zunehmender Miniaturisierung der Bauteilstrukturen messbare Grö-
ßeneffekte sichtbar, die sich bei der Herstellung auf das plastische Formän-
derungsverhalten negativ auswirken und die präzise Abbildung der Kontu-
ren zunehmend erschweren [108]. Vor diesem Hintergrund werden zur 
Strukturierung der Werkzeugoberflächen vorrangig laserbasierte Verfah-
ren, wie zum Beispiel dem Laserauftragsschweißen, der Laserablation oder 
die Lasertexturierung, herangezogen. Neben der kontaktlosen Bearbeitung 
der Substratoberfläche sind laserbasierte Methoden durch eine hohe Flexi-
bilität und Automatisierbarkeit gekennzeichnet. Ferner wird eine hohe 
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chemische Reinheit und ein präziser Materialabtrag erreicht, weshalb ge-
ringen Nacharbeitszyklen erfordern werden [109].  

Zur Manipulation der Werkzeugtopographie wird entweder Material aus 
der Oberfläche lokal entfernt, lokal hinzugefügt oder lokal umverteilt. Die 
Zielsetzung besteht darin, die Oberfläche derart zu verändern, sodass die 
Kontaktbedingungen und folglich die Reibkräfte in der Wirkzone redu-
ziert, adhäsive Bindungen verringert und eingelagerte Verschleißpartikel 
entfernt werden [110]. Die Funktionalität der adaptierten Oberflächen ist 
nach Coblas [111] von den geometrischen Eigenschaften, der Anzahl und 
Anordnung der Strukturelemente abhängig. Hinsichtlich der Geometrie 
werden vorrangig vertiefende Strukturen, sogenannte Negativstrukturen, 
erzeugt, welche durch eine gezielte Entfernung von Substratmaterial her-
gestellt werden. Unter geschmierten Bedingungen fungieren die Vertiefun-
gen als Schmierstoffreservoir, wodurch eine kontinuierliche Schmierstoff-
bevorratung und -bereitstellung ermöglicht wird, was wiederum den Fest-
körperkontakt zwischen Werkzeug und Werkstück reduziert und die 
Tragfähigkeit des Schmierfilms erhöht [110]. Negativstrukturen unterliegen 
jedoch lokalen Abnutzungserscheinungen, welche sich beispielsweise in 
der Schädigung der scharfen Strukturkanten wiederspiegeln. Eine weitere 
Möglichkeit der Oberflächenmanipulation stellt die Erzeugung von Posi-
tivstrukturen dar. Durch das lokale Auftragen von Zusatzmaterial, zum Bei-
spiel mittels Mikro-Laserauftragsschweißen, können erhabene Strukturen 
generiert werden, die über das initiale Oberflächenniveau hinausragen. Die 
exponierte Lage der Strukturelemente ermöglicht die lokale Beeinflussung 
der Kontaktbedingungen, infolgedessen der Stofffluss unter geschmierten 
Bedingungen gezielt begünstigt werden kann. Jedoch unterliegen Positiv-
strukturen aufgrund ihrer erhabenen Architektur einer sehr hohen Anfäl-
ligkeit gegenüber Abrasion [112], weshalb in der Literatur nur wenige tech-
nische Anwendungen oder Einsatzpotenziale aufgeführt werden. Ferner 
werden Positiv- und Negativstrukturen vorrangig unter geschmierten Be-
dingungen verwendet. Untersuchungen verschiedener Autoren zeigen je-
doch, dass eine Reibungs- und Verschleißminderung auch unter schmier-
stofffreien Kontaktbedingungen realisierbar ist.  

Beeinflussung des tribologischen Verhaltens im schmierstofffreien 
Kontakt mittels Oberflächenstrukturierung 

Mousavi et al. [113] analysierten das Potenzial erhabener Makro- und Mi-
krostrukturen zur Beeinflussung der tribologischen Bedingungen beim 
Trockentiefziehen von Rechtecknäpfen. Analog zum Presshärteverfahren 
wurden die Laborversuche unter schmierstofffreien Kontaktbedingungen 
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durchgeführt, weshalb konventionelle Werkzeugoberflächen signifikante 
Verschleißanhaftungen und hohe Reibkräfte verursachten, die zu einem 
vorzeitigen Bauteilversagen führten. Durch die Erzeugung wellenförmiger 
Konturen im Niederhalter und der Matrize gelang es den Autoren, defi-
nierte Kontakt- und Reibbedingungen zwischen Blech und Werkzeug zu 
generieren, wodurch falten- und rissfreie Rechtecknäpfe mit großen As-
pektverhältnissen hergestellt werden konnten [113]. Weitere Studien von 
Brosius [114] zeigten zudem, dass die Reduzierung der Kontaktfläche zwi-
schen Werkzeug und Werkstück niedrigere Umformkräfte hervorruft, was 
durch die lokal steigenden Flächenpressungen und folglich den höheren 
Einglättungen der interagierenden Rauheitsspitzen erklärt wird. Die loka-
len Belastungen verursachen jedoch hohe Abnutzungserscheinungen an 
den exponierten Makro- und Mikrostrukturen, weshalb zusätzliche Ver-
schleißschutzmaßnahmen erforderlich sind, um deren Widerstandsfähig-
keit dauerhaft zu erhöhen.  

Tenner [115] konnte anhand schmierstofffreier Streifenziehversuche bele-
gen, dass deterministisch angeordnete Mikrokavitäten sowohl eine rei-
bungsmindernde als auch reibungserhöhende Wirkung besitzen, deren je-
weilige Dominanz von der Strukturform, -tiefe, und -flächendeckung ab-
hängig ist. Für die Untersuchungen wurden linien- sowie rechteckförmige 
Elemente mit Tiefen von 0,5 - 6 µm gewählt, die mit einem Deckungsgrad 
von 10 - 50 % mittels gepulster Laserstrahlung in ta-C beschichteten Reib-
backen eingebracht worden sind. Linienförmige Strukturen, die 90° zur 
Ziehrichtung orientiert waren, wiesen signifikant höhere Reibzahlen auf, 
was durch die scherende Wirkung der Rauheitsspitzen entlang der Struk-
turkanten erklärt worden ist. Demgegenüber konnten verringerte Reibzah-
len bei höheren Flächendeckungen festgestellt werden, da sich weniger An-
haftungen auf der Werkzeugoberfläche ausbildeten. Weitere Untersuchun-
gen von Segu et al. [116] bestätigten die reibungsreduzierende Wirkung von 
steigenden Deckungsgraden. Das tribologische Einsatzverhalten von laser-
generierten Mikrokavitäten wurden ebenfalls von Roch et al. [117] anhand 
Kugel-Scheibe-Versuchen analysiert. Durch das Einbringen punktförmiger 
Strukturen konnte die Reibkraft in der Wirkfuge verringert werden. Paral-
lel dazu zeigten linienförmige Muster, deren Orientierung in Ziehrichtung 
lag, reibungsreduzierende Effekte. Zur Verbesserung des tribologischen 
Einsatzverhaltens im Presshärteprozess verwendeten Shihomatsu et al. 
[118] laserstrukturierte Werkzeugoberflächen. Basierend auf einer lokalen 
Laserbehandlung wurden halbkugelförmige Kavitäten mit Tiefen von 30 - 
150 µm und Durchmesser von 100 - 300 µm in die Werkzeugmatrizen ein-
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gebracht, welche als Schmierstoffreservoir im Werkzeug-Werkstück-Kon-
takt fungierten. Durch das Befüllen der Vertiefungen mittels Molybdän-
disulfid konnten die Reibkräfte beim Presshärten von U-Profilen reduziert 
werden. Jedoch ergaben sich nach kurzer Zeit massive Abnutzungserschei-
nungen und Einglättungseffekte an den lasergenerierten Strukturen, 
wodurch die Funktionsfähigkeit der Kavitäten nicht mehr gewährleistet 
werden konnte. Darüber hinaus ist der Einsatz des mineralölhaltigen Fest-
schmierstoffes aufgrund der geringen thermischen Beständigkeit bis 
~ 400 °C [119] und des wachsenden gesellschaftlichen Umweltbewusstseins 
umstritten. Um ökonomische sowie ökologische Vorteile zu erzielen, wer-
den daher weitere Verfahren benötigt, die zu einer nachhaltigen Begünsti-
gung des tribologischen Verhaltens führen. 

2.4.3 Laserimplantation 

Das Laserimplantationsverfahren kombiniert die Technologien der Rand-
schichtmodifikation und der Oberflächenstrukturierung, um Synergieef-
fekte aus beiden Werkzeugmodifikationen zu erzielen. Das Grundprinzip 
des Verfahrens besteht darin, Hartstoffpartikel mittels gepulster Laser-
strahlung in die Werkzeugoberfläche zu dispergieren, um verschleißresis-
tente, hochfeste sowie kuppelförmige Mikrostrukturen zu erzeugen [120]. 
Durch die Implantation der Hartstoffe wird sowohl die Topographie der 
Werkzeuge verändert als auch die Materialeigenschaften in den Wirkflä-
chen adaptiert. Erste Studien zu diesem Verfahren wurden im Jahr 1998 von 
Steinhoff et al. [121] vorgenommen, um die Verschleißbeständigkeit hoch-
belasteter Oberflächen lokal zu erhöhen. Weiterführende Untersuchungen 
von Hilgenberg [122] zielten darauf ab, den Mechanismus zur Entstehung 
gradierter geometrischer und mechanischer Oberflächeneigenschaften 
systematisch weiterzuentwickeln. Das Verfahrensprinzip zur Herstellung 
der lasergenerierten Strukturen ist in Bild 2 schematisch aufgezeigt. Zu Be-
ginn des Prozesses wird auf das zu modifizierende Substratmaterial eine 
definierter Schichthöhe, bestehend aus den keramischen Hartstoffpartikel, 
Ethanol als Lösungsmittel und Polyvinylbutyral als Binder, manuell oder 
robotergeführt aufgetragen und bei Raumtemperatur getrocknet (I). Die 
präparierte Oberfläche wird anschließend mittels gepulster Laserstrahlung 
lokal aufgeschmolzen (II). Bei ausreichender Laserintensität und Pulsdauer 
wird die Vorbeschichtung innerhalb weniger Millisekunden durchstoßen, 
infolgedessen auf dem darunterliegenden Substrat ein Schmelzbad ent-
steht. Durch die radiale Expansion der Schmelze werden angrenzende 
Hartstoffpartikel in das Strahlzentrum transportiert, was wiederum eine 
Volumenvergrößerung aufgrund der fein dispergierten Partikel verursacht. 
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Mit Abkühlen des Schmelzbades werden die Partikel fest in die Werkstoff-
matrix eingebunden. Durch den erzwungenen Volumenzuwachs entstehen 
kuppelförmige Strukturen, die je nach gewählter Vorbeschichtungshöhe 
und Laserkonfiguration differierende Durchmesser von 50 - 400 µm und 
Höhen von 5 - 30 µm aufweisen [123]. Nach dem Implantationsprozess wird 
die verbleibende Vorbeschichtung mittels Ethanol entfernt und die Ober-
fläche mit einer Diamantsuspension poliert (III). 

 

 

 

 

 

 

Bild 2: Verfahrensschritte des Laserimplantationsprozesses 

Zur Herstellung der lasergenerierten Strukturen, welche auch als Implan-
tate bezeichnet werden, eigenen sich vor allem metallische Hartstoffe, da 
diese eine gute Benetzbarkeit und hohen Schmelzpunkt aufweisen. Eine 
Implantierbarkeit ist gegeben, sofern die Hartstoffpartikel über den Im-
plantatquerschnitt gleichmäßig verteilt sind und keine Materialdefekte wie 
Risse, Poren oder Einschlüsse vorliegen. Untersuchungen von Hilgenberg 
et al. [18] und Spranger et al. [124] zeigten, dass durch die Verwendung von 
Titandiborid (TiB2) hochfeste, lunkerfreie und geometrisch einstellbare 
Implantate mit Härten von bis zu 1600 HV1 generierbar sind. Die laserim-
plantierten Strukturen weisen eine hohe Verschleißbeständigkeit auf, da 
die hochtemperaturbeständigen Hartstoffe einen Metall-Matrix Verbund 
(MMC) mit dem Substratmaterial bilden und folglich auftretende Prozess-
kräfte effektiv in den Grundwerkstoff abgeleitet werden. Ferner lassen sich 
durch das flexible Lasersystem deterministische Muster aus einzelnen Im-
plantaten an geometrisch komplizierten Werkzeugoberflächen erzeugen, 
wodurch der Stofffluss und die Reibung an den Kontaktflächen gezielt be-
einflusst werden kann. Da TiB2 zu der Werkstoffgruppe der nichtoxidischen 
Keramiken zählt, liegen innerhalb der Atomstruktur überwiegend kovalen-
ten Bindungen vor, die starke Bindungsenergien aufweisen. Die Hartstoff-
partikel zeichnen sich daher durch hohe Härten und chemisch inerte  
Eigenschaften aus, was wiederum die Ausbildung von Adhäsion entgegen-
wirkt [125]. Hilgenberg und Steinhoff [126] untersuchten in diesem Zusam-
menhang das tribologische Einsatzverhalten laserimplantierter Strukturen 

I. Vorbeschichtung II. Laserimplantation III. Nachbehandlung

Hartstoffpartikel

Substrat

Laser Schmelzbad Implantat



2    Stand der Technik und Forschung 

30 

anhand eines Twin-Disk-Tests. Hierzu nutzten die Autoren eine laserim-
plantierte Walze, die unter geschmierten Bedingungen mit einer Normal-
kraft von bis zu 7 kN gegen einen gehärteten Gegenkörper gepresst und 
zeitgleich rotiert worden ist. Die Versuche zeigten, dass auch nach 
1,26 x 1026 Zyklen weder Implantate aus der Werkstoffmatrix herausbra-
chen noch signifikante Verschleißerscheinungen sichtbar waren.  

Da in der Warmumformung ebenfalls hohe Werkzeugbeanspruchungen 
vorliegen, ist ein Transfer dieser Verfahrenstechnologie auf den Presshär-
teprozess von großem Interesse. Aufgrund der simultanen Veränderung 
von Mikrogeometrie und Werkstoffeigenschaften sowie der Flexibilität 
der Strukturanordnung weist das Laserimplantationsverfahren ein hohes 
Potenzial zur Verbesserung des tribologischen Einsatzverhaltens auf. Es 
wird erwartet, dass die Strukturierung tribologisch hochbelasteter Bereiche 
reibungs- und verschleißreduzierende Effekte hervorruft [124]. Im Zuge 
dessen müssen jedoch grundlegende Analysen hinsichtlich des vorliegen-
den Beanspruchungskollektivs, der thermischen Wechselwirkungen sowie 
des Reib- und Verschleißverhaltens durchgeführt werden, um Ursache-
Wirkzusammenhänge zu erkennen, Verfahrensstrategien abzuleiten und 
Potenziale für die industrielle Anwendung zu identifizieren.  

2.5 Zusammenfassende Bewertung 

Das Presshärteverfahren hat sich in der Automobilindustrie als Schlüssel-
technologie zur Verarbeitung höchstfester Stahlwerkstoffe etabliert. Das 
Verfahrensprinzip basiert auf einem hybriden Warmumform- und Här-
tungsprozess, infolgedessen eine Gefügeumwandlung von Austenit in Mar-
tensit initiiert wird. Durch die Prozessabfolge können Zugfestigkeiten von 
bis zu 2000 MPa erzeugt werden. Die hohen Prozesstemperaturen von über 
650 °C lassen jedoch nur bedingt den Einsatz von Schmierstoffsystemen zu, 
was wiederum zu erhöhten Reibzahlen und Verschleißerscheinungen am 
Werkzeug führt und folglich niedrigere Bauteilqualitäten sowie zeit- und 
kostenintensiven Wartungsintervallen verursacht. Um die Effizienz des 
Presshärteprozesses nachhaltig zu steigern, wurden verschiedene Maßnah-
men zur Werkzeugmodifikation untersucht. Anhand der Randschichtmo-
difikation werden dünne Schichtsysteme auf die Werkzeugtopographie 
aufgebracht, um die Adhäsionsneigung der Wirkflächen zu reduzieren. Un-
tersuchungen verschiedener Beschichtungskonzepte zeigten jedoch wider-
sprüchliche Verhaltensweisen in Bezug auf Schichthaftigkeit, Reibung und 
Verschleiß. Eine weitere Methode zur Verbesserung des tribologischen 
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Verhaltens stellt die Oberflächenstrukturierung dar. Durch die gezielte An-
passung der Geometrie der Werkzeugtopographie können die Kontaktbe-
dingungen und somit das Reib- und Verschleißverhalten begünstigt wer-
den. Exponierte Strukturen unterliegen allerdings hohen lokalen Belastun-
gen, weshalb bei mangelnder Widerstandsfähigkeit der Strukturen 
fortschreitende Abnutzungserscheinungen auftreten, welche durch zusätz-
liche Verschleißschutzmaßnahmen kompensiert werden müssen. Mit der 
Technologie der Laserimplantation wird durch eine lokale Veränderung 
der Werkstoffeigenschaften bei gleichzeitiger Strukturierung der Oberflä-
che hierfür die Voraussetzung geschaffen. Momentan sind keine Erkennt-
nisse vorhanden, ob die in der Laserimplantationstechnologie kombinier-
ten Verfahren der Randschichtmodifikation und der Oberflächenstruktu-
rierung reibungs- und verschleißreduzierende Effekte beim Presshärten 
induzieren. Zwar konnte unter geschmierten Bedingungen das tribologi-
sche Verhalten durch Verwendung laserimplantierter Werkzeuge nach-
weislich verbessert werden, jedoch liegen keine Kenntnisse vor, ob ein 
Transfer der Verfahrenstechnologie auf den schmierstofffreien Warmum-
formprozess mit höheren Umformkräften und zyklischen wirkenden 
thermo-mechanischen Beanspruchungen gleichermaßen eine tribologisch 
begünstigende Wirkung erzielt.  

Neben den tribologischen Bedingungen ist die Qualitätsgüte der pressge-
härteten Bauteile auch von den thermischen Wechselwirkungen in der 
Wirkfuge abhängig. Eine vollständige Gefügeumwandlung zu Martensit 
kann nur gewährleistet werden, sofern das austenitisierte Halbzeuge die 
Mindestabkühlgeschwindigkeit von 27 °C/s überschreitet. In diesem Zu-
sammenhang liegen derzeit keine Kenntnisse vor, ob laserimplantierte 
Werkzeugoberflächen einen Einfluss auf das Abkühlvermögen ausüben 
und folglich die mechanischen Eigenschaften und Qualitätsgüten der 
pressgehärteten Komponenten beeinflussen. Weitere Fragestellungen er-
geben sich hinsichtlich der Wirkweise variierender Implantationsmuster 
und -geometrien. Aufgrund der hohen Flexibilität des Lasersystems lassen 
sich deterministische Strukturen aus einzelnen Implantaten an geome-
trisch komplizierten Werkzeugoberflächen erzeugen. Allerdings ist nicht 
bekannt, ob durch die Variation der Geometrie, des Abstandes und der An-
ordnung der Implantate das thermische und tribologische Verhalten be-
einflusst oder sogar gesteuert werden kann. Zusammenfassend liegt derzeit 
kein grundlagenwissenschaftliches Verständnis vor, inwiefern das Verfah-
ren der Laserimplantation genutzt werden kann, um die Qualität der Bau-
teile, die Standzeiten der Werkzeuge und folglich die Effizienz des Press-
härteprozesses zu erhöhen.
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3 Zielsetzung und methodische 
Vorgehensweise 

Das übergeordnete Ziel der Arbeit ist die Verringerung von Reibung und 
Verschleiß im Presshärteprozess durch Einsatz maßgeschneiderter laser-
implantierter Werkzeugoberflächen. Um diese Zielsetzung zu erreichen, 
müssen zunächst grundlegende Anforderungsprofile an die Oberflächen-
modifikationen definiert werden, um eine belastungsangepasste Modifika-
tion der Werkzeugoberfläche zu erzielen. Hierdurch sind die Vorausset-
zungen geschaffen, um das Reib-, Verschleiß- und Abkühlverhalten der 
Oberflächenstrukturierungen unter Presshärtebedingungen zu qualifizie-
ren, bestehende Ursache-Wirkzusammenhänge zu eruieren und adäquate 
Strategien zur Werkzeugmodifikation abzuleiten. Anhand des erarbeiteten 
Wissens ist die Möglichkeit gegeben, maßgeschneiderte, reibungs- und 
verschleißreduzierende Oberflächenmodifikationen zu generieren. Um die 
Wirksamkeit der identifizierten Wirkmechanismen zu verifizieren, müssen 
abschließend Presshärteversuche unter Verwendung eines industrienahen 
Demonstrators durchgeführt werden. Die Vorgehensweise zum Erreichen 
des angestrebten Zielvorhabens ist in Bild 3 dargestellt.  

Eine zielorientierte Modifikation der Presshärtewerkzeuge erfordert zu-
nächst die Definition von Anforderungsprofile an die Implantatkonfigura-
tionen. Daher gilt es, tribologisch hochbeanspruchte Werkzeugbereiche si-
mulationsgetrieben zu detektieren, um fundierte Kenntnisse hinsichtlich 
dem in der Wirkfuge vorliegenden Belastungskollektiv zu erlangen. Vor 
diesem Hintergrund müssen mit Hilfe einer FE-Analyse umformkritische 
Kontaktbereiche einer Rechtecknapfmatrize ermittelt werden, die höchs-
ten Flächenpressungen und thermischen Belastungen unterliegen. Anhand 
der lokalisierten und quantifizierten thermo-mechanischen Werkzeugbe-
anspruchung ist die Möglichkeit gegeben, grundlegende Anforderungspro-
file zur beanspruchungsgerechten Oberflächenmodifikation abzuleiten. 
Ferner lassen sich anhand der generierten Wissensbasis prozessrelevante 
Anlagenparameter für die experimentellen Untersuchungen identifizieren.  

Aufbauend auf den definierten Anforderungsprofilen kann ein grundlegen-
des Verständnis hinsichtlich dem Reib-, Verschleiß- und Abkühlverhalten 
der lasergenerierten Oberflächenmodifikationen unter Presshärtebedin-
gungen erarbeitet werden. In diesem Zusammenhang gilt es, den Einfluss 
von Geometrie, Abstand und Anordnung der Mikrostrukturen auf die 
thermo-mechanischen und tribologischen Wechselwirkungen zwischen 
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Werkstück und laserimplantierten Werkzeug zu untersuchen. Vor diesem 
Hintergrund wird der Einsatz simulativer sowie experimenteller Analyse-
methoden, wie Abschreck-, Zug-, Streifenzieh- sowie Pin-on-Disk Versu-
che erfordert, um die Ursachen-Wirkzusammenhänge hinsichtlich dem 
Einsatzverhalten deterministischer Implantationsmuster zu erforschen. 
Mit Hilfe des erarbeiteten Wissens lassen sich wiederum maßgeschnei-
derte Implantatstrukturen generieren, die sowohl die thermo-mechani-
schen als auch die tribologischen Wechselwirkungen im Presshärteprozess 
begünstigen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 3: Vorgehensweise und Forschungsschwerpunkte  

Die zuvor erforschten Wirkmechanismen bilden die Grundlage, um Werk-
zeuggeometrien beanspruchungsgerecht zu laserimplantieren. Die Zielset-
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zung besteht nun darin, die Übertragbarkeit der identifizierten Wirkzu-
sammenhänge anhand eines industrienahen Demonstrators zu verifizie-
ren. Zu diesem Zweck gilt es, Rechtecknapfzugversuche sowohl mit einem 
konventionellen als auch mit einem maßgeschneidert laserimplantierten 
Presshärtewerkzeug durchzuführen und deren tribologisches Einsatzver-
halten gegenüberstellend zu evaluieren. Durch die anforderungsgerechte 
Auslegung und Platzierung der lasergenerierten Oberflächenmodifikatio-
nen kann sowohl das proklamierte Potenzial der Reibungs- und Ver-
schleißminderung als auch die industrielle Relevanz und Wirksamkeit ve-
rifiziert werden. Anhand des erarbeiteten Wissens ist die Möglichkeit  
gegeben, pressgehärtete Bauteile ressourceneffizient und beanspruchungs-
gerecht herzustellen, wodurch ein nachhaltiger ökonomischer und ökolo-
gischer Nutzen in Form höherer Bauteilqualitäten, niedriger Ausschuss-
quoten und längeren Werkzeugstandzeiten geschaffen wird. 
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4 Verwendete Werkstoffe, Prozessparameter 
und Methoden 

Im nachfolgenden Kapitel wird das im Rahmen der Arbeit genutzte Ver-
suchsumfeld beschrieben. Im Zuge dessen werden die verwendeten Werk-
stoffe, Anlagen, Prozessparameter und Methoden vorgestellt, welche zur 
Qualifizierung, Analyse und Evaluation der lasergenerierten Oberflächen-
modifikationen eingesetzt werden.  

4.1 Werkstück- und Werkzeugwerkstoff 

Als Werkstückwerkstoff wird der borlegierte Vergütungsstahl 22MnB5 
(DIN 1.5528) verwendet, der sich als Standardwerkstoff zur Herstellung  
sicherheitsrelevanter Karosseriekomponenten etabliert hat [127]. Explizit 
werden 1,5 mm dicke Formplatinen der Firma thyssenkrupp Steel 
(MBW® 1500) eingesetzt, deren Oberflächen via Schmelztauchveredelung 
mit einer AlSi-Schicht von 150 g/m2 überzogen worden sind, um Abkoh-
lung, Korrosion und Zunderbildung im direkten Presshärteprozess entge-
genzuwirken [33]. Im Anlieferungszustand besitzt der Werkstoff ein fein-
körniges, ferritisch-perlitisches Gefüge, welches hauptsächlich aus den Le-
gierungselementen Silizium, Mangan und Chrom besteht. Eine detaillierte 
Übersicht der chemischen Zusammensetzung ist in Tabelle 1 aufgezeigt. 
Das Halbzeug weist eine Streckgrenze Rp0,2 von 350 - 550 MPa sowie eine 
Zugfestigkeit Rm von 500 - 700 MPa auf. Ferner liegen Bruchdehnungen A80 

von ~ 12 % und Härten von ~ 170 HV10 vor. Durch die Wärmebehandlung 
über die materialspezifische AC3-Temperatur (845 °C) und dem nachfol-
genden Abschrecken mit einer Mindestabkühlgeschwindigkeit > 27 °C/s 
wandelt sich der Werkstoff in ein martensitisches Gefüge um, infolgedes-
sen die Streckgrenze Rp0,2 auf ~ 1000 MPa, die Zugfestigkeit Rm auf 
~ 1500 MPa und die Härte auf ~ 470 HV10 erhöht werden. Gleichzeitig ver-
ringert sich die Bruchdehnung auf ~ 5 % [33]. 

Tabelle 1: Elementzusammensetzung des Vergütungsstahl 1.5528 gemäß Hersteller [33] 

Chemische Zusammensetzung 22MnB5 (MBW® 1500) in max. Gew.-%. 
C Si Mn P S Al Ti B Cr Mo Fe 

0,25 0,4 1,4 0,025 0,01 0,015 0,05 0,005 0,5 Rest 
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Als Werkzeugwerkstoff wird der Warmarbeitsstahl X38CrMoV5-3 
(DIN 1.2367) eingesetzt. Warmarbeitsstähle sind speziell für Matrizen, For-
men und Stempel konzipiert, die hohen thermo-mechanischen Belastun-
gen ausgesetzt sind [128]. Die chemische Zusammensetzung des Werkstof-
fes ist in Tabelle 2 aufgezeigt. Charakteristisch für das Material ist die ge-
ringe Verzugsneigung sowie die hohe Verschleiß- und Warmfestigkeit, 
weshalb diese Stahlsorte im industriellen Presshärteprozess weltweit ge-
nutzt wird [73]. Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften kennzeich-
net sich der Werkstoff durch eine Dichte von 7,85 g/cm³ sowie durch eine 
Härte von 602 HV10. Das Material weist zudem eine hohe Wärmeleitfähig-
keit von 29 - 35 W/mK [129] auf, um hohe Abkühlraten respektive niedrige 
Taktzeiten im Presshärteprozess zu erreichen. Die Werkzeugstähle sind in 
Ziehrichtung geschliffen, um gleichmäßige Oberflächeneigenschaften zu 
gewährleisten.  

Tabelle 2: Elementzusammensetzung des Warmarbeitsstahl 1.2367 gemäß Hersteller [129] 

Chemische Zusammensetzung X38CrMoV5-3 in max. Gew.-%. 

C Si Mn P S Cr Mo V 

0,4 0,5 0,5 0,03 0,02 5,2 3,2 0,6 

4.2 Parameter zur Herstellung lasergenerierter 
Oberflächenmodifikationen 

Das Laserimplantationsverfahren basiert auf dem lokalen Dispergieren ke-
ramischer Hartstoffpartikel mittels gepulster Laserstrahlung. Die Auswahl 
geeigneter Hartstoffe und Laserparameter stellt ein entscheidendes Krite-
rium dar, um maßgeschneiderte Oberflächenmodifikationen zu erzeugen.  

Verwendung titanbasierter Hartstoffpartikel 

Die Generierung der laserimplantierten Strukturen erfolgt in enger Koope-
ration mit der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung mit Sitz 
in Berlin. Untersuchungen von Spranger et al. [130] belegen, dass titanba-
sierte Hartstoffe ein hohes Potenzial besitzen, um die geometrischen und 
mechanischen Eigenschaften der laserimplantierten Strukturen gezielt ein-
zustellen. Durch die Verwendung von Titandiborid gelang es, verschleiß-
beständige, lunkerfreie und geometrisch adaptierbare Mikrostrukturen auf 
Warmarbeitsstähle zu erzeugen [124]. Das Material hat einen sehr hohen 
Schmelzpunkt sowie eine hohe chemische Stabilität und thermische Be-
ständigkeit [131]. Zudem verfügt TiB2 über die höchste Härte aller Metall-
boride [132]. Eine Übersicht der Materialeigenschaften ist in Tabelle 3 ge-
geben. 
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Tabelle 3: Eigenschafen der laserimplantierten TiB2-Partikel gemäß [133]  

Partikel - ∅ Schmelzpunkt Härte Dichte 

5,3 µm 3225 °C 3480 HV1 4,5 g/cm³ 

Titandiborid unterliegt der Werkstoffgruppe der nichtoxidischen Kerami-
ken. Technische Keramiken haben ein großes Anwendungspotenzial für 
tribologisch hochbeanspruchte Werkzeuge, da aufgrund ihres atomaren 
Bindungscharakters ein hoher Widerstand gegen adhäsiven Verschleiß 
und tribochemischer Beanspruchung hervorgeht. Darüber hinaus liegt eine 
hohe Beständigkeit gegen Abrasion angesichts der hohen Härte der Mate-
rialien vor [134]. Wegen dieser Eigenschaften wird Titandiborid derzeit in 
vielzählig hochbeanspruchten und verschleißanfälligen technischen An-
wendungen, wie z. B. Schneidwerkzeuge [125], Tigelmaterialien [132] oder 
militärischen Panzerungen [131], eingesetzt.  

Probenpräparation und Laserimplantation 

Zur Erzeugung der lasergenerierten Oberflächenmodifikationen muss die 
Werkzeugtopographie vorbehandelt werden. Hierzu wird auf dem zu mo-
difizierenden Warmarbeitsstahl 1.2367 eine definierte Schichthöhe, beste-
hend aus den keramischen Hartstoffpartikel, Polyvinylbutyral als Binder 
und Ethanol als Lösungsmittel, aufgetragen und bei Raumtemperatur ge-
trocknet. Untersuchungen von Spranger et al. [135] zeigten, dass in Abhän-
gigkeit der Vorbeschichtungshöhe unterschiedliche geometrische und me-
chanische Implantateigenschaften eingestellt werden können. Im Zuge 
dessen werden im Rahmen der Arbeit mehrere Schichthöhen hS von 50 µm, 
75 µm und 100 µm gewählt, um gradierte Eigenschaftsprofile herzustellen. 
Die pastösen Suspensionen werden mit einer Sprühpistole aufgetragen und 
anschließend mit einer Rasierklinge geglättet, die mit konstantem Abstand 
über die Oberfläche geführt wird. Somit können reproduzierbare Vorbe-
schichtungshöhen mit einer Sollwertabweichung von ± 5% erzeugt werden. 

Für den nachfolgenden Laserimplantationsprozess wird ein gepulster 
Yb:YAG-Faserlaser (YLS-600/6000-QCW-ACY15, Fa. IPG Photonics) mit 
einer Wellenlänge von λ = 1070 nm und einer Gauß‘schen Intensitätsver-
teilung verwendet. Die Strahloptik (BIMO, Fa. HIGHYAG) ist senkrecht zur 
präparierten Substratoberfläche justiert, wobei die Strahlführung und -for-
mung durch eine Lichtleitfaser mit einem Durchmesser von 50 µm erfolgt. 
Durch die Aussendung eines gepulsten Laserstrahls wird die Werkzeugto-
pographie innerhalb weniger Millisekunden (< 20 ms) auf über 1500 °C er-
wärmt, wodurch das Substratmaterial lokal aufschmilzt. Simultan dazu 
werden die hitzebeständigen Partikel aufgrund der nach innen gerichteten 
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Marangoniströmung in Richtung des Schmelzbadzentrums transportiert, 
was wiederum ein Volumenzuwachs der Schmelze verursacht [130]. Durch 
das Abkühlen des Schmelzbades werden die Partikel fest in das Substrat 
eingebunden, infolgedessen eine erhabene und kuppelförmige Struktur im 
Mikrometerbereich entsteht. Während der Versuchsdurchführung wird 
Argon als Schutzgas mit einem konstanten Volumenstrom von 22 l/min zu-
geführt. Die Laseranlage wird mit einem Fokusdurchmesser dF von 105 µm, 
einer Pulsleistung PP von 90 W sowie einer Pulsdauer tP von 9 ms konfigu-
riert. Laborversuche von Spranger et al. [124] zeigten, dass diese Parame-
terkombination sich besonders eignet, um einen defektfreien Metall-Ma-
trix Verbund mit einem hohen Anteil an homogen verteilten Partikel zu 
erzeugen. Nach Abschluss des Implantationsprozesses wird die restliche 
Vorbeschichtung mit Hilfe von Ethanol im Ultraschallbad entfernt.  

Resultierende Implantatcharakteristika 

Um die Wirkweise der gewählten Parameter hinsichtlich der resultieren-
den Implantateigenschaften zu analysieren, wurden in [133] lichtmikrosko-
pische Untersuchungen, Querschliffaufnahmen sowie Härtemessungen 
vorgenommen. In Bild 4 sind die Implantatcharakteristika sowie eine Mi-
kroskopaufnahme einer lasergenerierten Oberflächenmodifikation aus 
TiB2 aufgezeigt. Durch das Laserimplantationsverfahren werden axialsym-
metrische, kuppelförmige Struktur erzeugt, deren Eigenschaften von den 
Laserparametern und den gewählten Vorbeschichtungshöhen abhängig 
sind. Mit zunehmender Schichtdicke hs steigt die Höhe der Kuppelform an, 
da ein größerer Anteil an Hartstoffpartikel im Schmelzbad dispergiert [130]. 
Die gemessen arithmetischen Mitterauwerte der Kuppelstrukturen betra-
gen im Durchschnitt Ra ~ 15 nm. Zusätzlich durchgeführte Querschliffauf-
nahmen von Spranger et al. [124] belegen, dass durch die Implantation von 
TiB2 eine defektfreie Metall-Matrix Struktur generiert wird, die durch-
schnittlich ~ 80 µm im Substratmaterial verankert ist und zu ~ 65 % aus 
martensitischen Werkzeugstahl respektive ~ 35 % aus homogen verteilten 
Hartstoffpartikel besteht. Die laserimplantierte Zone weist eine signifi-
kante Härtesteigerung (bis 1600 HV1) gegenüber dem Werkzeugstahl 
(550 HV1) auf. Bei der Laserbearbeitung werden aufgrund der hohen Pro-
zesstemperaturen vielzählige Keramikpartikel aufgelöst und als Sekundär-
partikel ausgeschieden, was in Kombination mit den verbleibenden, fein 
dispergierten Hartstoffpartikel eine signifikante Härtesteigerung im Im-
plantatgefüge verursacht [124].  
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Bild 4: a) Implantatcharakteristika in Abhängigkeit der gewählten Prozessparameter und b) 
Mikroskopaufnahme einer laserimplantierten Struktur 

4.3 Methoden zur Charakterisierung der Bauteil- und 
Werkzeugeigenschaften 

Zur Untersuchung der Ursache-Wirkzusammenhänge müssen die verwen-
deten Werkzeug- und Werkstückwerkstoffe hinsichtlich deren topographi-
schen respektive thermo-mechanischen Eigenschaften analysiert werden. 
Vor diesem Hintergrund werden verschiedene Anlagensysteme und Mess-
instrumente benötigt, die im nachfolgenden Abschnitt vorgestellt werden. 

Analyse der Oberflächeneigenschaften 

In den Wirkorten tribologisch hochbelasteter Werkzeugsysteme treten ad-
häsive sowie abrasive Verschleißmechanismen in Erscheinung, infolgedes-
sen die Topographie in Form von Materialanhaftungen oder Furchungen 
nachhaltig verändert wird [71]. Zur Detektion des jeweiligen Schädigungs-
verhaltens werden im Rahmen der Arbeit optische Messungen anhand  
eines konfokalen Laser-Scanning Mikroskops vom Typ VK-X 200 der Firma 
Keyence durchgeführt. Das Messgerät ist mit einer Laserlicht- und einer 
Weißlichtquelle ausgestattet, wodurch Kontur- und Höheninformationen 
mit hoher Auflösung und Tiefenschärfe erfasst werden. Zur Analyse der to-
pographischen Eigenschaften der Proben wird ein Lichtimpuls über eine 
Abtastoptik und eine Objektivlinse mit 20-facher Vergrößerung ausgesen-
det, welcher von einem Fotorezeptor detektiert und in einem CCD-
Bildsensor verarbeitet wird. Die Messdaten können mit Hilfe des Software-
programmes VK Analyse Module (Fa. Keyence) in zwei- sowie dreidimen-
sionale Oberflächenaufnahmen überführt werden, was wiederum Analysen 
in Bezug auf Rauheit und Profilhöhe ermöglicht. Für die Untersuchungen 
wird jeweils ein Messfeld von 30 mm² aufgenommen, um aussagekräftige 
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Informationen hinsichtlich vorliegender Verschleißerscheinungen zu ge-
winnen. 

Ergänzend zu den optischen Untersuchungen werden taktile Messungen 
mit Hilfe des elektrischen Tastschnittgeräts Mahr Surf GD 120 der Firma 
Mahr durchgeführt. Das Prinzip dieses Messverfahrens besteht darin, eine 
Tastnadel mit einer Diamantspitze über die zu untersuchende Oberfläche 
mit einer definierten Vorschubgeschwindigkeit zu verfahren, wodurch das 
Höhenprofil entlang der Messstrecke in Form von Ausschlägen erfasst und 
in elektrische Signale umgewandelt wird [136]. Die Messdaten werden wie-
derum softwaregestützt in Rauheitskenngrößen nach DIN 4768 überführt. 
Um statistische Abweichungen zu berücksichtigen werden an jeder Probe 
fünf Wiederholmessungen vorgenommen.  

Zur Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung der Probenober-
flächen werden weiterführende Untersuchungen auf Basis der energiedis-
persiven Röntgenspektroskopie (EDX) veranlasst, die mit Hilfe des Raster-
elektronenmikroskops (REM) Merlin der Firma Zeiss durchgeführt werden. 
Bei diesem Verfahren werden die Atome der Probenoberfläche durch hoch-
energetische Elektronen beschossen, wodurch ein charakteristisches, ele-
mentspezifisches Röntgenspektrum entsteht. Durch die Detektion der 
Strahlung können wiederum Informationen über die Elementzusammen-
setzung der Probe abgeleitet werden [137]. Zur Untersuchung der Ver-
schleißcharakteristika werden auf der Werkzeugoberfläche sowohl linien-
förmige Abtastungen von 1 mm, als auch flächige Analysen in einem Mess-
feld von ~ 6,5 mm² vorgenommen. Als Anlagenkonfiguration ist eine 
Beschleunigungsspannung U von 20 kV, eine Stromstärke IProbe von 1 nA 
und ein Arbeitsabstand WD von 35 mm eingestellt. 

Untersuchung der thermo-mechanischen Wechselwirkungen 

Im Presshärteprozess wird durch die Adaption der Temperaturführung die 
diffusionsgesteuerte Phasenumwandlung des Halbzeuggefüges beeinflusst, 
wodurch veränderte Bauteileigenschaften entstehen. Vor diesem Hinter-
grund wird untersucht, ob die lasergenerierten Mikrostrukturen einen Ein-
fluss auf das Abkühlverhalten ausüben und folglich die Festigkeitseigen-
schaften des Bor-Mangan-Stahls beeinträchtigen. 

Zu diesem Zweck werden die Abkühlraten unterschiedlich laserimplantier-
ter Werkzeugoberflächen anhand eines am Lehrstuhl für Fertigungstech-
nologie entworfenen, konstruierten und qualifizierten Abschreckwerkzeu-
ges untersucht. Das wassergekühlte Werkzeugsystem besteht aus zwei 
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symmetrischen Werkzeughälften, an deren Stirnfläche jeweils eine demon-
tierbare Kontaktplatte befestigt ist. Das Grundprinzip der Versuchsanlage 
besteht darin, eine zuvor austenitisierte Platine zwischen den senkrecht 
zueinander angeordneten Kontaktplatten zu positionieren, die anschlie-
ßend mit einer definierten Flächenpressung verschlossen werden und die 
Abkühlung des Halbzeuges erzwingen. Für jeden Prüfzyklus werden Bor-
Mangan-Platinen mit den Abmaßen l = 105 mm, b = 45 mm, d = 1,5 mm 
verwendet, die zunächst in dem Laborofen ME 17 der Firma Rhode für 360 s 
bei 930 °C erwärmt und anschließend manuell in das Abschreckwerkzeug 
transferiert werden. Die Blechzuschnitte werden auf vier gefederte Dis-
tanzstifte platziert, um ein vorzeitiges Abkühlen der Halbzeuge zu verhin-
dern. Der nachfolgende Schließvorgang der beiden Werkzeughälfte wird 
durch die hydraulische Tiefziehpresse vom Typ TSP 100S0 der Firma Lasco 
Umformtechnik bewerkstelligt. Für die Versuchsdurchführung wird die 
maximale Schließgeschwindigkeit von 60 mm/s eingestellt. Ferner werden 
Anpressdrücke von 20 MPa und 35 MPa gewählt, um industrienahe Pro-
zessbedingungen abzubilden. Auf Basis der austauschbaren Abkühlplatten 
können die thermischen Wechselwirkungen unterschiedlicher Werkzeug-
modifikationen untersucht werden. Im Zuge dessen werden ein unmodifi-
ziertes Kontaktplattenpaar sowie vier laserimplantierte Werkzeugeinsätze 
mit unterschiedlichen Implantathöhen (10 µm, 30 µm) und -abständen 
(350 µm, 750 µm) verwendet. Bild 5 zeigt eine modifizierte Abkühlplatte 
sowie den Aufbau des Abschreckwerkzeuges. Die Aufzeichnung des Tem-
peratur-Zeit-Verlaufes der Platinen erfolgt anhand eines 1 mm dicken Man-
telthermometers vom Typ K, welches in einer 17 mm tiefen Bohrung in der 
Mitte der Probenlängsseite integriert ist. Für jede Werkzeugkonfiguration 
werden drei Wiederholversuche durchgeführt, um statistische Messabwei-
chungen zu berücksichtigen. Anhand der Temperatur-Zeit-Verläufe der 
Platinen können die jeweiligen Abkühlraten der Werkzeugeinsätze berech-
net, gemittelt und gegenübergestellt werden.  

 

Bild 5: Modifizierte Kontaktplatte und Anlagenaufbau zur Untersuchung der thermischen 
Wechselwirkung im Presshärteprozess 
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Um weitere Erkenntnisse hinsichtlich der Auswirkung der Abkühlrate auf 
die resultierende Qualitätsgüte der Halbzeuge zu erarbeiten, werden die 
abgeschreckten Platinen im Hinblick auf deren mechanischen Eigenschaf-
ten analysiert. Im Zuge dessen wird die Probenhärte mit Hilfe der Universal 
Härteprüfmaschine Digi-Testor 930/250 der Firma Instron Wolpert quan-
tifiziert. Anhand des Messsystems können Härteprüfungen nach Brinell, 
Rockwell und Vickers durchgeführt werden, wobei letzteres Prüfverfahren 
im Rahmen der Arbeit genutzt wird. Zur Untersuchung der Materialhärte 
wird ein normierter Prüfkörper unter elektromechanischer Kraftaufbrin-
gung in die Versuchsprobe gedrückt. Durch Vermessen der Eindringtiefe 
mit Hilfe einer Präzisionsoptik kann wiederum auf die Härte geschlossen 
werden [138]. Das Verfahren wird nach Norm DIN-EN-ISO 6507 absolviert. 
Anhand der ermittelten Härtewerte und des in Abschnitt 2.3.1 dargestellten 
kontinuierlichen ZTU-Schaubildes ist es möglich, phasenspezifische Ver-
änderungen im Halbzeug zu detektieren, welche infolge der Wärmebe-
handlung und des Abschreckprozesses initiiert werden. 

Ergänzend zu den Härtemessungen werden uniaxiale Zugversuche durch-
geführt, um weitere Erkenntnisse hinsichtlich der mechanischen Halb-
zeugeigenschaften zu gewinnen. Im Zuge dessen werden aus den abge-
schreckten Platinen jeweils A30-Flachzugproben mit Hilfe eines CO2-Lasers 
(TruLaserCell 7020, Fa. Trumpf) entnommen. Die Sekundärproben werden 
anschließend im Prüfbereich um 0,1 mm spanend nachbearbeitet, um die 
Wärmeeinflusszone des Laserstrahls zu entfernen. Die verwendete Proben-
geometrie ist in Bild 6 dargestellt. Die Versuchsdurchführung erfolgt an der 
Universalprüfmaschine Zwick Z100 (Fa. Zwick Roell AG), die über eine ma-
ximale Prüfkraft von 100 kN verfügt. Zur Klemmung der Flachzugproben 
werden hydraulische Spannbacken eingesetzt, die jeweils einen Anpress-
druck von 100 bar erzeugen. Während der Zugversuche wird die Formän-
derung der Proben anhand eines optischen Messsystems (Aramis, Fa. GOM 
mbH) erfasst. In Kombination mit den aufgezeichneten Kraft-Weg-Verläu-
fen können die mechanischen Werkstoffkennwerte, wie Zugfestigkeit Rm, 
Streckgrenze Rp0,2 und Gleichmaßdehnung Ag, berechnet werden. 

 

 

 

 

Bild 6: Geometrie der entnommenen Sekundärprobe zur Ermittlung der resultierenden  
mechanischen Eigenschaften der abgeschreckten Halbzeuge 
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4.4 Methoden zur Untersuchung des tribologischen 
Einsatzverhaltens 

Zur Untersuchung des Reib- und Verschleißverhaltens konventioneller so-
wie laserimplantierter Werkzeugoberflächen werden sowohl simulations-
basierte als auch experimentelle Verfahren angewandt. Im nachfolgenden 
Abschnitt werden die im Rahmen der Arbeit eingesetzten Methoden zur 
Untersuchung des tribologischen Einsatzverhaltens vorgestellt. 

4.4.1 Analyse des Reib- und Verschleißverhaltens im 
Laborversuch 

Zur Bewertung des tribologischen Einsatzverhaltens werden zwei verschie-
dene Prüfstände eingesetzt, die am Lehrstuhl für Fertigungstechnologie 
entworfen, konstruiert und qualifiziert worden sind. Durch die Verwen-
dung beider Versuchseinrichtungen ist es möglich, sowohl grundlegende 
Untersuchungen hinsichtlich der Ursache-Wirkzusammenhänge durchzu-
führen, als auch vertiefende Analysen unter tribologisch hochbeanspruch-
ten Kontaktbedingungen zu absolvieren.  

Anlagen zur Quantifizierung des Reib- und Verschleißverhaltens 

Die Analyse des Reib- und Verschleißverhaltens der Oberflächenmodifika-
tionen erfolgt an einem von Wieland [42] konzipierten und Neubauer [75] 
weiterentwickelten Verschleißprüfstand, der an eine Stift-Scheibe Prüfein-
richtung angelehnt ist. Im Gegensatz zu herkömmlichen Versuchseinrich-
tungen dieser Bauart verfügt dieser Tribotester über ein offenes tribologi-
sches Systems, wodurch ein kontinuierlicher Kontakt zwischen unver-
schlissenem Blechmaterial und der Werkzeugoberfläche ermöglicht wird. 
Der Prüfstand basiert auf einer Blechaufnahmevorrichtung, an dessen Ge-
stell zwei Keramikheizelemente montiert sind, um eine isotherme Halb-
zeugtemperatur von 800 °C während der Versuchsdurchführung zu ge-
währleisten. Analog dazu wird ein Industrieroboter (KR 200-3, Fa. Kuka) 
eingesetzt, an dessen Säulenführung eine gelagerte Einspannvorrichtung 
zur Fixierung eines zylindrischen Werkzeugpins (l = 70 mm, Ø = 22 mm) 
befestigt ist. Der Pin besitzt ein konisches Endstück, in das eine ebene Kon-
taktfläche mit einem Durchmesser von 5 mm geschliffen worden ist. Durch 
das Robotersystem ist die Möglichkeit gegeben, sowohl die Relativge-
schwindigkeit als auch die Flächenpressung gezielt einzustellen, mit denen 
das Werkzeug über die homogen beheizte Werkstückoberfläche geführt 
werden soll. Die übertragene Normalkraft FN des Roboters wird mit drei 
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Kraftmessdosen (Typ C9B, Fa. HBM) gemessen. Eine zusätzliche Kraft-
messdose (Typ C9B, Fa. HBM) ist an der Frontplatte der Versuchsanlage 
montiert, um die Reibkraft FR im Werkzeug-Werkstück-Kontakt zu quan-
tifizieren. Mit Hilfe der aufgezeichneten Normal- und Reibkräfte kann die 
Reibzahl µ unter Verwendung des Coulomb’schen Reibgesetztes berechnet 
werden. Zu Beginn der Versuchsdurchführung wird die Kontaktfläche des 
eingespannten Werkzeugpins mit Hilfe einer Druckessmessfolie (Prescale, 
Fa. Fujifilm) kontrolliert, um eine homogene, vollflächige Kraftübertra-
gung in der Wirkfuge zu gewährleisten. Nachfolgend wird ein AlSi-be-
schichteter 22MnB5 Rohling (l = 200 mm, b = 30 mm, d = 1,5 mm) für 360 s 
bei 930 °C in einem separaten Laborofen (Typ ME 17, Fa. Rhode) austeniti-
siert und auf die vorbeheizte Blechauflage transferiert. Der anschließende 
Prüfzyklus gliedert sich in drei aufeinanderfolgende und wiederkehrende 
Prozessschritte, die in Bild 7 visualisiert sind. Einleitend wird der zylindri-
sche Werkzeugpin über das zuvor austenisierte Halbzeug positioniert (I). 
Anschließend wird eine vordefinierte Normalkraft FN auf die erwärmte Pla-
tine aufgebracht, während zeitgleich der Roboterarm entlang vorprogram-
mierter Bahnen über die Werkstückoberfläche verfahren wird (II). Ab-
schließend hebt das Werkzeug von der Platine ab und wird simultan mit-
tels Druckluft gekühlt, um die thermische Wechselbeanspruchung eines 
industriellen Presshärteprozesses zu imitieren (III).  

 

Bild 7: a) Tribotesterprüfstand und b) schematische Abbildung des Versuchsablaufes 

Pro Werkzeugpin wird diese Prozessabfolge neun Mal mit einer Ver-
schleißspurlänge von je 50 mm wiederholt. Jede Werkzeugmodifikation 
wird zur statistischen Absicherung mit drei Werkzeugpins und fünf Plati-
nen getestet, was eine Gesamtverschleißstrecke von 6750 mm ergibt. Für 
die Versuche wird eine Vorschubgeschwindigkeit von 120 mm/s, eine Flä-
chenpressung von 20 MPa und einer Halbzeugtemperatur von 800 ◦C ge-
wählt, um industrienahe Presshärtebedingungen abzubilden. Aufgrund des 
kompakten Ablaufs und des effizienten Materialeinsatzes eignet sich die 
Versuchsanlage besonders, um vielzählige Werkzeugvarianten sowohl zeit- 
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als auch ressourceneffizient zu charakterisieren. Demgegenüber ist die An-
lagenapparatur auf eine maximale Kontaktnormalspannung von 20 MPa li-
mitiert, wodurch tribologisch hochbeanspruchte Kontaktbedingungen 
nicht hinreichend analysiert werden können.  

Vor diesem Hintergrund wird als weiterer Verschleißprüfstand eine von 
Schwingenschlögl [73] konzipierte und im Rahmen dieser Arbeit weiterent-
wickelte Warmstreifenziehanlage genutzt, um hochbelastete Umformzo-
nen in Kombination mit längeren Gleitwegen abbilden und analysieren zu 
können. Der Versuchsaufbau ist in mehreren Baugruppen unterteilt. Die 
Hauptkomponenten bilden die Normalkrafteinheit, die Abzugsvorrichtung 
sowie ein Linearschlitten. Ein Steuerungsrechner zur Vernetzung der ein-
zelnen Module komplettiert die Prüfanlage. Die Normalkrafteinheit basiert 
auf einem elektrischen Zylinder (YJKP C135, Fa. Festo), der ein Kraftniveau 
von 1 - 4000 N mit einer Genauigkeitsabweichung von 0,25 % aufbringen 
kann. Daran angeschlossen ist eine piezoelektrische Kraftmessdose (Typ 
CHW-2, Fa. HBM) sowie eine Reibbacke, die eine ebene Kontaktfläche von 
30 mm² aufweist. Anhand der Normalkrafteinheit können vordefinierte 
Normalkräfte FN durch das vertikale Verfahren des Elektrozylinders über-
tragen werden. Die Abzugseinheit setzt sich aus einem Hydraulikzylinder, 
einer Kraftmessdose (Typ 9371 BU, Fa. Kister) und einer mechanischen 
Klemmvorrichtung zur Sicherung des Halbzeuges zusammen. Mit Hilfe 
dieser Baugruppe ist es möglich, eine horizontale Abzugsbewegung zu re-
alisieren und auftretende Reibkräfte FR zu ermitteln. Die Baugruppe des 
Linearschlittens besteht aus Isolierkeramiken, temperaturbeständigen 
Auflageplatten und mehreren Keramikheizelementen, die mit Hilfe zweier 
Heizgeräte der Firma HotSet betrieben werden. Durch das Modul wird eine 
gleichbleibende Platinentemperatur während der Versuchsdurchführung 
gewährleistet. Zur Durchführung der Warmstreifenziehversuche wird, ana-
log zum Tribotesterprüfstand, der vollflächige Kontakt der Reibbacke an-
hand einer Druckessmessfolie (Prescale, Fa. Fujifilm) überprüft. Anschlie-
ßend werden 22MnB5 Blechstreifen (l = 550 mm, b = 50 mm, d = 1,5 mm) in 
einem 930 °C heißen Laborofen vom Typ ME87/13 der Firma Rhode plat-
ziert. Nachdem die Verweilzeit von 360 s erreicht ist, wird die austeniti-
sierte Platine auf den beheizten Linearschlitten der Warmstreifenziehan-
lage transferiert und mittels der Klemmvorrichtung der Abzugseinheit fi-
xiert. Im Folgenden wird die Abkühlung des eingespannten Werkstoffes 
mit Hilfe zweier Thermokamerasysteme überwacht und aufgezeichnet. So-
bald die Platinentemperatur den gewünschten Sollwert erreicht, wird das 
Anfahren der Normalkrafteinheit manuell aktiviert. Hierzu verfährt die 
Reibbacke mit einem vorprogrammierten Kraftprofil auf den temperierten 
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Blechstreifen (I). Im Anschluss daran wird der Schlitten mit einer definier-
ten Relativgeschwindigkeit linear in horizontaler Richtung bewegt (II). 
Nach Erreichen des 190 mm langen Abzugsweges wird die Reibbacke sowie 
das Schlittengestell in seine Ausgangsposition zurückbefördert. In Bild 8 
ist der Verschleißprüfstand und der Versuchsablauf dargestellt. Die auftre-
tenden Prozesskräfte und Verfahrwege werden mit Hilfe der integrierten 
Kraftmessdosen sowie eines inkrementellen Wegmesssystems aufgezeich-
net, sodass über den gesamten Prozessablauf das Reibzahlenprofil mit Hilfe 
des Coulomb’schen Reibgesetzes berechnetet werden kann. Zur statischen 
Absicherung wird jede Werkzeugkonfiguration mit fünf Reibbacken und 
fünf Platinen getestet, wodurch sich eine Gesamtverschleißstrecke von 
4750 mm ergibt. Die Warmstreifenziehversuche werden mit einer Relativ-
geschwindigkeit von 60 mm/s, einer Flächenpressung von 20 MPa respek-
tive 35 MPa und einer Halbzeugtemperatur von 800 ◦C durchgeführt, um 
industrienahe Presshärtebedingungen abzubilden. 

 

Bild 8: Warmstreifenziehanlage und schematische Abbildung des Versuchsablaufes 

Modifikation der Werkzeugeinsätze 

Ein Vorteil des Laserimplantationsverfahrens stellt das hohe Maß an Flexi-
bilität dar, welches es ermöglicht, Geometrie und Abstand der Implantate 
innerhalb definierter Muster zu gradieren. Hierdurch steht eine hohe 
Bandbreite an möglichen Varianten zur Verfügung, die jeweils die thermi-
schen und tribologischen Wechselwirkungen in der Wirkfuge unterschied-
lich begünstigen könnten. Zur systematischen Analyse der Ursache-Wirk-
beziehungen werden daher ausgewählte Implantate in ihrer Geometrie und 
Distanz variiert, zu Oberflächenstrukturen kombiniert und auf die Werk-
zeugeinsätze appliziert. In diesem Zusammenhang werden drei verschie-
dene Implantathöhen hi von ~ 10 µm, ~ 20 µm und ~ 30 µm (Konfig. A - C) 
gewählt. Die Auswahl basiert auf Untersuchungen von Spranger et al. [124], 
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welche belegen, dass diese Implantatkonfigurationen sich mit hoher Pro-
zesssicherheit und Reproduzierbarkeit generieren lassen. Die Implantate 
werden in hexagonalen Mustern angeordnet, deren jeweiligen Distanzen di 
zueinander mit 350 µm, 550 µm und 750 µm (Konfig. 1 - 3) variieren. Inklu-
sive des unmodifizierten Referenzwerkzeuges (Konfig. R) ergeben sich 
folglich zehn unterschiedliche Werkzeugkonfigurationen für die Versuchs-
durchführungen, welche in Bild 9 aufgezeigt werden. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 9: Übersicht der verwendeten Werkzeugkonfigurationen zur Untersuchung des ther-
mischen und tribologischen Einsatzverhaltens  

Probenpräparation und Verschleißanalyse 

Zur Evaluation der Verschleißentwicklung werden die Kontaktflächen der 
Werkzeugeinsätze mit Hilfe optischer Messverfahren analysiert. Das Ver-
fahrensprinzip besteht darin, die Topographien der unbenutzten und ver-
schlissenen Werkzeugeinsätze computerbasiert zu überlagern, wodurch 
das Verschleißvolumen quantifiziert werden kann. Im Zuge dessen werden 
die Topographien der Werkzeuge sowohl vor als auch nach den tribologi-
schen Untersuchungen mit Hilfe eines Laser-Scanning Mikroskops 
(Keyence VK-X200, Fa. Keyence) optisch vermessen. Anschließend werden 
die aufgenommenen Bilder mit Hilfe der Software VK Analyse-Modul (Fa. 
Keyence) überlappt, wodurch die Volumendifferenz der beiden Kontaktzo-
nen ermittelt werden kann. Für eine präzise Berechnung des Verschleißes 
muss jedoch eine exakte horizontale und vertikale Ausrichtung der beiden 
Kontaktflächen gewährleistet sein. Im Zuge dessen werden vor der Ver-
suchsdurchführung vier Bohrungen in jedem Werkzeugeinsatz mikroero-
diert (SX-200-HPM, Fa. Sarix), um Referenzebenen für die optische Ver-
gleichsmessung zu generieren. Die Vertiefungen (d = 100 μm, Ø = 30 μm) 
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sind außerhalb der Kontaktfläche platziert, um Beschädigungen und adhä-
sive Verschleißansammlungen zu vermeiden. Anhand der integrierten 
Bohrungen wird eine präzise Ausrichtung der beiden Werkzeugkontaktflä-
chen gewährleistet, was wiederum eine exakte Berechnung des Oberflä-
chenverschleißes ermöglicht. Bild 10 veranschaulicht die Vorgehensweise 
zur Quantifizierung der Verschleißvolumina. 

 

Bild 10: Quantifizierung des Werkzeugverschleißes mittels optischer Vergleichsmessungen 

4.4.2 Finite-Elemente-Methode 

Die Finite-Elemente-Methode basiert auf dem Leitgedanken, technische 
Verfahrensabläufe mit Hilfe von Differenzialgleichungssystemen abzubil-
den. Der Aufbau und die Berechnung numerischer Simulationsmodelle er-
folgt daher stets nach demselben Prinzip. Für jeden Simulationsprozess 
wird ein CAD-Modell des zu untersuchenden Systems benötigt, welches 
über eine Schnittstelle in das FEM-Programm importiert wird. Im Pre-Pro-
zessor wird anschließend die Idealisierung und Diskretisierung des Mo-
dells in Volumen- oder Schalenelemente vorgenommen. Ferner werden 
Prozesskennwerte wie Lasten, Lagerungen und thermo-mechanische 
Randbedingungen festgelegt [139]. Insbesondere in der Warmblechumfor-
mung müssen mechanische sowie thermische Prozesskennwerte hinterlegt 
werden, um das temperaturabhängige Umformverhalten des Bor-Mangan-
Stahl 22MnB5 realitätsnah abzubilden [61]. Im nachfolgenden Solverpro-
zess werden die implementierten Parameter in Differenzialgleichungssys-
teme abgeleitet und berechnet. Die Ergebnisse werden mit dem Post-Pro-
zessor visualisiert und durch experimentelle Versuche validiert. 

Im Rahmen der Arbeit werden zwei verschiedene FE-Programme verwen-
det, deren jeweiliger Einsatz sich nach den softwarespezifischen Kernkom-
petenzen richtet. Zur Untersuchung der tribologischen Wechselwirkung 

III. VerschleißvoluminaI. Unverschlissen II. Verschlissen

V0
V1

VVerschleiß = V1 - V0
Pin

BohrungKontaktfläche

40 

µm

0

2 mm



4.4    Methoden zur Untersuchung des tribologischen Einsatzverhaltens 

51 

der laserimplantierten Oberflächenmodifikationen wird das Simulations-
programm Simufact.Forming 16.0 (Fa. Simufact Engineering GmbH) einge-
setzt. Das Programm wird in der metallverarbeitenden Industrie zur Aus-
legung von Fertigungsprozesse genutzt. Das Softwareprogramm prädesti-
niert sich zudem, um Prozessabläufe im Mikrometerbereich mit hoher 
Lösungsgüte zu berechnen [140].  

Vor diesem Hintergrund ist die Zielsetzung, das Einsatzverhalten unter-
schiedlicher Geometrien und Abstände der Mikrostrukturen anhand  
numerischer Untersuchungen zu analysieren, um ein grundlegendes Ver-
ständnis hinsichtlich der tribologischen Wechselwirkungen im Werkzeug-
Werkstück-Kontakt zu schaffen. Im Zuge dessen wird ein auf mikroskopi-
scher Ebene modellierter Kontaktbereich aufgebaut, welcher aus einem 
Grundkörper sowie einem Gegenkörper mit integrierten Mikrostrukturen 
besteht, der mit einer definierten Kontaktnormalkraft beansprucht und si-
multan mit einer horizontalen Relativbewegung verfahren wird. Für die 
numerischen Analysen wird eine Relativgeschwindigkeit von 120 mm/s so-
wie eine Flächenpressung von 20 MPa festgelegt. Ferner wird dem Grund-
körper eine Temperatur von 800 °C sowie dem Gegenkörper eine Tempe-
ratur von 20 °C zugewiesen, um industrienahe Presshärtebedingungen zu 
imitieren. Zur Festlegung der Materialeigenschaften der Implantate, wel-
che zu ~ 35 % aus TiB2 und ~ 65 % aus dem Substratmaterial 1.2367 beste-
hen [124], werden die von Kim et al. [141] beschriebenen Mischregelansätze 
angewandt. Darüber hinaus werden aus der Datenbank des Softwarepro-
grammes die temperatur- und dehnratenabhängigen Materialkennwerte 
des Bor-Mangan-Stahls 22MnB5 ausgewählt und dem Grundkörper zuge-
wiesen, um eine realitätsnahe Abbildung des plastischen und elastischen 
Fließverhaltens zu erzielen. 

Als Werkzeugkonfigurationen werden Implantathöhen von 10 μm und 
30 μm in Kombination mit Spotabstände von 350 μm und 750 μm verwen-
det. Hierdurch werden die maximalen und minimalen Spothöhen und -ab-
stände der experimentell untersuchten Werkzeugkonfigurationen adres-
siert, anhand dessen funktionale Beziehungen hinsichtlich der Wirkweisen 
differierender Implantatkonfigurationen gezielt abgeleitet werden können. 
Für alle numerischen Berechnungen wird die presshärtetypische Reibzahl 
von 0,45 konfiguriert, um lediglich den Einfluss der variierenden Implan-
tatgeometrien und -abstände zu analysieren. Zur Diskretisierung der Ober-
flächenmodifikationen ist eine Elementvernetzung im Mikrometerbereich 
(lmin ~ 10 µm) erforderlich. Aufgrund der hohen Anzahl an generierten Ele-
menten können im Vergleich zur experimentellen Untersuchung nur we-
nige Implantatanzahlen (n ≤ 14) abgebildet und berechnet werden. Im Zuge 
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dessen wird ein vereinfachter Werkzeugausschnitt von 2 mm x 2 mm ge-
nutzt, um einen guten Kompromiss zwischen erforderlicher Berechnungs-
dauer und Ergebnisqualität zu erzielen. Bild 11 zeigt den Simulationsaufbau 
sowie die numerisch untersuchten Spotvarianten, welche auf Grundlage re-
aler Implantationsstrukturen modelliert worden sind. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 11: Simulationsmodell und eingesetzte Werkzeugkonfigurationen zur Untersuchung 
der tribologischen Wechselwirkungen im Werkzeug-Werkstück-Kontakt 

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgte, indem das thermische 
Verhalten der modifizierten Werkzeugoberflächen sowie dessen Einfluss 
auf die resultierenden mechanischen Bauteileigenschaften sowohl nume-
risch berechnet als auch experimentell anhand von Abschreckverssuchen 
und Härtemessungen ermittelt worden sind (Abschnitt 6.1.4). Durch die 
Gegenüberstellung der jeweiligen Ergebnisgrößen konnte die Prognosefä-
higkeit des FE-Modells verifiziert werden. 

Neben Simufact.Forming 16.0 wird als weitere Software AutoForm Forming 
R8 (Fa. AutoForm Engineering GmbH) verwendet. Das FE-Programm ist in 
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der Automobilindustrie weit verbreitet, um blechumformende Prozessab-
läufe anforderungsgerecht auszulegen. Das Simulationsprogramm wird im 
Rahmen der Arbeit genutzt, um das Beanspruchungskollektiv bei der Her-
stellung von pressgehärteten Rechtecknäpfe numerisch zu analysieren. Der 
Aufbau sowie die Validierung des erstellten Simulationsmodells werden in 
Abschnitt 5.1 eingehend erläutert.  

4.4.3 Generierung von Demonstratorbauteilen 

Die numerisch-experimentell eruierten Wirkzusammenhänge werden 
durch das Presshärten von Demonstratorbauteilen verifiziert. In diesem 
Zusammenhang werden Rechtecknapfzugversuche durchgeführt, um so-
wohl die anforderungsgerechte Auslegung und Platzierung der Oberflä-
chenmodifikationen zu erforschen, als auch die Übertragbarkeit der ge-
wonnenen Erkenntnisse zu qualifizieren. 

Verwendete Pressen- und Werkzeugsysteme 

Die Rechtecknapfzugversuche werden mit Hilfe der hydraulischen Tief-
ziehpresse TSP100S0 (Fa. Lasco Umformtechnik) absolviert, die über eine 
maximale Pressenkraft von 1000 kN verfügt. Die Führung des Ober- und 
Unterwerkzeuges ist mittels einem Viersäulenführungsgestell sicherge-
stellt. Der 25 mm hohe Stempel des Napfzugwerkzeugs besitzt eine Grund-
fläche von 96 mm x 56 mm, einen Eckradius von 16 mm und einen Kanten-
radius von 5 mm. Die Matrize ist in jeweils zwei Radial- und Linearseg-
mente unterteilt, um eine anforderungsgerechte Modifikation und 
Verschleißanalyse zu ermöglichen. Der Innendurchmesser der Matrize be-
trägt 100 mm x 60 mm, wobei die Ecken einen Radius von 18 mm und die 
Einlaufkanten einen Radius von 10 mm aufweisen. Zur Herstellung der 
Rechtecknäpfe wird zunächst ein AlSi-beschichteter 22MnB5 Rohling in 
einem Laborofen (Typ ME17, Fa. Rhode) für 360 s bei 930 °C aufgeheizt. Die 
vollständig austenitisierte Platine wird anschließend im Werkzeug auf ge-
federte Distanzstifte platziert, um die Gefahr einer fehlerhaften Positionie-
rung und vorzeitigen Abkühlung zu minimieren. Analog dazu wird ein dis-
tanzierter Niederhalter mit einer Höhe von 3 mm genutzt, um eine vorzei-
tige Auskühlung und Phasenumwandlung im Flansch zu unterbinden. Für 
die Versuche wird die maximale Pressengeschwindigkeit von 60 mm/s ein-
gestellt, wobei der Stößel weggeregelt durch Festlegen des oberen und un-
teren Totpunkts verfährt. Insgesamt werden pro Werkzeugmodifikation 
60 Näpfe abgepresst. Bild 12 zeigt die Matrize, den Platinenzuschnitt und 
den resultierenden Rechtecknapf. 
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Bild 12: Matrizeneinsätze, Platinenzuschnitt und resultierende Rechtecknapfgeometrie 

Evaluation des tribologischen und thermischen Einsatzverhaltens 

Eine direkte Reibzahlermittlung aus den Umformversuchen ist aufgrund 
lokal unterschiedlicher Kontaktbedingungen und Spannungszustände 
nicht möglich. Im Zuge dessen werden die maximal erreichten Stempel-
kräfte pro Hub verglichen, um Rückschlüsse hinsichtlich der vorliegenden 
Reibbedingungen abzuleiten. Im Allgemeinen führen Verschleißanhaftun-
gen oder Furchungen auf der Werkzeug- und Werkstückoberfläche zu  
einem zunehmenden Verhaken der interagierenden Rauheitsspitzen, 
wodurch höhere Umformkräfte während der Formgebung benötigt werden 
[71]. Durch den Vergleich der Stempelkräfte kann daher die reibungs- und 
verschleißreduzierende Wirkung der Oberflächenmodifikationen evaluiert 
werden. Um weitere Effekte hinsichtlich einer möglichen Steigerung der 
Bauteilqualität und Verbesserung des Umformverhaltens durch laserim-
plantierte Oberflächen nachzuweisen, wird die Blechdickenverteilung der 
abgepressten Demonstratoren mit Hilfe des topometrischen 3D-Scanners 
ATOS Core 300 der Firma GOM mbH erfasst. Durch die Digitalisierung der 
Werkstückgeometrie können ziehkritische Bauteilzonen visualisiert und 
verglichen werden. Analog dazu werden optische Messungen an den Werk-
zeugeinsätzen vorgenommen, um weitere Erkenntnisse hinsichtlich der 
tribologischen Wirkzusammenhänge zu gewinnen. Zur Untersuchung des 
thermischen Einflusses der Werkzeugmodifikationen wird die Platinen-
temperatur sowohl vor als auch nach dem Umformprozess analysiert. 
Hierzu wird eine Thermografiekamera (SC7600, Fa. FLIR) neben dem 
Pressensystem positioniert, um die Wärmeverteilung auf der Halbzeugto-
pographie zu erfassen. Zur Kalibrierung des Kamerasystems werden Refe-
renzversuchen mit Thermoelementen absolviert. Durch den Abgleich des 
berührungslosen und taktilen Messsystems war es möglich, den Emissions-
koeffizienten (0,86) des Pyrometers zu bestimmen.  

80 mm 65 mm

Matrize 

Platine

Rechtecknapf

Linearsegment
Radialsegment

20 mm



 

55 

5 Ermittlung von Anforderungen an die 
Oberflächenmodifikationen für das 
Presshärten 

Für eine zielorientierte Modifikation der Presshärtewerkzeuge müssen zu-
nächst grundlegende Anforderungen an die Oberflächenmodifikation er-
mittelt werden. Vor diesem Hintergrund werden durch eine FE-Analyse tri-
bologisch hochbeanspruchte Werkzeugbereiche eines Rechtecknapfde-
monstrators simulativ detektiert, um fundierte Kenntnisse hinsichtlich 
dem in der Wirkfuge vorliegenden Belastungskollektiv zu erlangen. An-
hand der erarbeiteten Wissensbasis können gezielt Maßnahmen abgeleitet 
werden, die für eine beanspruchungsgerechte Applikation der Oberflä-
chenmodifikationen erfordert werden. Aus diesem Grund erfolgt im Rah-
men des nachfolgenden Kapitels die numerische Abbildung, experimen-
telle Validierung und thermo-mechanische Analyse eines Rechtecknapf-
zugprozesses, um umformkritische Werkzeugbereiche zu lokalisieren und 
vorliegende Temperaturspitzen und Flächenpressungen zu quantifizieren. 
Anhand der generierten Kenntnisse werden abschließend Anforderungs-
profile an die Implantatcharakteristika definiert.  

5.1 Numerische Untersuchung des 
Beanspruchungskollektivs 

Zur Identifikation reibungs- und verschleißkritischer Werkzeugbereiche 
wird ein thermo-mechanisch gekoppeltes Modell eines Rechtecknapfzug-
prozesses in AutoForm Forming R8 erstellt. Das FE-Modell setzt sich aus 
den Komponenten Matrize, Stempel, Distanzring, Niederhalter und Platine 
zusammen. Der Modellaufbau ist in Bild 13 visualisiert.  

 

 

 

 

 

 

Bild 13: Gesamt- und Schnittansicht des Modellaufbaus 

Stempel MatrizeNiederhalter Distanzring Platine

Radius
16 mm

100 mm

96 mm

Radius 18 mm



5    Ermittlung von Anforderungen an die Oberflächenmodifikationen für das Presshärten 

56 

Der Ziehspalt zwischen Stempel und Matrize wird gemäß [72] berechnet 
und auf 2 mm festgesetzt, um weder Faltenbildung noch Bodenreißer zu 
erhalten. Die Höhe des Distanzringes ist auf 3 mm festgelegt, um eine vor-
zeitige Auskühlung und Verfestigung des Flanschbereiches der 1,5 mm di-
cken Platine zu unterbinden. Die Diskretisierung der Bauteile erfolgt an-
hand von Schalenelemente, deren initiale Größe 4 mm beträgt. Alle Werk-
zeugkomponenten werden als Starrkörper definiert, da eine elastische 
Deformation im realen Umformprozess vernachlässigbar ist. Als Werk-
zeugwerkstoff wird der Warmarbeitsstahl 1.2367 verwendet und dessen ma-
terialspezifischen Kenngrößen dem Modell zugewiesen. Für das Halbzeug 
werden aus der integrierten Softwaredatenbank die temperatur- und dehn-
ratenabhängigen Materialkennwerte des Bor-Mangan-Stahls 22MnB5 
(1.5528) hinterlegt, um eine realitätsnahe Abbildung des elastischen und 
plastischen Fließverhalten zu erzielen. Die Reibzahl wird auf 0,45 festge-
legt, da dieser Kennwert dem industriellen Standard von Presshärteprozes-
sen entspricht [142]. Die Berechnung der Simulation erfolgte anhand des 
programminternen Solvers. 

Da die Finite-Elemente-Methode eine mit Fehler behaftete Näherungslö-
sung darstellt, ist vor dessen Analyse eine Plausibilitätskontrolle notwen-
dig. In diesem Zusammenhang wird geprüft, ob die prognostizierte Quali-
tätsgüte vorliegt und das zu erwartende Umformverhalten eintritt. Zur  
Validierung der FE-Simulation werden Realversuche mit identischem 
Werkzeugaufbau an der hydraulischen Tiefziehpresse TSP 100S0 (Fa. Lasco 
Umformtechnik) durchgeführt. Für die experimentellen Analysen wird 
eine Ziehtiefe von 20 mm gewählt. Ferner wird die maximale Stößelge-
schwindigkeit der Anlage (60 mm/s) eingestellt, da im Presshärteprozess 
hohe Umformgeschwindigkeiten aufgrund der temperaturabhängigen 
Phasenumwandlung erfordert werden [61]. Die Pressenparameter korres-
pondieren mit den numerisch hinterlegten Prozesskennwerten. Zur Vali-
dierung des thermo-mechanischen Simulationsmodells werden drei Recht-
ecknäpfe pressgehärtet.  

Die Überprüfung der Qualitätsgüte der Simulationsergebnisse erfolgt an-
hand zweier Auswertemethoden. Da im Presshärteprozess sowohl die ther-
mischen als auch die mechanischen Wechselwirkungen die resultierende 
Bauteilqualität beeinflussen, werden die Temperaturverteilungen sowie die 
Kraft-Weg-Verläufe der umgeformten Rechtecknäpfe bewertet. In Bild 14 
sind die experimentell und simulativ gewonnen Ergebnisse gegenüberge-
stellt. Zum Abgleich der thermischen Kennwerte wird die Thermokamera 
(Typ SC7600, Fa. FLIR) verwendet, dessen Emissionsvermögen vorab mit 
dem Koeffizienten 0,86 kalibriert worden ist.  
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Bild 14: Gegenüberstellung der Kraft-Weg-Verläufe und Temperaturprofile unmittelbar 
nach Öffnung der beiden Werkzeughälften  

Die numerischen und experimentellen Ergebnisse zeigen, dass unmittelbar 
nach dem Öffnen der beiden Werkzeughälften unterschiedliche Tempera-
turverteilungen am Bauteil vorliegen, die wiederum auf die lokal und zeit-
lich variierenden Kontaktbedingungen zwischen Werkzeug und Werk-
stück zurückgeführt werden können. Die höchsten Temperaturen liegen 
am Boden des Rechtecknapfes vor. Da zu Beginn der Umformung das aus-
tenitisierte Halbzeug lediglich an den Stempel- und Matrizenradien an-
liegt, ergibt sich eine geringfügige Aufwölbung im Zentrum der Platine. Der 
Wärmetransport im Bodenbereich erfolgt ausschließlich mittels Wärme-
strahlung und Konvektion, infolgedessen nur niedrige Abkühlraten erzielt 
werden. Anhand der Thermografiekamera wird im Napfboden eine Tem-
peratur von ~ 636 °C gemessen, wohingegen in der Simulation eine gering-
fügig höhere Temperatur von 645 °C berechnet wird. Die größte Abküh-
lung von ~ 417 °C wird in den Eckradien des Bauteils detektiert, da in diesen 
Bereichen ein vollflächiger Werkzeug-Werkstück-Kontakt während des ge-
samten Umformvorganges vorliegt. Hierdurch wird dem Bauteil thermi-
sche Energie mittels Wärmeleitung entzogen, wodurch eine starke Abküh-
lung erfolgt. Bei der numerischen Simulation wird dieser Bereich lediglich 
um 1 °C überschätzt. In der Zarge des Rechtecknapfes wird mit Hilfe der 
Thermokamera eine Temperatur von ~ 571 °C und bei der Simulation eine 
Temperatur von 552 °C ermittelt. Ähnliche Temperaturen liegen im 
Flansch des Bauteiles vor. Mit Hilfe des Pyrometers werden Temperaturen 
von ~ 593 °C gemessen, während in der Umformsimulation dieser Bereich 
mit 38 °C unterschätzt wird. Bei den experimentellen Versuchen werden 
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gefederte Distanzstifte zur Positionierung der Platine verwendet, wohinge-
gen in der Simulation die Platine aufgrund der Idealisierung des Modellauf-
baus direkt auf dem Niederhalter aufliegt. Durch den direkten Kontakt zwi-
schen Werkstück und Niederhalter wird im Flansch die Wärmeenergie 
schneller entzogen, wodurch höhere Abkühlraten in der numerischen Si-
mulation berechnet werden. Der Vergleich der Temperaturverteilungen 
am virtuell und real umgeformten Rechtecknapf zeigt, dass eine maximale 
Abweichung von ~ 6 % vorliegt. Aufgrund der verhältnismäßig niedrigen 
Temperaturdifferenzen kann eine hinreichende Übereinstimmung zwi-
schen Experiment und Simulation angenommen werden.  

Zur Überprüfung der mechanischen Eigenschaften werden die ermittelten 
Umformkräfte gegenübergestellt. Mit fortschreitender Ziehtiefe steigen die 
Stempelkräfte simultan an, da sowohl die Reibung in der Wirkfuge als auch 
die Spannungen im Bauteil mit zunehmender Umformung erhöht werden. 
Ferner ergeben sich aufgrund der 3 mm hohen Distanzierung leichte Falten 
im Flanschbereich, die während der Relativbewegung lokale Verhakungen 
mit steigenden Prozesskräften verursachen. Sobald der untere Totpunkt er-
reicht und der Umformprozess abgeschlossen ist, verfährt der Stempel wie-
der in seine Ausgangsposition zurück. Der Vergleich der realen und virtu-
ellen Kraft-Weg-Verläufe zeigt, dass eine hinreichend genaue Abbildung 
der beiden Kurvenprofile vorliegt. In der numerischen Simulation wird die 
Maximalkraft Fmax von 67 kN um 7 % unterschätzt. Ursachen für die Ab-
weichungen können eine nicht präzise Positionierung der Platine, ein nicht 
exakt zutreffendes Materialmodell oder differierende Halbzeugtemperatu-
ren zu Beginn der experimentellen respektive numerischen Analyse sein, 
was wiederum das Fließverhalten des Werkstoffes beeinflusst.  

Zusammenfassend lassen sich mit dem aufgebauten Simulationsmodell die 
thermo-mechanischen Wechselwirkungen im Presshärteprozess realitäts-
nah abbilden. Hierdurch sind die Voraussetzungen geschaffen, um das Be-
anspruchungskollektiv am Werkzeug umfassend zu analysieren. 

5.2 Ableiten von Anforderungsprofile für die 
Werkzeugmodifikation 

Im folgenden Abschnitt werden umformkritische Werkzeugbereiche loka-
lisiert und deren thermo-mechanischen Belastungsspitzen quantifiziert. 
Anhand der generierten Wissensbasis lassen sich die zu modifizierende 
Werkzeugbereiche festlegen, in denen zur Begünstigung des Stoffflusses 
niedrige respektive hohe Reibung sowie höhere oder niedrigerer Wärme-
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übergänge erfordert werden. Darüber hinaus können auf Basis des ermit-
telten Beanspruchungskollektivs, prozessrelevante Parameter für die nach-
folgenden Untersuchungen abgeleitet werden.  

Analyse der thermischen Wechselwirkungen vor Umformbeginn 

Beim Presshärten hat die thermische Prozessführung einen maßgeblichen 
Einfluss auf das Formgebungsvermögen der Halbzeuge. Nach Abschluss 
des Austenitisierungsprozesses wird ein schneller Platinentransfer mit ge-
ringen Temperaturverlusten angestrebt, um eine hohe Duktilität und nied-
rige Fließspannungen zu gewährleisten. Vor diesem Hintergrund wird die 
Platinentemperatur vor Umformbeginn analysiert, um weiterführende Er-
kenntnisse hinsichtlich der Temperaturhistorie und folglich dem Formge-
bungsvermögen des Halbzeuges zu erlangen. Bild 15 zeigt die gemessenen 
Temperaturen des Bor-Mangan-Stahl nach der Positionierung im Werk-
zeug sowie unmittelbar vor Verschluss der beiden Werkzeughälften. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 15: Temperaturhistorie der Bor-Mangan-Platine vor Beginn des Umformprozesses 

Nach der Ofenentnahme (Ty = 930 °C) und Platzierung der Platine beträgt 
die Temperatur im Zentrum des Halbzeuges ~ 727 °C, wohingegen der 
Flanschbereich ein niedrigeres Temperaturniveau von ~ 701 °C aufweist. 
Erneute Temperaturmessungen unmittelbar vor Werkzeugverschluss bele-
gen weitere Temperaturverluste im Blechzentrum (~ 710 °C) und Flansch 
(~ 680 °C). Die Pyrometermessungen zeigen, dass trotz geringer Transfer-
zeiten (6 - 8 s) vor allem hohe Wärmeverluste im Flansch entstehen und 
somit inhomogene Temperatur- und Festigkeitsverteilungen am Halbzeug 
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vorliegen. Dieser Abkühlungseffekt wird unmittelbar zu Beginn des Um-
formprozesses verstärkt, da durch das Verfahren des Stößels die Platine zu-
nächst gegen die Stirnfläche der Matrize gedrückt wird, infolgedessen ein 
direkter metallischer Kontakt entsteht. Aufgrund dominierender Wärme-
leitungseffekte wird eine noch schnellere Abkühlung im Flansch hervorge-
rufen, die eine zunehmende Festigkeitssteigerung zur Folge hat. Durch die 
Verfestigung wird das Nachfließen des Flanschbereiches während der Stö-
ßelbewegung gehemmt und folglich eine Ausdünnung der heißeren und 
weicheren Zarge bewirkt. Hierdurch ergibt sich die Gefahr von Einschnü-
rungen und Rissen, die zu einem vorzeitigen Bauteilversagen führen kön-
nen [24].  

Analyse der Flächenpressungsverteilung und thermischen Wechsel-
wirkung während der Umformung 

Zur Identifizierung umformkritischer Kontaktbereiche werden die Werk-
zeugsegmente ermittelt, die höchsten Flächenpressungen und thermi-
schen Belastungen unterliegen. Aus der Literatur ist bekannt, dass adhäsi-
ver Werkzeugverschleiß vor allem in Bereichen mit höchsten Normal- 
lastverteilungen [143] und thermischer Beanspruchung [42] in Erscheinung 
tritt. Bei den Rechtecknapfzugversuchen sind insbesondere an der Matri-
zenkrümmung hohe tribologische Beanspruchungen zu erwarten, da durch 
die langen Gleitbewegung des Halbzeuges das Reib-, Verschleiß- und Ab-
kühlverhalten in der Wirkfuge maßgeblich beeinflusst wird. Im nachfol-
genden Bild 16 sind die simulativ ermittelten Flächenpressungen und Tem-
peraturverläufe der Matrizeneinheit dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 16: Simulativ ermittelte Kontaktnormalspannung und Temperaturverteilung an den 
Flächensegmenten der Matrizeneinheit 
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Zur Analyse des thermischen und mechanischen Belastungskollektivs wird 
der symmetrische Matrizenaufbau in drei Flächensegmente untergliedert, 
die nachfolgend als Querseite, Radius und Längsseite bezeichnet werden. 
Mit fortschreitendem Platineneinzug steigen die Kontaktkräfte im gesam-
ten Matrizeneinlaufbereich aufgrund der verstärkten Fließbehinderung 
des Blechhalbzeuges sukzessive an. Nach vollständiger Ausformung des 
Rechtecknapfes zeigt sich, dass die Flächenpressungen an den Matrizen-
krümmungen von der Längs- über die Querseite hin zum Radius zuneh-
men. Die niedrigsten Kontaktdrücke von ~ 16 MPa liegen an der Längsseite 
der Matrize vor, da dieser Bereich während der Umformoperation aus-
schließlich durch Zugspannungen beansprucht wird. Dieser Spannungszu-
stand resultiert daraus, dass das Werkstück lediglich um den Einlaufradius 
gebogen wird. In diesem Bauteilbereich werden die Prozesskräfte vorrangig 
vom Kraftanteil der Biegung und Reibung beeinflusst. An der Querseite der 
Rechtecknapfmatrize werden Flächenpressungen von ~ 22 MPa verzeich-
net. Dieser Werkzeugbereich ist analog zur Längsseite einfach gekrümmt, 
infolgedessen Zugbeanspruchungen hervorgerufen werden. Aufgrund der 
unmittelbaren Nähe der Eckradien werden die Zugspannungen zuneh-
mend durch Druckspannungen überlagert, wodurch höherer Prozesskräfte 
resultieren. Maximale Normallastverteilungen treten an den doppelt ge-
krümmten Eckradien auf, die sowohl durch tangentiale Druck- als auch ra-
diale Zugspannungen beansprucht sind und folglich hohe plastische Bau-
teildeformationen induzieren. Im Mittel ergeben sich in diesem Bereich 
Flächenpressungen von ~ 35 MPa.  

Zur Einordnung und Bewertung des numerisch ermittelten Beanspru-
chungskollektivs werden aus der Literatur bekannte Kennwerte herange-
zogen. Im Allgemeinen werden zur experimentellen Abbildung serienna-
her Presshärtebedingungen Normallastverteilungen von bis zu 40 MPa ge-
wählt [61], was wiederum mit dem ermittelten Beanspruchungskollektiv 
der Rechtecknapfmatrize korrespondiert. Neubauer [75] verwendete eben-
falls die Methode der Finiten Elemente, um die Werkzeugbeanspruchun-
gen beim Presshärten eines Rundnapfes sowie einer miniaturisierten B-
Säule zu analysieren. Ihre Simulationsergebnisse zeigten, dass maximale 
Flächenpressungen von 45 MPa an den Einlaufradien der Rundnapfmatrize 
auftreten, wohingegen bei der miniaturisierten B-Säule höhere Kontakt-
normalspannungen von bis zu 60 MPa hervorgerufen werden. Als Ursache 
für die steigenden Flächenpressungen werden, analog zur Rechtecknapf-
matrize, unterschiedliche Spannungszustände an den Radienkrümmungen 
angeführt, wodurch zunehmende Bauteil- und Werkzeugbeanspruchun-
gen erzielt werden.  
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Vor Beginn des Umformprozesses werden hohe Platinentemperaturen er-
fordert, um eine hohe Duktilität und niedrige Fließspannung der Halb-
zeuge zu gewährleisten. Demgegenüber müssen nach der Formgebung 
hohe Abkühlraten von > 27 °C/s gewährleistet werden, um eine vollstän-
dige martensitische Gefügeumwandlung zu erzwingen. Die numerische 
Analyse belegt, dass sich an den Krümmungsradien ebenfalls hohe thermi-
sche Beanspruchungen ergeben, die wiederum das Reib- und Verschleiß-
verhalten sowie das Formgebungsvermögen des Blechwerkstoffes nachhal-
tig beeinträchtigen. Korrespondierend zu den Flächenpressungsverteilun-
gen zeigt sich, dass steigende Temperaturen von der Längs- über die 
Querseite bis zum Radius vorliegen. Die höchsten Werkzeugtemperaturen 
von ~ 70 °C werden in den Ecksegmenten identifiziert, wohingegen der 
Matrizenquerseite mit ~ 51 °C und der Matrizenlängsseite mit ~ 35 °C ther-
misch belastet wird. Die Korrelation zwischen den thermisch und mecha-
nisch höchstbelasteten Werkzeugbereichen lässt sich auf den dominieren-
den Wärmetransportmechanismus der Wärmeleitung zurückführen, wel-
cher maßgeblich durch die lokal vorherrschende Kontaktnormalspannung 
beeinflusst wird. Merklein et al. [65] zeigten in diesem Zusammenhang, 
dass zunehmende Anpresskräfte eine steigende Einglättung der Rau-
heitsspitzen zwischen Werkzeug- und Werkstücktopographie hervorrufen, 
wodurch die wahre Kontaktfläche vergrößert und folglich der Wärmetrans-
port in der Wirkfuge verstärkt wird. 

Im industriellen Serienbetrieb wird während des Umformprozesses eine 
schnelle Wärmeabfuhr der austenitisierten Platine angestrebt, um eine 
vollständige martensitische Umwandlung des Materialgefüges zu erzwin-
gen. In Presshärtelinien werden entgegen dem Modellprozess höhere 
Werkzeugtemperaturen von ~ 150 °C gemessen [42], die sich aufgrund des 
Dauerbetriebs durch die hohen Temperaturen des austenitisierten Bor-
Mangan-Stahls in Zusammenspiel mit den zyklisch induzierten Kühlvor-
gängen beim Abschrecken der Platine einstellen.  

Zusammenfassende Bewertung und Ableiten von Anforderungen 

Die Analyse der thermischen Wechselwirkungen belegt, dass bereits nach 
dem Transfer und der Positionierung der austenitisierten Platine inhomo-
gene Temperatur- und Festigkeitsverteilungen vorliegen, welche den 
Stofffluss hemmen und die Gefahr von Einschnürungen und Rissbildungen 
bedingen. Dieser Abkühlungseffekt wird unmittelbar zu Beginn des Um-
formprozesses verstärkt, da durch das Verfahren des Stößels die Platine ge-
gen die Stirnfläche der Matrize gedrückt wird und weitere Wärmeverluste 
entstehen. Um die Prozessrobustheit zu erhöhen, müssen demnach die 
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werkzeugseitigen Kontaktverhältnisse gezielt adaptiert werden, sodass vor 
Umformbeginn lokal niedrigere Abkühlraten und folglich geringere Fließ-
spannungen an der Blechronde erzielt werden. 

Bei der anschließenden Bauteilumformung werden lokal unterschiedliche 
Werkzeugbeanspruchungen hervorgerufen, die maßgeblich von der Geo-
metrie der Rechtecknapfmatrize und den daraus resultierenden Span-
nungszuständen abhängig sind. Die höchsten mechanischen Beanspru-
chungen (~ 35 MPa) treten an den doppelt gekrümmten Eckradien auf, da 
diese die höchsten plastischen Bauteildeformationen durch radiale Zug- 
und tangentiale Druckspannungen verursachen. Demgegenüber werden 
die Quer- und Längsseite durch Zugspannungen beansprucht, wodurch 
Kontaktnormalspannungen von ~ 20 MPa entstehen. Um das Reib- und 
Verschleißverhalten zu begünstigen, müssen die Kontaktbedingungen im 
Matrizeneinlaufbereich beanspruchungsgerecht modifiziert werden, so-
dass eine Verringerung der Werkzeugbelastung und Verbesserung des 
Stoffflusses herbeigeführt wird. 

Analog dazu konnte durch die numerische Prozessanalyse nachgewiesen 
werden, dass die vorliegenden Kontaktdrücke die Wärmeleitung in der 
Wirkfuge und folglich die Temperaturverteilung in der Umformzone maß-
geblich beeinflussen. Die höchste thermische Belastung von ~ 70 °C wird 
in den Eckradien erreicht, wohingegen die Quer- und Längsseite mit 
~ 40 °C thermisch beansprucht werden. Vor Beginn der Bauteilumformung 
werden hohe Platinentemperaturen erfordert, wohingegen im Formge-
bungsprozess eine schnelle Wärmeabfuhr gewährleistet werden muss, um 
eine vollständige martensitische Gefügeumwandlung zu erzwingen. Vor 
diesem Hintergrund müssen die Kontaktbedingungen in den Matrizenein-
laufradien derart angepasst werden, sodass neben reibungs- und ver-
schleißmindernden Effekten auch die geforderte Mindestabkühlrate 
(> 27 °C/s) während des Umformprozesses stets erreicht wird. 

Durch die Prozessanalyse konnten umformkritische Werkzeugbereiche lo-
kalisiert und thermo-mechanische Belastungsspitzen quantifiziert werden. 
Es wird erwartet, dass eine belastungsangepasste Modifikation der Werk-
zeugoberflächen eine signifikante Verbesserung der thermischen Wechsel-
wirkungen sowie des Reib- und Verschleißverhaltens bewirkt. Hierbei 
müssen die Oberflächenmodifikationen eine dauerhafte Tragfähigkeit so-
wie hohe Beständigkeit gegen Oberflächenermüdung unter Presshärtebe-
dingungen aufweisen, um eine hohe Ressourceneffizienz und einen nach-
haltigen ökonomischen und ökologischen Nutzen zu erzielen. Nur unter 
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Einhaltung dieser Prämissen können höheren Bauteilqualitäten und länge-
ren Werkzeugstandzeiten erzielt werden. Basierend auf den numerisch-ex-
perimentell kombinierten Untersuchungen lassen sich die im Bild 17 dar-
gestellten Anforderungsprofile für eine beanspruchungsgerechte Oberflä-
chenmodifikation ableiten: 

 
Anforderungen an die Implantatcharakteristika 

 

Lokale Steuerung des Wärmetransfers: Verringerung der Tem-
peraturverluste an der Stirnfläche zur Begünstigung des Fließver-
haltens sowie Überschreitung der Mindestabkühlrate im Matri-

zeneinlauf (𝑇̇𝑘𝑟𝑖𝑡. > 27 °C/s) zur Erzeugung von Martensit 

 
Sicherung der Funktionstüchtigkeit: Gewährleistung einer 
gleichbleibenden Oberflächengestalt und dauerhaften Tragfähig-
keit der Implantate unter mechanischer (p ≥ 20 MPa) und thermi-
scher (T ≤ 150 °C) Beanspruchung im schmierstofffreiem Kontakt 

 

Begünstigung des Reibverhaltens: Verringerung der Reibkräfte 
in Abhängigkeit der Werkzeugbeanspruchung (pQuer,Längs ~ 20 MPa; 
pRadius ~ 35 MPa) zur Förderung des Stoffflusses in umformkriti-
schen Bereichen (z. B. Eckradien) 

 
Erhöhung der Verschleißbeständigkeit: Reduzierung der Ver-
schleißerscheinungen in den hochbeanspruchten Einlaufradien 
der Matrize 

Bild 17: Anforderungsprofile an die Implantatcharakteristika für eine beanspruchungsge-
rechte Modifikation von Presshärtewerkzeuge  

Durch die Definition von Anforderungsprofilen an die Implantatcharakte-
risitika sind die grundlegenden Voraussetzungen für eine zielorientierte 
und bedarfsgerechte Modifikation der Presshärtewerkzeuge geschaffen. 
Basierend auf den ermittelten Beanspruchungskollektiven wird im nachfol-
genden Kapitel die lokale Steuerung des Wärmetransfers, die Sicherung der 
Funktionstüchtigkeit sowie das Reib- und Verschleißverhalten laserim-
plantierter Oberflächen unter Presshärtebedingungen erforscht und Ursa-
che-Wirkzusammenhänge abgleitet.  
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6 Erforschung von Wirkzusammenhängen 
zur Erzeugung maßgeschneiderter 
Oberflächenmodifikationen 

In diesem Kapitel wird ein grundlegendes Verständnis hinsichtlich dem 
Reib-, Verschleiß- und Abkühlverhalten der lasergenerierten Oberflächen-
modifikationen unter Presshärtebedingungen geschaffen. Die Untersu-
chung des tribologischen Einsatzverhaltens erfolgt sowohl simulationsge-
trieben als auch mit Hilfe experimenteller Versuche. Zur vollständigen  
Erfassung der funktionalen Wechselwirkungen werden zudem die thermi-
schen Randbedingungen mit Hilfe von Abschreckversuchen analysiert so-
wie deren Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften eruiert. An-
hand der generierten Wissensbasis wird eine abschließende Bewertung 
vorgenommen, in der das Potenzial der Oberflächenmodifikationen zur 
Reibungsbeeinflussung, Verschleißreduktion und Wärmeübertragung be-
urteilt wird. 

6.1 Untersuchung des Einsatzverhaltens 
deterministischer Implantationsmuster  

Im Folgenden werden die tribologischen und thermischen Wechselwirkun-
gen konventioneller sowie laserimplantierter Werkzeugoberflächen an-
hand numerisch-experimentell kombinierter Versuchsdurchführungen 
qualifiziert und evaluiert. Zur prozessnahen Abbildung der am Werkzeug 
vorherrschenden Kontaktverhältnisse wird ein FE-Modell, ein modifizier-
ter Tribotesteraufbau sowie ein Abschreckwerkzeug genutzt. Zur Bewer-
tung des tribologischen Einsatzverhaltens der Oberflächenmodifikationen 
werden in Abhängigkeit des vorliegenden Beanspruchungskollektivs die 
Varianten mit der geringsten Reibzahl und mit dem niedrigsten Ver-
schleißvolumen ermittelt. Als zusätzliches Bewertungskriterium werden 
die Topographien der verschlissenen Werkzeuge und Werkstücke mittels 
optischer und taktiler Messverfahren untersucht, um weitere Rückschlüsse 
hinsichtlich der vorliegenden tribologischen Wechselwirkungen zu erhal-
ten. Zur Analyse des thermo-mechanischen Einsatzverhaltens werden die 
Abkühlraten konventioneller sowie laserimplantierter Oberflächen gemes-
sen und gegenübergestellt. Ferner wird deren Einfluss auf das Platinenge-
füge mittels Härteprüfungen und Zugversuchen untersucht und Wechsel-
wirkungen identifiziert. 
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6.1.1 Analyse der Reibzahlen 

Zur Untersuchung des Reib- und Verschleißverhaltens der Oberflächen-
modifikationen wird ein modifizierter Tribotesteraufbau in Anlehnung an 
einen konventionellen Pin-on-Disk Test eingesetzt. Der Prüfstand wurde 
bereits in Arbeiten von Neubauer [144] und Wieland [42] genutzt, um das 
werkzeug- und werkstückseitige Reib- und Verschleißverhalten unter 
presshärtespezifischen Belastungskollektiven zu analysieren. In der Prüf-
einrichtung werden zylindrische Werkzeugpins mit definierter Flächen-
pressung in vordefinierten Bahnen über ein fixiertes und zugleich beheiztes 
22MnB5 Blech geführt, sodass stets unberührtes Halbzeugmaterial mit dem 
Werkzeugpin interagiert. Während der Relativbewegung wird die vorherr-
schende Normal- (FN) und Reibkraft (FR) anhand integrierter Kraftmessdo-
sen aufgezeichnet, wodurch mit Hilfe des Coulomb’schen Reibgesetzes die 
Reibzahl µ berechnet werden kann. Für die Versuchsdurchführung werden 
industrienahe Prozessparameter gewählt, um sowohl ein grundlegendes 
Prozessverständnis aufzubauen, als auch die Wirksamkeit der Oberflä-
chenmodifikationen unter prozessnahen Versuchsbedingungen zu prüfen.  

Für die experimentellen Untersuchungen werden, wie in Abschnitt 4.4.1 
dargestellt, neun verschiedene Implantatkonfigurationen mit unterschied-
lichen Implantathöhen (~ 10 µm, ~ 20 µm, ~ 30 µm) und Implantatdistan-
zen (350 µm, 550 µm, 750 µm) in hexagonalen Mustern auf zylindrische 
Werkzeugpins mit einer Kontaktfläche von A = 20 mm² laserimplantiert. 
Zur Einordnung und Bewertung des tribologischen Einsatzverhaltens wer-
den zudem unmodifizierte Werkzeugpins untersucht. Um eine hohe Kon-
stanz und Reproduzierbarkeit der Reibzahlmessung sicherzustellen, wer-
den für jede Parameterkombination drei Werkzeugeinsätze hergestellt, die 
jeweils mit fünf AlSi-beschichteten Bor-Mangan-Platinen getestet werden. 
Hierdurch liegt pro Werkzeugkonfiguration eine Reib- und Verschleißstre-
cke von 6750 mm vor. Die gemittelten Reibzahlen der einzelnen Werk-
zeugvarianten sind im nachfolgendem Bild 18 gegenübergestellt.  

In den Versuchsreihen sind signifikante Unterschiede des Reibzahlenni-
veaus in Abhängigkeit der lokal dispergierten keramischen Hartstoffparti-
kel zu erkennen. Die ermittelten Reibzahlen der Werkzeugkonfigurationen 
liegen allesamt in einem Bereich von 0,40 - 0,49. Um die Plausibilität der 
berechneten Werte einschätzen zu können, erfolgt zunächst ein Abgleich 
mit bereits publizierten Kennwerten aus der Literatur. Ghiotti et al. [96], 
Neubauer [75] und Medea et al. [93] nutzen ebenfalls Pin-on-Disk Versuche 
sowie AlSi-beschichtete Bor-Mangan Stähle 22MnB5, um das Reibverhalten 
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bei variierenden Flächenpressungen von 5 - 25 MPa zu analysieren. Die er-
mittelten Reibzahlen der Autoren befanden sich, je nach gewählter Para-
meterkombination, in einem Bereich zwischen 0,4 und 0,8, was in guter 
Übereinstimmung mit den experimentellen Kennwerten ist und die Plau-
sibilität der Versuchsdaten bestätigt.  

 

Bild 18: Ermittelte Reibzahlen in Abhängigkeit der gewählten Werkzeugkonfiguration 

Der Vergleich der Reibzahlen zeigt, dass konventionelle Werkzeugoberflä-
chen (Konfig. R) einen gemittelten Wert von 0,439 ± 0,004 aufweisen, wo-
hingegen die niedrigste Reibzahl von 0,408 ± 0,006 für modifizierte Ober-
flächen mit einer Strukturhöhe von 10 µm und einem Implantatabstand 
von 350 µm (Konfig. A1) erreicht wird. Ferner lässt sich die Tendenz erken-
nen, dass mit zunehmender Implantatdistanz und -höhe die resultierende 
Reibzahl simultan ansteigt. Die höchsten Reibzahlen von 0,476 ± 0,012 und 
0,446 ± 0,017 werden durch laserimplantierte Werkzeuge erreicht, die eine 
ausgeprägte Kuppelhöhen von 30 µm und einen Implantatabstand von 
550 µm respektive 750 µm aufweisen. Als Ursache für die unterschiedlichen 
Reibzahlen können sowohl primäre als auch sekundäre Einflussfaktoren 
identifiziert werden, deren jeweilige Dominanz in Bezug auf das tribologi-
sche Verhalten unterschiedlich stark ausgeprägt ist. 

Nach [73] wird der Bewegungswiderstand zwischen Presshärtewerkzeug 
und Werkstück sowohl durch Furchung als auch durch adhäsive Bindun-
gen der in Kontakt stehenden Rauheitsspitzen verursacht. Furchungsef-
fekte werden durch Partikel herbeigeführt, die lose in der Wirkfuge vorlie-
gen oder in der härteren Werkzeugoberfläche fest eingebunden sind [71]. 
Während der Relativbewegung des Werkzeuges werden plastische Defor-
mationen auf der Werkstückoberfläche hervorgerufen, die mit steigender 
Eindringtiefe und fortschreitender Vorschubbewegung zunehmende 
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Scherkräfte und Reibzahlen bewirken. Korrespondierende Verhaltenswei-
sen lassen sich unter Verwendung laserimplantierter Werkzeuge erkennen.  

Einfluss der Oberflächengestalt 

Ein maßgeblicher Treiber und primärer Einflussfaktor hinsichtlich der re-
sultierenden Scher- und Reibkräfte stellt die Wahl der Implantathöhe und 
des Flächendeckungsgrades dar. Die modifizierten Werkzeugoberflächen 
weisen aufgrund der signifikanten Reduzierung der Kontaktfläche lokal 
hohe Flächenpressungen auf. Da für alle Testreihen die gleiche Normal-
kraft eingestellt ist, steigt mit abnehmendem Flächendeckungsgrad die no-
minelle Kontaktspannung pro Implantat an. Analog dazu ergeben sich ten-
denziell höhere Normallastverteilungen mit zunehmenden Implantathö-
hen, da die steigende Ausprägung der Kuppelform einen fortschreitenden 
punktuellen Werkzeug-Werkstück-Kontakt verursacht. Die Flächenpres-
sung wird als Kraft pro Kontaktfläche zweier sich berührender Festkörper 
definiert [69]. Der Effekt der ansteigenden Normallastverteilungen mit zu-
nehmender Implantathöhe und abnehmenden Flächendeckungsgrad ist 
folglich darauf zurückzuführen, dass weniger Kontaktfläche zur Kraftüber-
tragung vorliegt, um die wirkenden Druckspannungen des Werkzeuges in 
das Werkstück abzuleiten. Demnach wird die Kraft auf die verringerte Be-
rührungsfläche konzentriert, was steigende Normallastverteilungen in der 
Wirkfuge impliziert. Bild 19 zeigt den Einfluss differierender Flächende-
ckungen und Spothöhen auf die Flächenpressung schematisch auf. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 19: Einfluss unterschiedlicher Spothöhen und -abstände auf die Flächenpressung 
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Durch den Anstieg der Flächenpressung mit steigender Spothöhe und -ab-
stand liegt ein verstärktes Eindringen der Implantate in den heißen und 
weichen Blechwerkstoff vor, infolgedessen höhere Scherkräfte für die hori-
zontale Relativbewegung des Werkzeugpins induziert werden. Vor diesem 
Hintergrund weisen modifizierte Werkzeuge mit Strukturhöhen von 30 µm 
und Implantatabstände von 550 µm bzw. 750 µm die höchsten Reibzahlen 
auf, wohingegen implantierte Oberflächen mit einer Höhe von ~ 10 µm und 
einem Abstand von ~ 350 µm bzw. ~ 550 µm entgegen dem Referenzwert 
signifikant verringerte Reibzahlen hervorrufen.  

Als Ursache für die verbesserten Reibverhältnisse wird die geringere plas-
tische Deformation der Platine aufgrund der vergleichsweise niedrigen Flä-
chenpressung vermutet, welche in Kombination mit der lokal signifikanten 
Reduzierung der Kontaktfläche zu verminderten Scherkräften infolge des 
verringerten mechanischen Verhakens der Rauheitsspitzen gegenüber dem 
konventionellen Werkzeugwerkstoff führt. Mit zunehmender Eindring-
tiefe der laserimplantierten Strukturen wird jedoch ein zunehmender 
Kraftanteil zum Durchstoßen der Bindungskräfte der Mikrokontakte benö-
tigt. Es ist ersichtlich, dass modifizierte Werkzeuge mit Implantathöhen 
≥ 20 µm und Spotabständen ≥ 350 µm keine weitere Verbesserung der Reib-
bedingungen gegenüber konventionellen Oberflächen hervorrufen. In die-
sem Zusammenhang liegt die Vermutung nahe, dass die zunehmende 
Scherwirkung der Oberflächenmodifikationen dem reibungsmindernden 
Effekt der reduzierten Kontaktfläche überwiegt. 

Simulationsbasierte Untersuchung des Einflusses der Oberflächengestalt  

Zur Verifizierung der Annahmen werden simulationsbasierte Untersu-
chungen vorgenommen, um den Einfluss von Geometrie und Abstand der 
Mikrostrukturen auf deren tribologischen Wechselwirkungen in der Wirk-
fuge vertiefend zu analysieren. Bild 20 zeigt den auf mikroskopischer Ebene 
modellierten Kontaktbereich, der aus einem Grundkörper (Werkstück) so-
wie einem Gegenkörper (Werkzeug) mit integrierten Mikrostrukturen be-
steht. Eine detaillierte Modellbeschreibung ist in Abschnitt 4.4.2 angeführt. 
Aufgrund der notwendigen Diskretisierung der Elemente im Mikrometer-
bereich, wird ein vereinfachter Werkzeugausschnitt von 2 mm x 2 mm mit 
n = 7 respektive n = 14 Implantaten modelliert, um einen guten Kompro-
miss zwischen erforderlicher Berechnungsdauer und Ergebnisqualität zu 
erzielen. Analog zu den Tribotesterversuchen wird der Gegenkörper mit 
einer definierten Flächenpressung von 20 MPa beansprucht und simultan 
mit einer horizontalen Relativbewegung von 120 mm/s verfahren. Darüber 
hinaus wird dem Werkzeug eine Temperatur von 20°C und dem Werkstück 
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eine Temperatur von 800 °C zugewiesen, um korrespondierend zu den  
Tribotesterversuchen identische Versuchsbedingungen zu imitieren. Um 
funktionale Beziehungen hinsichtlich der Wirkweisen differierender Im-
plantatgeometrien und -anzahlen gezielt ableiten zu können, werden die 
maximalen und minimalen Spotabstände (di = 350 µm, di = 750 µm) und 
-höhen (hi = 10 µm, hi = 30 µm) der experimentellen untersuchten Werk-
zeugkonfigurationen analysiert und gegenübergestellt. 

Die Bewertung der tribologischen Wechselwirkungen erfolgt, indem zu-
nächst die am Grundkörper lokal erzeugten Flächenpressungen der Im-
plantate analysiert und mit den im Mittel erreichten Verschleißspurtiefen 
im Kontaktbereich verglichen werden. Die niedrigsten Flächenpressungen 
von 604 MPa werden bei Werkzeugen mit einem Implantatabstand von 
350 µm und einer Implantathöhe von 10 µm (Konfig. A1) verzeichnet. 
Durch Erhöhung des Spotabstandes auf 750 µm (Konfig. A3) werden stei-
gende Kontaktnormalkräfte von 650 MPa erreicht. Analogien lassen sich 
bei Implantathöhen von 30 µm erkennen. Der Vergleich der Werkzeugkon-
figurationen mit Abständen von 350 µm (Konfig. C1) und 750 µm (Kon-
fig. C3) zeigt, dass steigende Flächenpressungen mit zunehmenden Im-
plantatabstand hervorgerufen werden. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 20: Numerisch berechnete Verschleißspurtiefen und Flächenpressungen im Kontakt-
bereich in Abhängigkeit der gewählten Werkzeugkonfiguration 
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Die indirekte Proportionalität zwischen abnehmenden Deckungsgrad und 
zunehmender Flächenpressung lässt sich durch die gleichmäßige Vertei-
lung der Normalkraft auf die verringerte Kontaktfläche erklären. Da für die 
Kraftübertragung weniger Stützstellen vorhanden sind, werden pro Im-
plantat steigende Flächenpressungen in der Wirkfuge verursacht. Darüber 
hinaus wird bei der Analyse des Einflusses der Implantatgeometrie er-
kenntlich, dass steigende Kontaktnormalspannungen durch zunehmende 
Kuppelhöhen verursacht werden. Die Gegenüberstellung der durchschnitt-
lich erreichten Flächenpressungen bei Implantatdistanzen von 350 µm 
zeigt, dass Flächenpressungen von 604 MPa bei 10 µm (Konfig. A1) und 
660 MPa bei 30 µm Implantathöhe (Konfig. C1) hervorgerufen werden. Pa-
rallelen lassen sich bei Spotabständen von 750 µm erkennen, da Normal-
lastverteilungen von 650 MPa bei 10 µm (Konfig. C1) und 686 MPa bei einer 
Spothöhe von 30 µm (Konfig. C3) vorliegen. Der Anstieg der Kontaktnor-
malspannung mit zunehmender Implantathöhe kann durch die steigende 
Ausprägung der Kuppelgeometrie erklärt werden, welche einen zuneh-
menden punktuellen Werkzeug-Werkstück-Kontakt und folglich eine ver-
ringerte Fläche zur Kraftübertragung bewirkt.  

Um weitere Erkenntnisse hinsichtlich dem Einsatzverhalten der laserim-
plantierten Werkzeuge zu gewinnen, werden die Eindringtiefen der Ober-
flächenmodifikationen analysiert (Bild 20). Es ist eine direkte Proportiona-
lität zwischen Kontaktnormalspannung und Eindringtiefe der Implan-
tatstrukturen feststellbar. Bei der Verwendung der Werkzeugkonfiguration 
A1, welche die geringste Flächenpressung verursacht, werden ebenfalls die 
niedrigste Eindringung von 6,3 µm identifiziert. Mit abnehmender Implan-
tatanzahl und zunehmender Höhe der kuppelförmigen Strukturen steigen 
die Flächenpressungen im Werkzeug-Werkstück-Kontakt sukzessive an, 
wodurch eine fortschreitende plastische Deformation im austenitisierten 
und folglich erweichten Werkstücks bewirkt wird. Für das modifizierte 
Werkzeug mit einer Kuppelhöhe von 30 µm und einem Spotabstand von 
750 µm (Konfig. C3) kann demnach die höchste Eindringtiefe von 16,4 µm 
ermittelt werden. In Bezug auf das tribologische Einsatzverhalten der 
Werkzeugkonfigurationen wird daher vermutet, dass mit zunehmender 
Eindringtiefe der Implantate, höhere Reibkräfte während der horizontalen 
Abzugsbewegung induziert werden. 

Zur Prüfung dieser Annahme werden die resultierenden Scherkraftverläufe 
der Simulationsmodelle analysiert, die im nachfolgendem Bild 21 darge-
stellt sind. Die Implantatkombination mit den geringsten lokalen Flächen-
pressungen und Eindringtiefen weist den niedrigsten Scherkraftverlauf auf 
(Konfig. A1). Mit Zunahme der Implantathöhe und des Implantatabstandes 
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wird ein Anstieg der Scherung aufgrund der erhöhten plastischen Defor-
mation des Platinenwerkstoffes durch das zunehmende Eindringen der Im-
plantate initiiert. Dies führt zu einem erhöhten Bewegungswiderstand bei 
der Relativbewegung des Werkzeuges, weshalb mit steigender Scherbelas-
tung höhere Reibzahlen zu erwarten sind.  

 

 

 

 

 

 

 

Bild 21: Numerisch berechneter Scherkraftverlauf in Abhängigkeit der gewählten Werkzeug-
konfiguration  

Die numerischen Simulationsanalysen zeigen auf, dass mit zunehmender 
Implantathöhe und -abstand die Kontaktfläche zwischen Werkzeug und 
Werkstück sukzessive reduziert wird, was wiederum steigende Flächen-
pressungen in der Wirkfuge verursacht. Die höheren Kontaktnormalspan-
nungen bewirken ein tieferes Eindringen der Implantate in den heißen und 
folglich weichen Platinenwerkstoff, wodurch höhere Scherkräfte während 
der horizontalen Relativbewegung des Werkzeugpins hervorgerufen wer-
den. Eine zusammenfassende Übersicht der numerisch identifizierten 
Wechselwirkungen ist in nachfolgender Tabelle 4 dargestellt. 

Tabelle 4: Tribologische Wechselwirkungen in Abhängigkeit der Oberflächengestalt 

 Implantathöhe hi Implantatdistanz di 

Ausprägung ↓ ↓ 

1. Flächenpressung ↓ ↓ 

2. Eindringtiefe ↓ ↓ 

3. Scherkraft ↓ ↓ 

Die numerischen Ergebnisse bestätigen die zuvor getroffenen Annahmen 
der experimentellen Versuchsdurchführung. Implantationsmuster mit 
niedrigen Spothöhen und engen Implantatabständen führen zu verringer-
ten Flächenpressungen, Werkstückdeformationen und Scherbelastungen, 
wodurch die Reibung respektive der Stofffluss in der Umformzone begüns-
tigt wird. Ähnliche Verhaltensweisen beobachteten Segu et al. [116] in ihren 
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Untersuchungen. Durch die gezielte Adaption der Werkzeugkontaktfläche 
konnten reibungserhöhende oder -mindernde Mechanismen in der Wirk-
fuge gezielt hervorgerufen werden. Zur Verbesserung des tribologischen 
Einsatzverhalten im geschmierten Werkzeug-Werkstück-Kontakt gene-
rierten die Autoren kreisförmige Mikrokavitäten mit unterschiedlichen De-
ckungsgraden in die Werkzeugoberfläche. Die Ergebnisse der durchgeführ-
ten Stift-Scheibe-Experimente zeigten, dass mit steigender Anzahl an  
Mikrostrukturierungen niedrigere Scherbelastungen in der Wirkfuge und 
folglich geringere Reibzahlen erreicht worden sind. Parallel dazu konnte 
Tenner [115] die reibungsreduzierende Wirkung steigender Flächende-
ckungsgraden mikrostrukturierter Werkzeuge bestätigen. Anhand von 
Trockentiefziehversuchen, die analog zum Presshärteverfahren ohne 
Schmierstoffsysteme arbeiten, wurde nachgewiesen, dass steigende De-
ckungsgrade eine höhere Einglättung in den Randschichten bewirken und 
folglich niedrigere Reibkräfte während der Relativbewegung des Werkzeu-
ges verursachen. Neben der Abhängigkeit des Flächendeckungsgrades wird 
in den Simulationsmodellen der laserimplantierten Strukturen auch eine 
Reibungsbeeinflussung durch die Adaption der Implantatgeometrie aufge-
zeigt. Ähnliche Effekte konnten von Brosius et al. [114] anhand makrostruk-
turierter Werkzeugoberflächen nachgewiesen werden. Zur Verbesserung 
des tribologischen Einsatzverhaltens im Trockentiefziehprozess nutzten 
die Autoren wellenförmige Oberflächenmodifikationen, welche sowohl im 
Niederhalter als auch im Flanschbereich der Matrize integriert worden 
sind. Durch die Verkleinerung der Höhe der Wellenamplitude konnten die 
Kontaktverhältnisse in der Wirkfuge und folglich die Reibkräfte verringert 
werden, wohingegen zu groß gewählte Wellenamplituden signifikant an-
steigende Eindringtiefen hervorriefen, infolgedessen der Stofffluss stark ge-
hemmt und Bodenreißer induziert worden sind. 

Einfluss der Materialeigenschaften  

Neben der Oberflächengestalt der modifizierten Werkzeuge stellen die 
stofflichen Besonderheiten der Implantate einen weiteren, sekundären Ein-
flussfaktor zur Begünstigung des tribologischen Einsatzverhaltens dar. Pa-
rallel zu den beschriebenen Furchungseffekten werden nach [73] die Reib-
zahlen im schmierstofffreien metallischen Kontakt durch adhäsive Bindun-
gen zwischen Grund- und Gegenkörper beeinflusst, die mit zunehmender 
Ausprägung zu einer Hemmung der Relativbewegung führen. Die Ursache 
der adhäsiven Bindungen liegt im Vorhandensein molekularer Wechsel-
wirkungen, die wiederum von der Oberflächenenergie und der Elektronen-
struktur der Kontaktpartner abhängig sind [71]. In diesem Zusammenhang 
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kann die Höhe der Bindungskraft in hohem Maße durch die Stoffkenn-
werte respektive mechanischen Eigenschaften der beiden Reibpartner ge-
steuert werden. Es ist davon auszugehen, dass sowohl das Implantations-
verhalten als auch die resultierenden Implantateigenschaften einen bedeu-
tenden Einfluss auf das Reib- und Verschleißverhalten der modifizierten 
Werkzeugoberflächen ausüben. 

Durch das Laserdispergieren der titanbasierten Hartstoffpartikel in den 
Werkzeugwerkstoff entsteht ein Metall-Matrix Verbund, der zu 65 % aus 
dem martensitischen Werkzeugstahl 1.2367 und zu 35 % aus den TiB2-Par-
tikeln besteht [124]. Titandiboridkeramiken zeichnen sich durch chemisch 
inerte Eigenschaften aus, die wiederum die Ausbildung von Adhäsion ent-
gegenwirken [125]. Als Ursache wird die niedrige Elektronendichte der ti-
tanbasierten Hartstoffe angenommen, die weniger neue Metallverbindun-
gen zwischen den sich kontaktierenden Festkörpern zulassen [71]. Weiter-
hin besitzt Titandiborid von allen Metallboriden die höchste Härte [132]. 
Diese ist im Vergleich zu dem konventionellen eingesetzten Werkzeug-
stahl 1.2367 um ~ 2900 HV1 höher. Hohe Schichthärten gelten als vorteil-
haft, da Werkstoffe mit hohen Härten über größere innere Bindungsener-
gien verfügen, die wiederum adhäsionsmindernde Eigenschaften induzie-
ren und somit ein verbessertes Gleiten der beiden Kontaktpartner 
ermöglichen. Wegen dieser tribologisch günstigen Eigenschaften wird TiB2 
aktuell in vielzähligen verschleißintensiven Anwendungen, wie z. B. 
Schneidwerkzeuge [125] oder Tigelmaterialien, eingesetzt [132]. Hilgenberg 
und Steinhoff [126] untersuchten ebenfalls das tribologische Verhalten la-
serimplantierter TiB2-Partikel anhand eines Twin-Disk-Tests. Die Versuche 
zeigten, dass auch nach 1,26 x 1026 Zyklen keine signifikanten Verschleißer-
scheinungen sichtbar waren, was unter anderem durch die niedrige Adhä-
sionsneigung der Hartstoffpartikel begründet wird. 

Zusammenfassend begünstigt sowohl die geometrische Adaption der Kon-
taktfläche als auch die werkstoffspezifischen Eigenschaften der eingebette-
ten TiB2-Partikel das tribologische Einsatzverhalten in der Wirkfuge. In 
diesem Zusammenhang weisen insbesondere laserimplantierte Werkzeug-
oberflächen mit Höhen von 10 µm und Abständen von 350 µm und 550 µm 
entgegen dem Referenzwert reibungsreduzierende Eigenschaften auf. Als 
Ursache wird die geringe plastische Deformation der Platinenoberfläche 
vermutet, welche aufgrund der reduzierten Kontaktfläche und den adhäsi-
onsabweisenden Keramikpartikeln zu verminderten Scher- und Bindungs-
kräften in der Wirkfuge führt. Zur Verifizierung der getroffenen Annahmen 
und zur weiteren Analyse der Ursache-Wirkzusammenhänge werden die 
am Blechwerk erzeugten Verschleißspurriefen analysiert. 
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6.1.2 Charakterisierung der Werkstücktopographie 

Um weitere Informationen hinsichtlich der Kontaktbedingungen und den 
tribologischen Wechselwirkungen der Werkzeugkonfigurationen zu erhal-
ten, werden im Folgenden die Oberflächen der verschlissenen Platinen so-
wohl qualitativ als auch quantitativ untersucht. Als Messmittel werden op-
tische sowie taktile Verfahren genutzt.  

Taktile Messung der Werkstücktopographie 

Im Allgemeinen weisen alle Blechhalbzeuge neun parallele Verschleißspu-
ren mit einer Länge von je 50 mm und einer Breite von 5 mm auf, welche 
durch den Abzugsprozess des Werkzeugpins herbeigeführt worden sind. 
Um Aussagen hinsichtlich dem Kontaktverhalten der Werkzeuge treffen zu 
können, werden zunächst die am Halbzeug erzeugen Verschleißspuren an-
hand von Tastschnittmessungen nach DIN 4746 analysiert. Durch die tak-
tile Abtastung der Werkstückoberfläche können plastische Deformationen 
infolge der Werkzeugbeanspruchung detektiert werden. Die Messungen 
werden dreimal senkrecht zu den Verschleißspuren wiederholt, um statis-
tische Abweichungen zu berücksichtigen. Im nachfolgenden Bild 22 wer-
den die ermittelten arithmetischen Mittenrauwerte Ra der verschlissenen 
Platinenoberfläche aufgezeigt. 

 

Bild 22: Taktil gemessene Rauheitswerte der verschlissenen Platinenoberfläche 
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aus der numerischen Simulation, welche besagen, dass eine steigende Aus-
prägung der Kuppelgeometrie einen zunehmend punktuellen Werkzeug-
Werkstück-Kontakt in der Wirkfuge verursacht, infolgedessen höhere Flä-
chenpressungen und Eindringtiefen in die Platine hervorgerufen werden.  

Die unterschiedlichen Eindringtiefen der Implantate haben einen signifi-
kanten Einfluss auf das resultierende tribologische Einsatzverhalten der 
Werkzeugkonfigurationen. Mit zunehmender plastischer Deformation der 
Werkstückoberfläche müssen mehr interagierende Rauheitsspitzen durch-
brochen und demnach mehr Materialfragmente während der horizontalen 
Abzugsbewegung des Werkzeugpins verdrängt werden, was zu einem er-
höhten Bewegungswiderstand mit steigenden Reibkräften führt. Bestätigt 
wird diese These durch die ermittelten Reibzahlen (Abschnitt 6.1.1), welche 
ein ansteigendes Reibzahlenniveau mit zunehmender Implantathöhe und 
folglich steigender plastischer Deformation des Blechhalbzeuges erkennen 
lassen. 

Um das Prozessverständnis hinsichtlich des tribologischen Verhaltens der 
laserimplantierten Strukturen weiter zu vertiefen, werden im Folgenden 
die in der Wirkfuge ablaufenden Verschleißmechanismen näher unter-
sucht. Die Oberflächen der Blechplatinen werden hauptsächlich durch Rie-
fen geschädigt, die aufgrund der Relativbewegung der Werkzeuge entste-
hen. Gemäß der Definition von Sommer et al. [70] liegt demnach Abrasion 
als Verschleißmechanismus vor, da ein harter Abrasivstoff in gebundener 
Form (Implantat) unter Last in einen weicheren Festkörper (Platine) ein-
dringt und über deren Oberfläche gleitet. Der abrasive Materialabtrag 
durch einen gebundenen Festkörper lässt sich wiederum in drei Abrasions-
mechanismen untergliedern, die als Mikropflügen, Mikrospanen und  
Mikrobrechen bezeichnet werden. Das Mikropflügen ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass der beanspruchte Werkstoff unter Wirkung des Abrasivstof-
fes zwar plastisch deformiert, jedoch kein weiterer Materialabtrag statt- 
findet. Mikrospanen liegt dem hingegen vor, wenn Materialfragmente aus 
dem beanspruchten Grundkörper abgetragen werden und Verschleißparti-
kel entstehen. Mikrobrechen findet statt, wenn Rissbildungen längs der 
Verschleißfurche aufgrund hoher lokaler Beanspruchungen auftreten [71]. 

Bei duktilen Werkstoffen laufen vorrangig mikropflügende und mikrospa-
nende Prozesse ab, die in Anwesenheit spröder Phasen von einem Mikro-
brechen überlagert sind [70]. Die Höhe der tribologischen Beanspruchung 
ist maßgeblich von der Dominanz des vorliegenden Abrasisonsmechanis-
mus abhängig. Die höchsten Reibkräfte und Verschleißvolumina werden 
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durch Mikrospanen induziert, wohingegen Mikropflügen und Mikrobre-
chen einen erheblich geringeren Einfluss auf das tribologische Verhalten 
ausüben [70]. Das Beanspruchungskollektiv sowie die Gestalt des abrasiven 
wirkenden Festkörpers haben maßgenblichen Einfluss auf den vorliegen-
den Abrasionsmechanismus. Je höher die Eindringtiefe und der Angriffs-
winkel des abrasiv wirkenden Festkörpers, desto mehr Materialfragmente 
werden durch mikrospanende Prozesse aus der Wirkfuge abgetragen, was 
wiederum höhere tribologische Beanspruchung während der Relativbewe-
gung des Werkzeuges verursacht [145]. Demgegenüber werden bei niedri-
gen Angriffswinkel elastisch-plastische Deformationen im weicheren Kon-
taktpartner hervorgerufen, die nur einen geringfügigen Werkstoffabtrag 
mit niedrigen Reibkräften bedingen. Bild 23 a) veranschaulicht die von zum 
Gahr [145] aufgestellten Zusammenhänge, welche den Einfluss der Gestalt 
und des Beanspruchungskollektivs des abrasiv wirkenden Körpers in Hin-
blick auf das zu erwartende tribologische Einsatzverhalten aufzeigen.  

 

Bild 23 a) Höhe der tribologischen Beanspruchung in Abhängigkeit der Gestalt und des Be-
anspruchungskollektivs des abrasiv wirkenden Körpers gemäß [145] und b) Wissenstransfer 
in Bezug auf das tribologischen Verhalten der laserimplantierten Strukturen 

Wird das von zum Gahr aufgestellte Modell auf die laserimplantierten 
Werkzeugkonfigurationen (Bild 23 b) transferiert, so lässt sich ableiten, das 
mit zunehmender Implantathöhe und Eindringtiefe steigende Angriffswin-
kel und folglich höhere tribologische Beanspruchung verzeichnet werden. 
Bestätigt wird diese Annahme durch die Reibzahlenanalyse und den taktil 
gemessenen Rauheitskennwerten. Ferner zeigt die optische Analyse der 
verschlissenen Bleche, das primär unter Verwendung von Implantaten mit 
30 µm Spothöhen lose Materialfragmente an den Rändern der Verschleiß-
furche auftreten, was auf das Wirken mikrospanender Prozesse hindeutet.  
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In Bild 24 sind exemplarisch verschlissene Werkstücktopographien gegen-
übergestellt, die mit gleichen Spotabstand von 750 µm, aber mit unter-
schiedlichen Implantathöhen von 10 µm und 30 µm beansprucht worden 
sind. Um die tribologische Belastung unter Verwendung laserimplantierter 
Werkzeuge zu reduzieren, müssen folglich in hochbeanspruchten Werk-
zeugbereichen niedrige Implantatkuppeln mit geringen Angriffswinkeln 
appliziert werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 24: Zunehmender Materialabtrag durch Wirken mikrospanender Prozesse aufgrund an-
steigender Implantathöhen und Angriffswinkel 

Optische Analyse der Verschleißpuren 

Um weitere Erkenntnisse hinsichtlich der vorliegenden Abrasionsmecha-
nismen zu erhalten, werden optische Messungen der Verschleißspuren mit 
Hilfe eines Laser-Scanning Mikroskops vom Typ VK-X200 der Firma 
Keyence durchgeführt. Durch das Messinstrument kann sowohl die Rau-
heit anhand von 3D-Kenngrößen ermittelt, als auch Unstetigkeiten in der 
Oberflächenbeschaffenheit, wie zum Beispiel das Auftreten von Rissen, 
identifiziert werden. Vor allem thermo-mechanisch beanspruchte Körper 
unterliegen nach Sommer et al. [70] einer hohen Rissanfälligkeit, infolge-
dessen höhere Oberflächenrauheiten herbeigeführt werden, die wiederum 
negative Auswirkungen auf die Kontaktverhältnisse und tribolgischen 
Wechselwirkungen zwischen Werkzeug und Werkstück haben. Die Inten-
sität der Rissbildung wird sowohl von der Temperatur als auch von der 
Höhe der lokal vorliegenden mechanischen Beanspruchungen beeinflusst. 
Mit Zunahme des Temperaturgradienten und der mechanischen Belastung 
tritt eine Wechselplastifizierung ein, welche die Trennfestigkeit des Werk-
stoffes beeinträchtigt und die Rissinitiierung respektive die Reibbedingun-
gen in der Wirkfuge negativ beeinflusst. 
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Zur Beurteilung der Oberflächenqualität der verschlissenen Bleche wird 
der richtungsunabhängige Mittenrauwert Sa genutzt, der bereits in den Ar-
beiten von Neubauer [75] und Ghiotti et al. [146] herangezogen worden ist, 
um weiterführende Informationen hinsichtlich auftretender Reib- und Ver-
schleißmechanismen im Presshärteprozess zu gewinnen. In Bild 25 sind die 
optischen Messungen der Verschleißspuren in Abhängigkeit der unter-
schiedlichen Implantathöhen gegenübergestellt.  

  

Bild 25: Optische Analyse der Verschleißspuren in Abhängigkeit der genutzten Werkzeuge 

Es ist ersichtlich, dass unmodifizierte sowie laserimplantierte Werkzeuge 
mit Spothöhen von 10 µm ähnliche Schleifriefen auf den Halbzeugoberflä-
chen erzeugen, was durch die gleichbleibenden Rauheitskennwerte der 
Perthometermessungen bestätigt wird. In diesem Zusammenhang weist 
das Halbzeug, das mit unmodifizierten Werkzeugeinsätzen beansprucht 
worden ist, einen mittleren Rauheitswert von Sa = 1,43 µm auf, wohingegen 
bei den laserimplantierten Werkzeugen (hi = 10 µm) ein marginal geringe-
rer Wert von Sa = 1,37 µm gemessen wird. Sichtbare Unterschiede in der 
Oberflächenbeschaffenheit zeigen sich bei den Platinen, die mit Implantat-
höhen von 20 µm und 30 µm beansprucht werden. Die optischen Analysen 
lassen feinmaschige Risse erkennen, deren Orientierung senkrecht zur 
Ziehrichtung ausgerichtet ist. Darüber hinaus kann mit ansteigender Im-
plantathöhe eine fortschreitende Ausprägung des Rissnetzes beobachtet 
werden, was sich ebenfalls durch ansteigende Rauhigkeiten (Sa = 1,53 µm 
bei hi = 20 µm; Sa = 2,09 µm bei hi = 30 µm) bemerkbar macht.  

Das vorliegende Schädigungsverhalten deutet auf eine abrasive Material-
beanspruchung durch mikrobrechende Prozesse hin, die infolge hoher me-
chanischer Schubbeanspruchung in Kombination mit hoher thermischer 
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Wechselbelastung in Erscheinung treten. Adewoye und Page [147] beo-
bachteten ebenfalls in ihren tribologischen Untersuchungen, dass zuneh-
mende Normalkräfte steigende Reibzahlen induzieren, was unter anderem 
durch die vermehrte Rissausbildung an der Oberfläche eines Reibpartners 
begründet wird. Korrespondierend zu den Ergebnissen von Adewoye und 
Page wird auch bei den laserimplantierten Werkzeugen eine Zunahme der 
Reibzahl mit steigender Kuppelhöhe und folglich zunehmender Eindring-
tiefe und Rissbildung verzeichnet. Die optischen Analysen bestätigen die 
Annahme, dass durch Implantathöhen hi ≥ 20 µm steigende Beanspruchun-
gen und Oberflächenschäden auf der Platine durch mikrospanende und 
mikrobrechende Prozesse hervorgerufen werden, die wiederum zu einer 
erhöhten tribologischen Beanspruchung im Werkzeug-Werkstück-Kon-
takt führen.  

Untersuchung der metallographischen Beschaffenheit 

Um weitere Informationen bezüglich der metallographischen Zusammen-
setzung der verschlissenen Platinen zu gewinnen, werden abschließend 
Querschliffaufnahmen veranlasst. Hierzu werden die Bleche quer zu den 
Verschleißspurriefen getrennt, eingebettet, geschliffen und poliert. Im An-
schluss werden optische Analysen mit Hilfe des Laser-Scanning Mikro-
skops Keyence VK-X200 (Fa. Keyence) an den präparierten Proben durch-
geführt, um die Beschaffenheit der Randschichten zu untersuchen. Eine 
Übersicht der Schichtdickenmessung ist in Bild 26 veranschaulicht. Es ist 
ersichtlich, dass sowohl unmodifizierte als auch laserimplantierte Werk-
zeugeinsätze mit Spothöhen von 10 µm keine geometrischen Veränderun-
gen auf der Platinenoberfläche hervorrufen. Demgegenüber werden lokal 
geringe Verschleißriefen bei 20 µm hohen Implantaten sichtbar, deren Ein-
kerbungen bei 30 µm hohen Strukturen nochmals ansteigen. Die analysier-
ten Querschliffaufnahmen stimmen mit den Erkenntnissen der numeri-
schen Analyse und den Tastschnittmessungen überein. Weiterhin lässt sich 
durch die Querschliffaufnahmen die metallographische Zusammensetzung 
der verschlissenen Bleche charakterisieren, die im Ausgangszustand ledig-
lich den Substratwerkstoff 22MnB5 und die AlSi-Beschichtung umfasst. 
Durch die Wärmebehandlung des Halbzeuges (> 600 °C [13]) diffundieren 
Eisenatome aus dem Bor-Mangan-Stahl in das AlSi-Schichtsystem, was 
wiederum die Ausbildung einer schützenden Fe-Al-Si Schicht bewirkt 
[148]. Aufgrund dieser Phasentransformation wird sowohl die Entkohlung 
als auch die Verzunderung der Platine vermieden. Vor diesem Hintergrund 
ist ersichtlich, dass die ausgebildete Schutzschicht bei allen Werkzeugkon-
figurationen aktiven Bestand hat, da die Platinendeckschicht zwar lokal 
plastisch deformiert, jedoch nicht durchstoßen wird. 
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Bild 26: Querschliffaufnahmen der verschlissenen Blechhalbzeuge in Abhängigkeit der ein-
gesetzten Werkzeugkonfiguration 

Die taktilen und optischen Messungen belegen, dass in Abhängigkeit der 
gewählten Werkzeugkonfiguration unterschiedliche tribologische Bean-
spruchungen auf der Werkstücktopographie hervorgerufen werden. Durch 
den Einsatz konventioneller sowie laserimplantierter Werkzeuge mit Im-
plantathöhen von 10 µm werden lediglich geringe plastische Deformatio-
nen auf der Werkstückoberfläche verursacht. Im Gegensatz dazu werden 
lokal ansteigende Einkerbungen mit zunehmender Implantathöhe identi-
fiziert, die wiederum auf die geringere Kontaktfläche und steigenden Flä-
chenpressungen der Mikrostrukturen zurückzuführen sind. Während der 
Abzugsbewegung des Werkzeuges werden folglich abrasiv wirkende Ver-
schleißmechanismen herbeigeführt, deren jeweilige Dominanz vom Bean-
spruchungskollektiv und der geometrischen Form der laserimplantierten 
Struktur abhängig ist. In diesem Zusammenhang weisen insbesondere 
niedrige Implantathöhen, aufgrund von geringen Flächenpressungen, Ein-
dringtiefen und Angriffswinkel, reibungs- und verschleißreduzierende 
Eigenschaften auf. Trotz divergierender tribologischer Beanspruchungen 
der Implantate wird die ausgebildete Schutzschicht des Bor-Mangan-Stahls 
in keinem Anwendungsfall durchbrochen, wodurch ein stetiger Barriere-
schutz gegen Entkohlung und Verzunderung gewährleistet wird. 
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6.1.3 Quantifizierung des Werkzeugverschleißes 

Während der Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstück treten 
örtlich und zeitlich stochastisch verteilte Dissipationsvorgänge auf, die so-
wohl die Reibbedingungen beeinflussen als auch das Verschleißverhalten 
an beiden metallischen Festkörpern beeinträchtigen. Aus diesem Grund 
werden neben der Schädigung der Blechplatinen auch prozesstypische Ver-
schleißerscheinungen auf der Werkzeugtopographie erwartet. Zur Verifi-
zierung der Annahmen werden Aufnahmen der Werkzeugkontaktfläche 
sowohl vor als auch nach den Verschleißuntersuchungen mit Hilfe des La-
ser-Scanning Mikroskops VK-X200 (Fa. Keyence) angefertigt. Durch die 
anschließende Überlagerung der beiden dreidimensional aufgelösten 
Oberflächenkonturen kann die Volumendifferenz und folglich der Ober-
flächenverschleiß mit Hilfe der Software VK-Analyse Modul (Fa. Keyence) 
quantifiziert werden. Die exakte Ausrichtung und Überlappung der beiden 
Werkzeugoberflächen erfolgt anhand mikroerodierter Bohrungen, die vor 
Versuchsbeginn außerhalb der Werkzeugkontaktflächen eingebracht wer-
den und als Referenzebene fungieren. Bild 27 zeigt die Methodik sowie eine 
Übersicht der untersuchten Werkzeugoberflächen, die jeweils mit einer 
Verschleißstrecke von 2250 mm beansprucht worden sind. Die optischen 
Messanalysen belegen, dass alle Werkzeugtopographien lokal kon-
zentrierte Materialanhaftungen aufweisen, die jeweils in Gleitrichtung des 
Werkzeuges angelagert sind. 

Als Auslöser des adhäsiven Verschleißeffektes können die kombiniert auf-
tretenden Normal- und Tangentialkräfte des Werkzeugpins angeführt wer-
den, welche ein Scheren des Blechwerkstoffes bewirken. Da durch die Wär-
mebehandlung des Bor-Mangan-Stahls die materialspezifische Schmelz-
temperatur der AlSi-Beschichtung (~ 600 °C [13]) überschritten wird, liegt 
eine niedrigere Anbindungsfestigkeit des Schichtsystems gegenüber dem 
Grundwerkstoff vor. Durch die Relativbewegung des Werkzeuges werden 
schließlich die schwächeren Bindungen außerhalb der Grenzfläche abge-
schert, wodurch Materialfragmente vom kohäsiv schwächer gebundenen 
Werkstück zum kohäsiv stärker gebundenen Werkzeug in Gleitrichtung 
übertragen werden [87]. Begünstigt durch die hohen thermo-mechani-
schen Beanspruchungen ergeben sich neue Metallverbindungen, die sich 
auf dem Werkzeug durch lokale, adhäsive Anlagerungen manifestieren. 
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Bild 27: Resultierende Verschleißvolumina der Werkzeugkonfigurationen 
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Vor diesem Hintergrund lassen sich auf der Werkzeugoberfläche kaum ab-
rasive Schädigungen in Form von Furchungen oder Riefen erkennen, da das 
Werkzeug eine signifikant höhere Festigkeit und Härte als das austeniti-
sierte und folglich erweichte Blechmaterial hat. Bestätigt werden die vor-
liegenden Erkenntnisse durch Arbeiten von Vilaseca et al. [103], Neubauer 
[75] und Ghiotti et al. [146], welche ebenfalls Adhäsion als dominierenden 
Verschleißmechanismus auf der Werkzeugtopographie unter Presshärte-
bedingungen identifizierten. 

Zur genaueren Bewertung des tribologischen Verhaltens wird das vorlie-
gende Verschleißaufkommen der Werkzeugtopographien anhand opti-
scher Vergleichsmessungen quantifiziert und gegenübergestellt. Bild 28 
zeigt eine Übersicht der ermittelten Verschleißvolumina, für deren Berech-
nung jeweils drei Pins pro Werkzeugvariante herangezogen werden. Die 
Ergebnisse belegen, dass unmodifizierte Werkzeuge (Konfig. R) ein Ver-
schleißvolumen von ~ 0,027 mm³ aufweisen, wohingegen alle laserimplan-
tierten Oberflächen mit einem Spotabstand von 350 µm (Konfig. A1, B1, C1) 
ein signifikant höheres Verschleißaufkommen gegenüber diesen Referenz-
wert besitzen. Das höchste Verschleißvolumen von ~ 0,059 mm³ wird für 
laserimplantierte Werkzeuge mit einem Spotabstand von 350 µm und einer 
Implantathöhe von 20 µm verzeichnet (Konfig. B1). Durch die Verringe-
rung des Deckungsgrades der laserimplantierten Strukturen wird die lokal 
konzentrierte Verschleißausbildung signifikant reduziert. Es ist ersichtlich, 
dass eine Erhöhung des Spotabstandes ≥ 550 µm zu niedrigeren Verschleiß-
volumina führt, die mit ~ 0,012 mm³ (Konfig. A2, A3, C2) bis zu 46 % gerin-
ger als der ermittelte Referenzwert ausfallen. Durch die Variation der Höhe 
der Implantatstrukturen ergibt sich demgegenüber kein signifikanter Ef-
fekt hinsichtlich der Verschleißreduktion.  

 

Bild 28: Berechnete Verschleißvolumina der Werkzeugkonfigurationen 
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Das unterschiedliche Verschleißverhalten der Werkzeugkonfiguration 
kann, analog zu den Reibmechanismen, auf primäre sowie auf sekundäre 
Einflussfaktoren zurückgeführt werden. Nach [73] wird die Ausbildung ad-
häsiven Verschleißes sowohl von den Kontaktverhältnissen der interagie-
renden Reibpartner, als auch von deren stofflichen Wechselwirkungen in 
atomarer und molekularer Ebene beeinflusst. Da durch das Laserimplanta-
tionsverfahren sowohl die Oberflächengestalt als auch die Materialeigen-
schaften lokal adaptiert und folglich beide wesentlichen Treiber zur Ver-
schleißreduktion beeinflusst werden, muss eine separate Analyse der bei-
den Beanspruchungskollektive vorgenommen werden. 

Einfluss der Oberflächengestalt 

Die quantifizierten Verschleißvolumina zeigen, dass die Oberflächenge-
stalt der laserimplantierten Strukturen einen dominierenden Einfluss auf 
die metallische Adhäsion hat. Vor allem modifizierte Werkzeugoberflä-
chen mit Spotabständen von 350 µm weisen ein signifikant erhöhtes Ver-
schleißaufkommen gegenüber den restlichen Werkzeugkonfigurationen 
auf. Eine mögliche Begründung für den ansteigenden Verschleiß bei hohen 
Deckungsgraden ist durch die zunehmende Verhakung der Rauheitsspit-
zen an den interagierenden Wirkflächen gegeben. Durch die Relativbewe-
gung des Werkzeugspins werden vermehrt adhäsive Verschleißpartikel aus 
dem Blechwerkstoff abgetragen, welche in den eng anliegenden Zwischen-
räumen der Implantate angehäuft werden. Durch die Erhöhung des Spot-
abstandes ≥ 550 µm wird diese konzentrierte Verschleißbildung unterbun-
den. Als Begründung wird die abnehmende Anzahl an Kontaktpunkte zwi-
schen Werkzeug und Werkstück vermutet, die eine Verringerung der 
metallischen Bindungskräfte in der Wirkfuge implizieren. Es wird ange-
nommen, dass gegenüber konventionelle Werkzeugoberflächen ein verrin-
gertes Verhaken der interagierenden Rauheitsspitzen auftritt, was wiede-
rum eine abnehmende Scherwirkung der Mikrokontakte während der 
Gleitbewegung des Werkzeugpins zur Folge hat. Im Gegensatz dazu lässt 
die Analyse der Implantathöhe keine signifikanten, verschleißreduzieren-
den Abhängigkeiten erkennen. Trotz steigender plastischer Deformationen 
und zunehmenden Reibzahlen mit ansteigender Kuppelhöhe kann keine 
direkte Erhöhung der Verschleißvolumina bei eben diesen Implantatstruk-
turen identifiziert werden. Im Hinblick auf die gewonnenen Erkenntnisse 
der Halbzeugcharakterisierung (Abschnitt 6.1.2) wird angenommen, dass 
niedrige Implantathöhen ≤ 20 µm vorrangig mikropflügende Prozesse mit 
elastisch-plastischen Deformationen verursachen, die nur einen geringfü-
gigen Werkstoffabtrag mit niedrigen Reibkräften zur Folge haben. Demge-
genüber werden mit steigender Implantathöhe vermehrt mikrospanende 
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Prozesse mit höheren Anteilen an abrasiven Verschleißpartikeln hervorge-
rufen, die aufgrund des keramischen, adhäsionsabweisenden Charakters 
der Oberflächenmodifikationen nicht an den Strukturen haften bleiben, 
sondern an den Rändern der Verschleißfurche als lose Materialfragmente 
angelagert werden. 

Die Beeinflussung des tribologischen Verhaltens durch die gezielte Anpas-
sung der Oberflächengestalt wurde ebenfalls von Tenner [115] anhand mi-
krostrukturierter Werkzeugsysteme unter schmierstofffreien Tiefziehbe-
dingungen nachgewiesen. Die Ergebnisse der Streifenziehversuche beleg-
ten, dass durch die Adaption des Deckungsgrades der Strukturen sowohl 
das Reib- als auch das Verschleißverhalten signifikant beeinflusst wird. Mit 
Zunahme der Flächendeckung der lasergenerierten Mikrokavitäten von 
10 % auf 35 % konnten die Reibkräfte sowie die Materialanhaftungen  
maßgeblich reduziert werden, was auf die lokale Erhöhung der Flächen-
pressung und dem dadurch bedingten Einglätten der interagierenden Rau-
heitsspitzen zurückgeführt worden ist. Eine weitere Erhöhung des De-
ckungsgrades auf 50 % bewirkte demgegenüber reibungs- und verschleiß-
erhöhende Effekte, die wiederum durch die ansteigende Scherwirkung der 
Strukturkanten erklärt worden sind.  

Einfluss der Materialeigenschaften 

Neben der Oberflächengestalt und den Berührungsverhältnissen der inter-
agierenden Reibpartner wird eine weitere, sekundäre Einflussnahme auf 
das Verschleißverhalten durch die materialspezifischen Eigenschaften der 
Implantatstrukturen angenommen. Durch das Laserdispergieren der kera-
mischen Hartstoffpartikel entsteht ein Metall-Matrix Verbund, der zu 65 % 
aus dem martensitischen Werkzeugstahl 1.2367 und zu 35 % aus den TiB2-
Partikeln besteht [124]. Die Oberflächenmodifikationen verfügen demnach 
über einen hohen Anteil an metall-keramischen TiB2-Partikel, wodurch die 
chemische Affinität zur metallischen Adhäsion verringert wird. Nach 
Czichos [71] weist Titan als Übergangsmetall eine sehr geringe Dichte an 
freibeweglichen Elektronen auf. Hierdurch werden die atomaren Wechsel-
wirkungen in der Randschicht zwischen Werkzeug und Werkstück redu-
ziert, infolgedessen weniger neue Metallverbindungen zwischen den Fest-
körpern entstehen. Vor diesem Hintergrund nimmt der Materialübertrag 
in Form adhäsiven Verschleißes unter Einsatz titanbasierter Materialien 
ab. Eine Bestätigung dieser These konnte Neubauer [75] durch Verwen-
dung unmodifizierter sowie laserstrahllegierter Presshärtewerkzeuge auf-
zeigen. 
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Zur Untersuchung des tribologischen Einsatzverhaltens wurden Stift-
Scheibe-Experimente bei Pingeschwindigkeiten von 120 mm/s, Flächen-
pressungen von 10 MPa und Blechtemperaturen von 800 °C durchgeführt. 
Durch das Einbringen von 0,34 Gew.-% Titan in die Randschicht des Werk-
zeugstahls WP7V konnte das Verschleißvolumen gegenüber unmodifi-
zierte Werkzeugstähle um mehr als 20 % reduziert wird. Mozgovoy et al. 
[149] und Schwingenschlögl [73] belegten ebenfalls anhand ihren tribo- 
logischen Untersuchungen, dass durch die Applikation titanbasierter Be-
schichtungssysteme die Verschleißbeständigkeit der Werkzeuge erhöht 
wird. Mozgovoy et al. wiesen mittels Streifenziehversuche nach, dass TiAlN 
beschichtete Werkzeugeinsätzen gegenüber unmodifizierte Oberflächen 
eine niedrigere Affinität zu aluminiumhaltigen Bestandteilen besitzen, was 
durch reduzierte Verschleißanhaftungen auf der Werkzeugtopographie 
sichtbar wurde. Schwingenschlögl bestätigte die verschleißreduzierende 
Wirkung titanbasierter Schichtsysteme, indem er miniaturisierte B-Säulen 
mit unmodifizierten sowie AlCrTiN und AlTiN beschichteten Werkzeug-
einsätzen unter Presshärtebedingungen abpresste. Das verbesserte tribolo-
gische Verhalten der Werkzeugbeschichtungen wird durch die adhäsions-
mindernden Eigenschaften von Titan erklärt. Weiterhin wurde von dem 
Autor angeführt, dass die signifikant höhere Härte der Legierungselemente 
verschleißreduzierende Eigenschaften verursacht. In diesem Zusammen-
hang gibt es in der Literatur mehrere Hinweise darauf, dass die Ausbildung 
adhäsiver Materialanhaftungen auf Werkzeugstählen umgekehrt proporti-
onal zu deren Härteeigenschaften ist [150]. Da der laserimplantierte Hart-
stoff TiB2 die höchste Härte von allen Metallboriden aufweist [132], wird ein 
zusätzlicher verschleißreduzierender Effekt aufgrund der signifikanten 
Härtesteigerungen der Metallmatrix vermutet. Durch das schmelzmetal-
lurgische Disperigeren der Titanpartikel in die martensitische Werkstoff-
matrix ergeben sich Implantathärten von ≤ 1600 HV10 [133], die im Ver-
gleich zum unmodifizierten Werkzeugstahl X38CrMoV5-3 (~ 600 HV10) 
um ~ 1000 HV10 höher sind. In den Randschichten der Oberflächenmodi-
fikationen liegen demnach größere innere Bindungsenergien vor, welche 
Schutz gegen abrasive Schädigungen sowie adhäsiven Verschleiß bieten. 
Untersuchungen von Neubauer [75] bestätigten, dass höhere Härten zu 
niedrigeren tribologischen Werkzeugbeanspruchungen führen, da unter 
thermo-mechanischer Belastung die Rauheitsspitzen in der Wirkfuge 
schwerer einglätten, wodurch die Reib- und Adhäsionskräfte abnehmen.  
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Analyse der Verschleißbeständigkeit der Implantate  

Neben der verschleißreduzierenden Wirkung der Oberflächenmodifikati-
onen stellt die Verschleißbeständigkeit der lasergenerierten Strukturen 
eine weitere grundlegende Prämisse für die industrielle Anwendung dar. 
Aus der Literatur ist bekannt, dass exponierte Strukturen hohe Anfälligkei-
ten gegenüber abrasiven Schädigungen aufweisen, infolgedessen deren 
Funktionstüchtigkeit nicht mehr gewährleistet ist [120]. 

Um grundlegende Aussagen hinsichtlich der Verschleißbeständigkeit der 
Oberflächenmodifikationen treffen zu können, werden zunächst die opti-
schen Vergleichsmessungen aus Bild 27 herangezogen. Durch die Überla-
gerung der unverschlissenen und verschlissen Werkzeugtopographie wer-
den geometrische Abweichungen infolge der tribologischen Beanspru-
chung sichtbar, die wiederum Rückschlüsse auf das Abrasionsverhalten der 
Implantate zulassen. Da bei allen laserimplantierten Werkzeugkonfigura-
tionen weder Fehlstellen noch Rissbildungen durch die optischen Messun-
gen detektiert worden sind, kann grundlegend eine hohe Beständigkeit ge-
genüber Oberflächenermüdung und Abrasion angenommen werden.  

Zur Verifizierung dieser Annahme sowie zur weiteren Vertiefung des Ver-
ständnisses werden EDX-Analysen durchgeführt. Anhand der REM-Auf-
nahmen kann die chemische Zusammensetzung der verschlissenen Werk-
zeugoberfläche gemessen werden, was wiederum Erkenntnisse hinsichtlich 
möglicher Partikelausbrüche der titanbasierten Strukturen liefert. Bild 29 
zeigt die chemische Elementzusammensetzung einer unmodifizierten und 
laserimplantierten Werkzeugoberfläche (Konfig. R, A3), die beide mit einer 
identischen Verschleißstrecke von 2250 mm beansprucht worden sind. 
Beide Werkzeugtopographien weisen ausgeprägte adhäsive Verschleißan-
haftungen auf, die durch eine längliche Form in Ziehrichtung gekennzeich-
net sind. Die EDX-Messungen belegen, dass das anhaftende Material zu  
einem Großteil aus Al und Fe mit geringeren Anteilen an Si besteht, wel-
ches bei der Relativbewegung des Werkzeugkörpers von der Beschichtung 
der Bor-Mangan-Platine abgeschert worden ist. In Übereinstimmung mit 
den berechneten Verschleißvolumina (Bild 28) zeigt die laserimplantierte 
Werkzeugoberfläche weniger Materialanhaftungen als der unmodifizierte 
Warmarbeitsstahl X38CrMoV5-3 auf. Weiterhin wird aus den EDX-Mes-
sungen ersichtlich, dass die adhäsiven Verschleißanhaftungen der modifi-
zierten Werkzeuge keine Titanfragmente oder agglomerierte Ti-Elemente 
aufweisen, was wiederum die hohe Beständigkeit der exponierten Oberflä-
chenmodifikationen gegenüber Abrasion und Oberflächenermüdung be-
stätigt. 
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Als Ursache für die hohe Widerstandsfähigkeit wird der Metall-Matrix Ver-
bund der Strukturen vermutet, welcher durch das laserbasierte Aufschmel-
zen der duktilen Werkzeugmatrix und dem darauffolgenden Implantierten 
der hochfesten TiB2-Partikel entsteht. Aufgrund des erzwungenen Werk-
stoffverbundes entstehen rotationssymmetrische Strukturen, die zu ~ 75 % 
im Substratmaterial eingebunden und zu ~ 25 % an der Werkzeugoberflä-
che als kuppelförmige Geometrie sichtbar sind [18]. Durch die tiefe Veran-
kerung der Implantate können die auftretende Normal- und Tangential-
kräfte in das Substrat abgleitet werden, ohne deren Gestalt zu schädigen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 29: EDX-Analyse zur Untersuchung der chemischen Elementzusammensetzung 

Die hohe Verschleißbeständigkeit wurde ebenfalls von Hilgenberg und 
Steinhoff [126] anhand eines Twin-Disk Tests nachgewiesen. Hierzu nutz-
ten die Autoren einen laserimplantierten Walzkörper, der unter ge-
schmierten Bedingungen mit einer Normalkraft von bis zu 7 kN gegen ei-
nen gehärteten Gegenkörper gepresst und zeitgleich rotiert worden ist. Die 
Versuche zeigten, dass auch nach 1,26 x 1026 Rotationen weder Implantate 
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aus dem Substratwerkstoff herausbrachen noch signifikante Oberflächen-
schädigungen auf den beiden Walzkörper erkennbar waren. Durch den er-
schaffenen Metall-Matrix Verbund konnte sowohl der adhäsive Verschleiß 
mit Hilfe der keramischen Partikel reduziert als auch auftretende Prozess-
kräfte aufgrund der tiefen Verankerung der Oberflächenmodifikationen in 
die duktile Werkzeugmatrix effektiv abgeleitet werden.  

Die Verschleißuntersuchungen belegen, dass durch die Modifikation der 
Werkzeugoberfläche via Laserimplantation die prozessspezifischen Ver-
schleißerscheinungen signifikant reduziert werden. Durch das lokale Dis-
pergieren der keramischen Hartstoffpartikel in die Werkstoffmatrix wird 
sowohl die Oberflächengestalt als auch die Materialeigenschaften der 
Werkzeugtopographie adaptiert, infolgedessen die metallischen Bindungs-
kräfte im Werkzeug-Werkstück Kontakt verringert sowie die chemische 
Affinität zur Adhäsionsbildung reduziert wird. Vor allem die Abstände der 
Implantate besitzen einen dominierenden Einfluss auf die Verschleißaus-
bildung. Hohe Deckungsgrade (≤ 350 µm) bedingen ein zunehmendes Ver-
haken der Rauheitsspitzen an den interagierenden Wirkflächen, wodurch 
vermehrt Verschleißverschleißpartikel aus dem Werkstück abgetragen und 
schließlich in den eng anliegenden Zwischenräumen der Implantate ange-
lagert werden. Durch eine Erhöhung des Spotabstandes wird diese lokal 
konzentrierte Verschleißausbildung signifikant reduziert. Des Weiteren 
belegen die optischen Vergleichsmessungen sowie die EDX-Analysen, dass 
lasergenerierte Strukturen aufgrund des vorliegenden Metall-Matrix-Ver-
bundes über eine hohe Beständigkeit gegen Abrasion und Oberflächener-
müdung verfügen, da weder Rissbildungen der Strukturen noch Titanfrag-
mente in den Materialanhaftungen identifiziert worden sind. 

6.1.4 Analyse der thermo-mechanischen Wechselwirkungen 

Die thermischen Wechselwirkungen im Werkzeug-Werkstück-Kontakt 
haben einen maßgeblichen Einfluss auf die Qualitätsgüte der pressgehär-
teten Bauteile. Zur vollständigen Erfassung der funktionalen Zusammen-
hänge muss daher neben den tribologischen Randbedingungen auch das 
thermische Einsatzverhalten der modifizierten Werkzeugoberflächen als 
möglicher Sekundäreffekt untersucht werden. Im Zuge dessen wird analy-
siert, ob die Mikrostrukturen einen Einfluss auf das Abkühlverhalten aus-
üben und somit veränderte Festigkeiten des Vergütungsstahls hervorrufen. 

 

 



6.1    Untersuchung des Einsatzverhaltens deterministischer Implantationsmuster 

91 

Untersuchung der thermischen Wechselwirkungen 

Die Untersuchung des Abkühlverhaltens erfolgt an einem vom Lehrstuhl 
für Fertigungstechnologie konzipierten, konstruierten und qualifizierten 
Abschreckwerkzeug, das mit wechselbaren Kontaktplatten versehen ist 
[42]. Durch die Anlage ist die Möglichkeit gegeben, den Einfluss der Geo-
metrie, Anzahl und Anordnung der implantierten Hartstoffe auf den Wär-
meübergang zu analysieren. Neben konventionellen Werkzeugeinsätzen 
werden laserimplantierte Kontaktplatten mit unterschiedlichen Höhen 
(hi = 10 µm, hi = 30 µm) und Spotabständen (di = 350 µm, di = 750 µm) unter 
Kontaktdrücken von 20 MPa und 35 MPa analysiert. Zur Aufzeichnung der 
Temperaturhistorie wird in das Werkstück ein Thermoelement vom Typ K 
integriert. Hierdurch kann die Platinentemperatur über den Versuchsab-
lauf gemessen werden, welcher sich in drei Phasen gliedert und in Bild 30 
beispielhaft visualisiert ist.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 30: Aufgezeichneter Temperatur-Zeit-Verlauf der Bor-Mangan-Platine  

Zu Versuchsbeginn erfolgt die Aufheizung der Bor-Mangan-Platine für 
tϒ = 360 s bei Tϒ = 930 °C, infolgedessen eine vollständige Austenitisierung 
des Materialgefüges erzielt wird (I). Nachfolgend wird die Platine manuell 
in das Abschreckwerkzeug transferiert, was wiederum Wärmeverluste in 
Form von Konvektion und Strahlung induziert (II). Die aufgezeichneten 
Transferzeiten (~ 5 - 8 s [27]) und Temperaturen beim Einlegen der Halb-
zeuge (~ 700 °C [28]) korrespondieren mit den Bedingungen im industriel-
len Presshärteprozess. Im Anschluss wird durch das Schließen der beiden 
Werkzeughälften eine rasche Abkühlung des Halbzeuges erzwungen, wo-
bei die Formgebung der Platine gegenüber herkömmlichen Presshärtepro-
zessen nicht beeinträchtigt wird (III). Der direkte metallische Werkzeug-
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Werkstück-Kontakt bewirkt eine schnelle Abkühlung in Form von Kon-
duktion, wodurch das Gefüge und somit die mechanischen Eigenschaften 
des Halbzeuges verändert werden. Da dieser Prozessabschnitt die Quali-
tätsgüte der Bauteile maßgeblich bestimmt, richtet sich der Fokus der Un-
tersuchung ausschließlich auf die abschließende Phase (III). In Bild 31 sind 
die resultierenden Platinentemperaturen der III. Phase unter Verwendung 
konventioneller sowie laserimplantierter Werkzeuge dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 31: Platinenabkühlung bei geschlossenem Abschreckwerkzeug unter Verwendung kon-
ventioneller sowie laserimplantierter Kontaktplatten bei unterschiedlichen Anpressdrücken 

Die Temperatur-Zeit-Profile bei 20 MPa Flächenpressungen lassen für un-
modifizierte sowie laserimplantierte Kontaktplatten mit niedrigen Spothö-
hen (Konfig. A1, A3) ähnliche Kurvenverläufe erkennen. Demgegenüber 
werden unter Verwendung größerer Implantathöhen wesentliche Unter-
schiede im Abkühlverhalten sichtbar, da beide modifizierten Werkzeugto-
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pographien (Konfig. C1, C3) den Wärmeübergang in der Wirkfuge erheb-
lich verlangsamen. Der niedrigste Wärmetransfer wird für Mikrostrukturen 
mit Spotabständen von 350 µm und Kuppelhöhen von 30 µm (Konfig. C1) 
erzielt. Durch eine Erhöhung der Flächenpressung von 20 MPa auf 35 MPa 
wird ein schnellerer Wärmeaustausch von allen Werkzeugsystemen be-
werkstelligt. Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass mit Zu-
nahme der Kontaktnormalkräfte eine höhere Einglättung der intermetalli-
schen Rauheitsspitzen zwischen Werkzeug und Werkstück hervorgerufen 
wird, was wiederum zu einer Verstärkung des dominierenden, konduktiven 
Wärmeübertragungsmechanismus führt [61]. Weiterhin wird bei der Ana-
lyse des Abkühlvermögens der einzelnen Werkzeugkonfigurationen er-
sichtlich, dass höhere Abkühlgeschwindigkeiten bei kleinen Implantathö-
hen (Konfig. A1, A3) respektive verringerte Kühlraten bei ausgeprägter 
Kuppelform hervorgerufen werden (Konfig. C1, C3).  

Beim Presshärten muss während des hybriden Umform- und Abkühlpro-

zesses eine Mindestabkühlgeschwindigkeit 𝑇̇𝑘𝑟𝑖𝑡. von 27  °C/s vorliegen, um 
die geforderte mikrostrukturelle Umwandlung von Austenit in Martensit 
zu initiieren. Wird diese Kühlrate nicht erreicht, so wird gemäß dem werk-
stoffspezifischen ZTU-Diagramm (Bild 1) bainitisches respektive ferriti-
sches und perlitisches Gefüge gebildet, was erhebliche Auswirkung auf die 
mechanischen Eigenschaften wie Festigkeit, Bruchdehnung und Duktilität 
hat. Um vertiefende Kenntnisse hinsichtlich der thermo-mechanischen 
Wechselwirkungen zu erarbeiten, werden die erzielten Abkühlraten q aller 
Werkzeugeinsätze gemäß Gleichung (2) berechnet. 

q =
TKontakt - TMS

∆t
 

  (2) 

In der mathematischen Formel wird die gemessene Temperatur beim 
Schließen der beiden Werkzeughälften mit TKontakt berücksichtigt, um ein-
heitliche Versuchsbedingungen trotz möglicher differierender Transferzei-
ten beim Einlegen zu gewährleisten. Ein weiterer Referenzpunkt bildet die 
Starttemperatur zur Martensitbildung TMS, welche 425 °C für den Bor-Man-
gan-Stahl 22MnB5 beträgt [13]. Das vorliegende Zeitintervall zwischen bei-
den Temperaturwerten wird mit ∆t berücksichtigt. Hierdurch lassen sich 
die Abkühlraten der Werkzeugkonfigurationen berechnen, welche im 
nachfolgendem Bild 32 gegenübergestellt sind.  

Unter Verwendung konventioneller Werkzeugeinsätze (Konfig. R) werden 
Abkühlraten von ~ 196 °C/s bei 20 MPa und ~ 290 °C/s bei 35 MPa erreicht. 
Durch den Einsatz laserimplantierter Oberflächen mit Kuppelhöhen von 
10 µm werden ähnliche Verhaltensweise in Bezug auf den Wärmetransfer 
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sichtbar. Die schnellste Platinenabkühlung von ~ 212 °C/s wird bei 20 MPa 
durch laserimplantierte Kontaktplatten mit Spotabständen von 350 µm 
(Konfig. A1) erzielt, wohingegen modifizierte Werkzeuge mit Spotabstän-
den von 750 µm (Konfig. A3) die höchsten Kühlraten von ~ 303 °C/s bei 
35 MPa aufzeigen. Im geschlossenen Abschreckwerkzeug weisen die unmo-
difizierten Werkzeugeinsätze einen vollflächigen metallischen Kontakt mit 
dem austenitisierten Halbzeug auf, infolgedessen konduktive Wärmetrans-
portmechanismen an den interagierenden Rauheitsspitzen dominieren 
und eine schnelle Abkühlung der Platine bewirken. Bei der Verwendung 
laserimplantierter Werkzeuge mit Implantathöhen von 10 µm wird ange-
nommen, dass die kuppelförmigen Strukturen vollständig im austenitisier-
tem und folglich erweichten Werkstück verankert sind. Durch das Eindrin-
gen der Strukturen in die Platine könnten die metallischen Bindungskräfte 
zwischen Werkzeug und Werkstück verstärkt werden, was wiederum den 
Wärmeaustausch in Form von Konduktion beschleunigt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 32: Abkühlraten der Werkstücke unter Verwendung konventioneller sowie laserim-
plantierter Werkzeugeinsätze in Abhängigkeit des Anpressdruckes 

Laserimplantierte Werkzeugoberflächen mit Kuppelhöhen von 30 µm be-
dingen demgegenüber niedrigere Abkühlraten. In diesem Zusammenhang 
wird bei modifizierten Kontaktplatten mit Spotabständen von 750 μm 
(Konfig. C3) ein Wärmeübergang von ~ 177 °C/s bei 20 MPa und ~ 274 °C/s 
bei 35 MPa berechnet, wohingegen Spotdistanzen von 350 µm (Konfig. C1) 
geringere Abkühlgeschwindigkeiten von ~ 143 °C/s respektive ~ 224 °C/s in-
duzieren. Es wird angenommen, dass die größeren Implantate der beiden 
Werkzeugkonfigurationen C1 und C3 nicht vollständig in das Werkstück 
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eindringen. Hierdurch ergeben sich Lufteinschlüsse in den Zwischenräu-
men der exponierten Oberflächenmodifikationen, welche den direkten 
metallischen Kontakt in der Wirkfuge unterbrechen und den Wärmeüber-
gang in Form von Konvektion und Strahlung hemmen. Des Weiteren zeigt 
die Analyse der Spotabstände der beiden Konfigurationen C1 und C3 auf, 
dass höhere Abkühlraten durch weitere Spotdistanzen erzielt werden. Dies 
ist darauf zurückzuführen, dass weniger Implantate und folglich lokal hö-
here Anpressdrücke vorliegen, was wiederum ein tieferes Eindringen in den 
austenitisierten Werkstoff verursacht. Demzufolge wird das Gesamtvolu-
men an Lufteinschlüssen reduziert, was die Wärmetragung in der Wirkfuge 
begünstigt.  

Ähnliche Verhaltensweisen hinsichtlich der thermischen Wechselwirkun-
gen bei unterschiedlichen Kontaktbedingungen wurden von Hoff [24] mit 
Hilfe von Abschreckversuchen nachgewiesen. Für die Untersuchungen 
wurde eine 2,5 mm dicke Bor-Mangan-Platine für 180 s bei 950 °C auste-
nitisiert, die im Anschluss bei verschiedenen Ziehspalten (0 mm - 5,5 mm) 
in einem Abschreckwerkzeug abgekühlt worden ist. Die höchsten Abkühl-
raten wurden bei vollständigem Werkzeugverschluss identifiziert. Als Ur-
sache wird der beidseitige metallische Kontakt zwischen Werkzeug und 
Werkstück angeführt, infolgedessen kinetische Energien in Form von Mo-
lekülen und Elementarteilchen mittels konduktivem Wärmetransport 
übertragen werden. Mit Zunahme des Spaltabstandes verringert sich der 
Wärmetransfer in der Wirkfuge sukzessive. Je größer der Abstand des 
Spalts, desto mehr Luftvolumen wird zwischen Werkzeug und Werkstück 
eingeschlossen. Der Wärmetransport wird zunehmend gehemmt, da Luft 
als Isolator wirkt und die Wärmeleitfähigkeit erheblich beeinträchtigt. Da-
rüber hinaus wird der konduktive Wärmetransport zunehmend durch 
Strahlungsemission und Konvektion überlagert, wodurch weniger Wärme-
energie von der Wärmequelle zur Wärmesenke transferiert werden kann.  

Trotz divergierender Abkühlraten wird unter Verwendung konventioneller 
sowie laserimplantierter Werkzeugsysteme die geforderte Mindestabkühl-
geschwindigkeit von 27 °C/s stets überschritten, infolgedessen eine mar-
tensitische Phasenumwandlung initiiert wird. Zur Verifizierung der ange-
führten Ursache-Wirkzusammenhänge und der getroffenen Annahmen 
hinsichtlich des Materialgefüges werden nachfolgend die Oberflächento-
pographien der Werkstücke charakterisiert sowie die mechanischen Eigen-
schaften der abgeschreckten Halbzeuge anhand von Härtemessungen und 
Zugversuchen analysiert. 
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Charakterisierung der Werkstücktopographie 

In den nachfolgenden Bildern 33 und 34 sind beispielhafte Mikroskopauf-
nahmen der Werkstückoberflächen in Abhängigkeit der verwendeten 
Werkzeugkonfiguration und Flächenpressung abgebildet. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 33: Optische Analyse der abgeschreckten Platinen bei 20 MPa Flächenpressung 

Die optischen Messungen in Bild 33 belegen, dass Oberflächenmodifikati-
onen mit Kuppelhöhen von 10 µm (Konfig. A1, A3) Eindringtiefen von 9 - 
10 µm in der Platinenoberfläche verursachen. Demgegenüber werden 
durch Verwendung 30 µm hoher Implantate, steigende Eindringtiefen an 
der Werkstückoberfläche sichtbar. Bei Spotabständen von 350 µm (Konfig. 
C1) kann eine durchschnittliche Vertiefung von ~ 15 µm identifiziert wer-
den, während Spotdistanzen von 750 µm (Konfig. C3) Einkerbungen von 
~ 20 µm bewirken. Identische Verhaltensmuster lassen sich bei der Analyse 
der Platinentopographien erkennen, die mit 35 MPa Flächenpressung be-
ansprucht worden sind (Bild 34). Bei modifizierten Werkzeugen mit Im-
plantathöhen von 10 µm werden wiederum Eindringtiefen von ~ 10 µm 
sichtbar. Mit zunehmender Ausprägung der Spothöhe werden demgegen-
über steigende Einkerbungen von ~ 19 µm (Konfig. C1) respektive ~ 25 µm 
(Konfig. C3) erzielt.  

Die optischen Messungen bestätigen die Annahme, dass 10 µm hohe Im-
plantate während des Abschreckprozesses vollständig im austenitisierten 
Werkstück verankert sind, infolgedessen ein vollflächiger Werkzeug-
Werkstück-Kontakt hervorgerufen wird. Durch den direkten metallischen 
Kontakt werden vorrangig konduktive Wärmetransportmechanismen in 
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der Wirkfuge mit hohe Abkühlraten herbeigeführt. Demgegenüber dringen 
die 30 µm hohen Implantatkuppeln der Werkzeugkonfigurationen C1 und 
C3 nicht vollständig in das austenitisierte Werkstück ein. Beim Abschre-
cken entstehen demzufolge mehrere Luftreservoirs in den Zwischenräu-
men der modifizierten Kontaktplatten, wodurch der direkte metallische 
Kontakt unterbrochen und der Wärmetransport in Form von Strahlungs-
emission und Konvektion gehemmt wird. Es bestätigt sich die Vermutung, 
dass mit niedrigerer Implantatanzahl (Konfig. C3) zunehmende Kontakt-
drücke und folglich lokal steigende Eindringtiefen in die Werkstückober-
fläche hervorgerufen werden. Durch die Verringerung des mikroskopi-
schen Spaltes zwischen Werkzeug und Werkstück wird das Volumen der 
Lufteinschlüsse minimiert, was wiederum die Wärmetragung begünstigt. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 34: Optische Messungen der abgeschreckten Halbzeuge bei 35 MPa Flächenpressung 

Analyse der mechanischen Eigenschaftsprofile 

Anhand der Abschreckversuche konnte gezeigt werden, dass die disper-
gierten keramischen Partikel die thermischen Wechselwirkungen im Press-
härteprozess lokal beeinflussen. Da die Temperaturhistorie des zu verar-
beiteten Halbzeuges wiederum Auswirkung auf die Gefügetransformation 
und die mechanischen Eigenschaften der Bauteile hat, wird im Folgenden 
ermittelt, ob die laserimplantierten Hartstoffmaterialien veränderte Eigen-
schaftsprofile der warmumgeformten Bauteile verursachen. Es wird erwar-
tet, dass alle Probenkörper ein martensitisches Gefüge mit Härten 
> 473 HV10 aufweisen, da die erforderliche Mindestabkühlgeschwindigkeit 
> 27 °C/s gemäß dem ZTU-Diagramm in Bild 1 stets übertroffen wird. Zur 
Analyse der Gefügeeigenschaften der Halbzeuge werden Querschliffe so-
wohl vor als auch nach den Abschreckversuchen durchgeführt. Bild 35 zeigt 
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exemplarische Aufnahmen der metallographischen Untersuchungen. Der 
verwendete Bor-Mangan-Stahl weist im Ausgangszustand ein feinkörniges 
ferritisch-perlitisches Gefüge auf, das im Querschliff durch weiße (Ferrit) 
und dunkle (Perlit) Phasenanteile sichtbar ist. Durch die Austenitisierung 
der Platine oberhalb der werkstoffspezifischen AC3-Temperatur (~ 845 °C) 
und dem anschließenden Abschrecken mit einer Kühlrate > 27 °C/s erfolgt 
eine diffusionslose Umwandlung des kubisch-flächenzentrierten Austenits 
in kubisch-raumzentriertes und tetragonal verzerrtes Martensit, welches 
durch eine nadelförmige Struktur gekennzeichnet ist [61]. Da bei den ab-
geschreckten Versuchsproben die Nadelstruktur des Martensits in den 
Querschliffaufnahmen (Bild 35 b) stets erkennbar ist, kann eine vollstän-
dige martensitische Gefügeumwandlung angenommen werden. 

 
Bild 35: Querschliffaufnahmen der 22MnB5 Platine vor a) und nach b) dem Abschrecken  

Um vertiefende Kenntnisse hinsichtlich den mechanischen Eigenschaften 
der abgeschreckten Platinen zu bekommen, werden zudem Härtemessun-
gen nach Vickers durchgeführt. Die Härtewerte der abgeschreckten Bor-
Mangan-Platinen sind im nachfolgendem Bild 36 gegenübergestellt. Die 
Gegenüberstellung der Härtemessungen zeigt, dass bei 20 MPa Flächen-
pressungen sowohl konventionelle als auch laserimplantierte Kontaktplat-
ten mit 10 µm Spothöhe ähnliche Platinenhärten von ~ 520 HV10 erreichen. 
Demgegenüber wird ein signifikanter Härteabfall durch den Einsatz laser-
implantierter Werkzeuge mit Spothöhen von 30 µm verzeichnet. Die nied-
rigste Härte von ~ 479 HV10 (Konfig. C1) wird anhand modifizierter Kon-
taktplatten mit Spotabständen von 350 µm erzielt, wohingegen eine Ver-
größerung der Spotdistanz auf 750 µm einen Anstieg der Härte auf 
~ 508 HV10 (Konfig. C3) zur Folge hat. Durch die Erhöhung der Kontakt-
normalkräfte von 20 MPa auf 35 MPa werden ähnliche Verhaltensweisen in 
Bezug auf die resultierenden Härteeigenschaften der abgeschreckten Plati-
nen identifiziert. Konventionelle Werkzeuge bewirken eine Platinenhärte 
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von ~ 518 HV10, wohingegen durch modifizierte Werkzeuge mit 10 µm 
Spothöhen, die Härtewerte um 5 % (~ 541 HV10, Konfig. A3) respektive 6 % 
(~ 551 HV10, Konfig. A1) ansteigen. Durch Vergrößerung der Kuppelhöhe 
auf 30 µm werden signifikant reduzierte Härten verzeichnet, welche sich 
auf ~ 507 HV 10 (Konfig. C3) respektive ~ 489 HV 10 (Konfig. C1) belaufen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 36: Gemessene Härten der abgeschreckten Platinen unter Verwendung konventioneller 
sowie laserimplantierter Werkzeugeinsätze mit variierenden Anpressdrücken 

Die Ergebnisse der Härtemessungen belegen den direkten Einfluss des 
werkzeugspezifischen Wärmeübergangs auf die resultierende Phasenum-
wandlung und mechanischen Eigenschaften der pressgehärteten Bauteil-
komponenten. Korrespondierend zu den Abschreckversuchen werden 
durch laserimplantierte Kontaktplatten mit 10 µm hohen Implantaten hö-
here Abkühlraten und Platinenhärten erzielt, als durch modifizierte Ein-
sätze mit 30 µm Spothöhen. Während des Abschreckprozesses sind die  
laserimplantierten Werkzeuge mit Spothöhen von 10 µm vollständig im 
austenitisierten Werkstück verankert, wodurch ein beidseitiger metalli-
scher Werkzeug-Werkstück-Kontakt mit dominierender Wärmeleitung 
und folglich hohen Abkühlraten hervorgerufen wird. Demgegenüber drin-
gen die 30 µm hohen Implantatkuppeln nicht vollständig in die Platine ein, 
infolgedessen Lufteinschlüsse in den Zwischenräumen der modifizierten 
Kontaktplatten entstehen, die wiederum den Wärmetransport in Form von 
Strahlung und Konvektion hemmen. Es wird vermutet, dass mit abneh-
mender Implantatanzahl der Wärmeübergang in der Wirkfuge begünstigt 
wird, da lokal höhere Flächenpressungen und Eindringtiefen der Oberflä-
chenmodifikationen vorliegen, wodurch das Luftvolumen und der Wärme-
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stau zwischen Werkzeug und Werkstück minimiert wird. Das unterschied-
liche Abkühlverhalten hat erheblichen Einfluss auf die resultierenden Ge-
fügeeigenschaften der pressgehärteten Bauteile. Durch die erzwungene 
Abkühlung der austenitisierten Bor-Mangan-Platinen werden thermo-me-
chanischen Ausgleichsvorgänge im Materialgefüge unterbunden. Der Koh-
lenstoff verbleibt zwangsgelöst im Gitter, wodurch sich starke Verzerrun-
gen in der Gitterstruktur ergeben. Mit zunehmender Abkühlgeschwindig-
keiten steigen die Versetzungs- und Diffusionsbehinderungen im Material 
an, was zu stärkeren Gitterverzerrungen und folglich zu steigenden Härten 
im Halbzeug führt [151]. Da laserimplantierte Werkzeuge mit Höhen von 
10 µm den Wärmeaustausch in der Wirkfuge begünstigen, werden insbe-
sondere durch diese Werkzeugkonfigurationen hohe Härten im Werkstück 
erzielt.  

Untersuchungen von Svec [35] bestätigen die Auswirkung unterschiedli-
cher Kontaktbedingungen und Abkühlgeschwindigkeiten auf die resultie-
renden mechanischen Eigenschaften der warmumgeformten Bauteile. Für 
die Versuche wurde eine 1,5 mm dicke Bor-Mangan-Platine für 180 s bei 
900 °C austenitisiert und anschließend in einem partiell beheizten Ab-
schreckwerkzeug mit einer wassergekühlten (TWkz = 20 °C) sowie beheizten 
Zone (TWkz = 400 °C) unter definierten Kontaktnormalkräften von 5 MPa 
sowie 10 MPa abgeschreckt. Bei beiden Anpressdrücken wurden die höchs-
ten Abkühlraten in der gekühlten Werkzeughälfte erzielt, was wiederum 
zu einem martensitischem Materialgefüge mit Härten von ~ 550 HV0,1 
führte. Demgegenüber verringerte sich durch die beheizte Werkzeugzone 
die Temperaturdifferenz und somit die Abkühlrate zwischen Werkzeug 
und Werkstück signifikant, infolgedessen ein bainitisches Gefüge mit Här-
tewerten von ~ 400 HV01 ausgebildet worden ist.  

Trotz divergierender Abkühlraten der konventionellen und laserimplan-
tierten Werkzeuge wird von allen Probenkörper die Mindesthärte für Mar-
tensit (~ 474 HV10 [13]) überschritten. Im Zuge dessen wird eine signifi-
kante Erhöhung des plastischen Fließverhaltens der warmumgeformten 
Bauteile erwartetet, was für die Herstellung sicherheitsrelevanter Karosse-
riekomponenten in Bezug auf deren Intrusionswiderstand von entschei-
dender Bedeutung ist. Zur Verifizierung dieser Annahme werden Sekun-
därproben aus den abgeschreckten Halbzeugen mittels Laserbeschnitt ent-
nommen, die im Anschluss anhand uniaxialer Zugversuche geprüft 
werden. Hierdurch können weitere Erkenntnisse hinsichtlich dem plasti-
schen Deformationsverhalten der warmumgeformten Proben gewonnen 
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werden. Die ermittelten Fließkurven der abgeschreckten Proben in Abhän-
gigkeit der applizierten Flächenpressung und Werkzeugkonfiguration sind 
in Bild 37 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 37: Ermittelte Fließkurven der abgeschreckten Proben in Abhängigkeit der Werkzeug-
konfiguration und der applizierten Flächenpressung 

Aus den Fließkurvenverläufen geht hervor, dass die verwendeten Werk-
zeugeinsätze das plastische Formänderungsvermögen der Vergütungs-
stähle nachhaltig beeinflussen. Korrespondierend zu den Härtemessungen 
lässt sich diese Verhaltensweise durch die unterschiedlichen Kontaktbe-
dingungen und thermischen Wechselwirkungen der Werkzeugkonfigura-
tionen erklären. Aufgrund des schnellen Wärmetransfers wird durch das 
Abschrecken mittels konventioneller sowie laserimplantierter Werkzeug-
topographien mit 10 µm Spothöhe ein höheres Fließspannungsniveau er-
reicht als durch den Einsatz modifizierter Kontaktplatten mit 30 µm hohen 
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Implantaten. Die niedrigsten Abkühlgeschwindigkeiten respektive Fließ-
spannungen werden anhand modifizierter Werkzeuge mit Spothöhen von 
30 µm und Implantatabständen von 350 µm (Konfig. C1) hervorgerufen, 
wohingegen durch Verwendung laserimplantierter Kontaktplatten mit 
Spothöhen von 10 µm und Implantatdistanzen von 750 µm (Konfig. A3) 
tendenziell der größte Widerstand gegen eine irreversible Formänderung 
erreicht wird. Die veränderten mechanischen Werkstoffeigenschaften kön-
nen durch die unterschiedlichen Abkühlgeschwindigkeiten erklärt werden. 
Entscheidend für die martensitische Gefügeumwandlung beim Presshärten 
ist die Abkühlrate, welche die Triebkraft zur Gefügetransformation ist. Je 
schneller der austenitisierte Stahl abgekühlt wird, desto weniger Zeit steht 
für die Diffusion zur Verfügung. Der Austenitkristall wird in zunehmenden 
Maße unterkühlt. Der Kohlenstoff bleibt somit zwangsgelöst und verzerrt 
das Gitter tetragonal. Mit steigender Abkühlgeschwindigkeit steigt daher 
die Festigkeit des Materials an [151].  

Hoff [24] konnte anhand ihrer Untersuchungen die Wechselwirkung zwi-
schen Abkühlgeschwindigkeit und resultierendem Formänderungsvermö-
gen im Presshärteprozess bestätigen. Für die Versuchsdurchführung wur-
den 2,5 mm dicke 22MnB5 Platinen für 180 s bei 950 °C austenitisiert und 
im Anschluss unter variierenden Ziehspalten (0 mm - 5,5 mm) in einem 
Abschreckwerkzeug abgekühlt. Aus den gehärteten Platinen wurden nach-
folgend A50-Zuproben mittels Laserbeschnitt entnommen, um die mecha-
nischen Eigenschaftsprofile mit Hilfe einer Universalprüfmaschine vom 
Typ LFEM 300 (Fa. Walter+Bai) zu analysieren. Die Versuchsergebnisse 
zeigten, dass mit abnehmenden Spaltabstand das Luftvolumen zwischen 
Werkzeug und Werkstück verringert worden ist, was wiederum zu höheren 
Abkühlgeschwindigkeiten und folglich zu steigenden Fließspannungen, 
Zugfestigkeiten und Streckgrenzen führte. Um das Fließverhalten direkt 
pressgehärteter Bauteile zu analysieren, wurden von Hunkel et al. [152] 
dehnratenabhängige Zugversuche durchgeführt. Zur Kennwertermittlung 
wurde der Bor-Mangan-Stahl MBW® 1500 mit einer Blechdicke von 1,5 mm 
eingesetzt, der ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit verwendet worden ist. 
Die Ergebnisse der Werkstoffcharakterisierung zeigten, dass die warmum-
geformten Bauteile über ein Fließspannungsniveau von ~ 1800 MPa verfü-
gen, was mit den ermittelten Fließkurven aus Bild 37 korrespondiert.  

Anhand der Ergebnisse kann die Aussage getroffen werden, dass die erfor-
derlichen Bauteilfestigkeiten der pressgehärteten Komponenten, trotz di-
vergierender Kontaktbedingungen und Abkühlraten der laserimplantier-
ten Werkzeugkonfigurationen, stets erreicht werden.  
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6.2 Zusammenfassende Bewertung des 
Einsatzverhaltens der Oberflächenmodifikationen 
für den Presshärteprozess 

Im Rahmen der vorherigen Abschnitte wurde ein grundlegendes Prozess-
verständnis im Hinblick auf das tribologische und thermische Einsatzver-
halten der laserimplantierten Oberflächen erarbeitet. Hierzu wurde der 
Abstand sowie die Geometrie der Implantate gezielt variiert, um deren Ein-
satzverhalten im Presshärteprozess zu analysieren. Mit Hilfe der generier-
ten Wissensbasis kann eine Bewertung vorgenommen werden, in der das 
grundlegende Potenzial der Oberflächenmodifikationen zur Reibungsbe-
einflussung, Verschleißreduktion und Wärmeübertragung beurteilt wird. 

Bewertung des tribologisches Einsatzverhalten 

Zur Untersuchung des tribologischen Einsatzverhaltens unter Presshär-
tebedingungen wurden sowohl experimentelle als auch simulationsgetrie-
bene Untersuchungen durchgeführt. Wesentliche Faktoren zur Bewertung 
des tribologischen Verhaltens bilden die ermittelten Reibzahlen sowie die 
Verschleißvolumina der modifizierten Pin-on-Disk Tests, welche in Bild 38 
zusammenfassend dargestellt sind. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 38: a) Mittlere Reibzahlen und b) Verschleißvolumina der Implantatkonfigurationen 

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass in Abhängigkeit der gewählten Im-
plantatkonfiguration die tribologischen Bedingungen unterschiedlich stark 
beeinflusst werden. Hinsichtlich der Reibzahlen weisen insbesondere laser-
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implantierte Oberflächen mit Höhen von 10 µm entgegen dem Referenz-
wert reibungsreduzierende Eigenschaften auf. Als Ursache für die verbes-
serten Reibverhältnisse kann die geringe plastische Deformation der Pla-
tine angeführt werden, welche in Kombination mit der lokal signifikanten 
Reduzierung der Kontaktfläche verminderte Scherkräfte infolge des verrin-
gerten mechanischen Verhakens der Rauheitsspitzen bewirkt. Analog dazu 
zeigen die Verschleißmessungen, dass laserimplantierte Oberflächen mit 
 bständen ≥ 550 µm verschleißreduzierende Eigenschaften unabhängig 
der gewählten Implantathöhe besitzen. Durch das lokale Laserdispergieren 
der keramischen TiB2-Partikel in die duktile Werkstoffmatrix werden so-
wohl die Kontaktverhältnisse als auch die Materialeigenschaften der Werk-
zeugtopographie adaptiert, infolgedessen die metallischen Bindungskräfte 
in der Wirkfuge verringert sowie die chemische Affinität zur Adhäsionsbil-
dung reduziert wird. Basierend auf den tribologischen Untersuchungen 
kann die Aussage getroffen werden, dass vor allem laserimplantierte Werk-
zeugoberflächen mit Implantathöhen von 10 µm und Spotabständen 
≥ 550 µm sowohl die Reibbedingungen als auch das Verschleißverhalten im 
Presshärteprozess begünstigen. Ferner belegen die optischen Vergleichs-
messungen sowie die EDX-Analysen, dass alle lasergenerierten Strukturen 
eine hohe Beständigkeit gegen Abrasion und Oberflächenermüdung auf-
weisen, da weder Fehlstellen noch abgeplatzte Titanfragmente detektiert 
werden konnten.  

Bewertung des Abkühlverhaltens 

Die Qualitätsgüte der pressgehärteten Bauteile ist neben dem tribologi-
schen Verhalten auch von den thermischen Wechselwirkungen im Werk-
zeug-Werkstück-Kontakt abhängig. Eine vollständige Gefügeumwandlung 
zu Martensit kann nur gewährleistet werden, sofern das austenitisierte 

Halbzeuge die Mindestabkühlgeschwindigkeit 𝑇̇𝑘𝑟𝑖𝑡. > 27 °C/s überschrei-
tet. In diesem Zusammenhang wurde das vorliegende Abkühlvermögen der 
unterschiedlichen Werkzeugkonfigurationen anhand von Abschreckversu-
chen ermittelt. Bild 39 veranschaulicht die erzielten Abkühlgeschwindig-
keiten der untersuchten Werkzeugkonfigurationen. 

Die Versuchsergebnisse belegen, dass durch die laserimplantierten Ober-
flächen die thermischen Wechselwirkungen im Presshärteprozess beein-
flusst werden. Insbesondere Implantathöhen von 10 µm begünstigen die 
Wärmeübertragung zwischen Werkzeug und Werkstück, was durch ein 
vollständiges Eindringen in das austenitisierte Werkstück und folglich  
einem erhöhten konduktiven Wärmetransport erklärt wird. Hinsichtlich 
des Einflusses des Spotabstandes lassen sich lediglich bei Implantathöhen 
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von ~ 30 µm signifikante Abhängigkeiten erkennen. Hierbei erweisen sich 
Abstände > 350 µm als vorteilhaft, da höhere lokale Flächenpressungen und 
folglich steigende Eindringtiefen und Abkühlraten erreicht werden. Zu-
sammenfassend sind insbesondere niedrige Implantathöhen von 10 µm mit 
Spotabständen > 350 µm geeignet, um geringe Taktzeiten im Presshär-
teprozess zu realisieren sowie die geforderte martensitische Gefügeum-
wandlung prozesssicher zu bewerkstelligen. Demgegenüber wird durch 
Implantate mit Höhen von 30 µm und  bständen ≤ 350 µm der Wär-
metransfer in der Wirkfuge aufgrund von Lufteinschlüssen reduziert, was 
vor allem vor Beginn des Umformprozesses vorteilhaft ist, um lokal niedri-
gere Kühlraten und Fließspannungen im Flansch der Platine zu erzielen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 39: Mittlere Abkühlraten in Abhängigkeit der gewählten Werkzeugkonfiguration 

Bewertung der Anforderungsprofile für die Werkzeugmodifikation 

Um die eingangs proklamierte Zielsetzung der erhöhten Werkzeugstand-
zeit und der verbesserten Bauteilqualität zu erreichen, müssen die Kontakt-
bedingungen in den Wirkflächen gezielt adaptiert werden, sodass eine Ver-
ringerung der Werkzeugbelastung sowie eine Verbesserung des Stoffflusses 
herbeigeführt wird. Durch die Laborversuche konnte nachgewiesen wer-
den, dass durch Verwendung laserimplantierter Oberflächen das Reib- und 
Verschleißverhalten begünstigt sowie der Wärmetransfer in der Wirkfuge 
gezielt gesteuert werden kann. Insbesondere niedrige Implantathöhen von 
10 µm und Spotabstände ≥ 550 µm erweisen sich als vorteilhaft, um die 
Reibkräfte in hochbeanspruchten Kontaktbereichen zu reduzieren und die 
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Verschleißbeständigkeit der Werkzeuge zu erhöhen, ohne die erforderli-

che Mindestabkühlrate (𝑇̇𝑘𝑟𝑖𝑡. > 27 °C/s) zur martensitischen Gefüge- 
umwandlung zu unterschreiten. Ferner konnte anhand optischer Ver-
gleichsmessungen und EDX-Analysen belegt werden, dass die Funktions-
tüchtigkeit der Oberflächenmodifikationen unter Presshärtebedingungen 
gewährleistet ist, da weder Fehlerstellen noch titanhaltige Partikelausbrü-
che detektiert worden sind. Bild 40 zeigt exemplarisch das verbesserte Pro-
zessfenster in Hinblick auf Reibung, Verschleiß und Kühlrate, welches 
durch Verwendung laserimplantierter Werkzeugoberflächen mit Spothö-
hen von 10 µm und Spotabständen von 550 µm (Konfig. A2) erreicht wird.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 40: Begünstigung des Prozessfensters mittels laserimplantierter Oberflächen 

Basierend auf den numerisch-experimentellen Versuchsdurchführungen 
lassen sich in Bezug auf die Geometrie und dem Abstand der Oberflächen-
modifikationen die in Tabelle 5 dargestellten Prämissen ableiten. Die La-
borversuche belegen, dass laserimplantierte Oberflächen das Potenzial be-
sitzen, in Abhängigkeit der gewählten Spothöhe und -distanz das tribolo-
gische und thermische Einsatzverhalten von Presshärtewerkzeugen zu 
begünstigen. Aktuell können jedoch keine Aussagen getroffen werden, ob 
das erarbeitete Wissen auf eine industrienahe Werkzeuggeometrie mit va-
riierenden Kontaktverhältnissen und Beanspruchungskollektiven transfe-
riert werden kann. Darüber hinaus ist bis dato lediglich bekannt, inwiefern 
eine Abstands- und die Höhenvariation der Oberflächenmodifikationen 
das Einsatzverhalten der Presshärtewerkzeuge beeinflusst.  
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Tabelle 5: Implantathöhe und -abstand zur Beeinflussung der tribologischen und thermi-
schen Wechselwirkungen im Presshärteprozess 

 

In diesem Zusammenhang wird vermutet, dass eine gezielte Variation der 
Implantationsmuster ein weiteres Potenzial bietet, um hochbeanspruchte, 
verschleißkritische Bereiche lokal zu begünstigen. Vor diesem Hintergrund 
werden zusätzliche Untersuchungen erforderlich, um auf Basis bestehen-
der Kenntnisse tribologisch günstige Strukturanordnungen in Abhängig-
keit des vorliegenden Beanspruchungskollektivs zu identifizieren und de-
ren Einsatzverhalten anhand experimenteller Rechtecknapfzugversuche zu 
verifizieren. 
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7 Erarbeitung von funktionsoptimierten 
Oberflächenmodifikationen  

Durch die simulationsgestützte Prozessanalyse in Kapitel 5 konnte gezeigt 
werden, dass variierende Einlaufradien zu differierenden Spannungs- und 
Kontaktzuständen während des Umformprozesses führen, die folglich das 
tribologische Verhalten in der Umformzone unterschiedlich beeinflussen. 
Vor diesem Hintergrund wurden in Kapitel 6 zunächst Grundlagenunter-
suchungen zum Einsatzverhalten implantierter Oberflächen durchgeführt, 
anhand derer das Potenzial der Oberflächentechnologie aufgezeigt sowie 
funktionale Zusammenhänge hinsichtlich dem Reib-, Verschleiß- und Ab-
kühlverhalten abgeleitet werden konnten. Im Folgenden gilt es, die aufge-
stellten Wirkprinzipien um die sowohl lokal als auch zeitlich veränderli-
chen Kontaktbedingungen in tribologisch hochbelasteten Werkzeugberei-
chen zu erweitern, um maßgeschneiderte Oberflächenmodifikationen in 
Abhängigkeit des vorliegenden Beanspruchungskollektivs zu generieren. 
Im Zuge dessen werden weiterführende Untersuchungen zum Einsatzver-
halten der implantierten Oberflächen unter tribologisch hochbeanspruch-
ten Kontaktbedingungen erforderlich. Da bestehende Anlagensysteme die 
numerisch identifizierten Beanspruchungskollektive nicht abbilden kön-
nen, müssen zunächst Strategien zur anforderungsgerechten Analyse tri-
bologisch hochbelasteter Werkzeugoberflächen erarbeitet werden. Hierauf 
aufbauend werden lokal angepasste deterministische Strukturierungsmus-
ter identifiziert, die in Abhängigkeit des vorliegenden Belastungskollektivs 
das Reib- und Verschleißverhalten im Umformprozess begünstigen. In die-
sem Kontext wird die Möglichkeit genutzt, die Anordnung der Implantate 
innerhalb definierter Muster zu gradieren, wodurch die Kontaktverhält-
nisse hinsichtlich der tribologischen Wechselwirkungen in der Wirkfuge 
gezielt angepasst werden können. Basierend auf den identifizierten Im-
plantationsmustern erfolgt abschließend die anforderungsgerechte Aus-
wahl und Platzierung der Strukturen auf einen industrienahen Rechteck-
napfdemonstrator, um die Prämissen der erhöhten Werkzeugstandzeit 
und verbesserten Qualitätsgüte der pressgehärteten Bauteilkomponenten 
zu verifizieren. 
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7.1 Anforderungsgerechte Abbildung und Analyse 
hochbeanspruchter Kontaktbedingungen 

Unter Zuhilfenahme des validierten FE-Modells wurden in Abschnitt 5.2 
die doppelt gekrümmten Eckradien der Rechtecknapfmatrize als tribolo-
gisch höchstbeanspruchten Werkzeugflächen identifiziert, da in diesen 
Umformzonen lange Gleitwege verbunden mit hohen Kontaktnormalspan-
nungen von ~ 35 MPa lokalisiert worden sind. Mit dem bisherigen Ver-
schleißprüfstand besteht jedoch nicht die Möglichkeit, vertiefende Analy-
sen unter eben diesen Versuchsbedingungen durchzuführen. Die bisherige 
Anlagenapparatur ist aufgrund des begrenzten Bauraums auf eine maxi-
male Kontaktnormalspannung von 20 MPa limitiert, wodurch tribologisch 
hochbelastete Werkzeugbereiche nicht hinreichend abgebildet werden 
können. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden grundlegende An-
forderungsprofile an den Verschleißprüfstand definiert, um die tribologi-
schen Wechselwirkungen in der Wirkfuge unter hochbeanspruchten Kon-
taktbedingungen gezielt charakterisieren zu können.  

Für eine prozessnahe Versuchsdurchführung werden zunächst Strategien 
benötigt, um die numerisch identifizierten Flächenpressungen ≤ 35 MPa 
adäquat abbilden zu können. Darüber hinaus muss eine hohe Reproduzier-
barkeit der Versuchsreihen gewährleistet sein, sodass unter gleichbleiben-
den Beanspruchungskollektiven (TWkst., v, p = konst.) mindestens fünf Wie-
derholversuche mit Schwankungen ≤ 10 % durchgeführt werden können. 
Ferner müssen für eine anforderungsgerechte Prozessanalyse die Reibzah-
len und die Verschleißvolumina quantifizierbar sein, um weiterführende 
Kenntnisse hinsichtlich den tribologischen Wirkzusammenhängen bei ho-
hen Kontaktnormalspannungen und langen Verschleißstrecken zu erlan-
gen. Um diese Anforderungsprofile zu erfüllen, wird im Folgenden eine 
Prüfmethode zur anforderungsgerechten Abbildung und Analyse hochbe-
anspruchter Kontaktbedingungen erarbeitet.  

Erarbeitung einer Prüfmethode zur beanspruchungsgerechten Pro-
zessabbildung und -analyse 

Zur Bewertung des tribologischen Verhaltens der Oberflächenmodifikatio-
nen wurde in Kapitel 6 ein modifizierter Tribotesteraufbau genutzt, der an 
einen konventionellen Pin-on-Disk Test angelehnt ist. Vor Versuchsbeginn 
wurde die zu übertragende Normalkraft FN anhand von Gewichtskombina-
tionen angepasst, um die geforderten Kontaktnormalspannungen am 
Werkzeugpin zu übertragen. Der Verschleißprüfstand ist aufgrund des li-
mitierten Bauraums auf eine maximale Flächenpressung von 20 MPa be-
grenzt, wodurch tribologisch hochbeanspruchte Kontaktbedingungen 
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nicht hinreichend abgebildet werden können. Eine ledigliche Verkleine-
rung der Werkzeugkontaktfläche zur Erhöhung der Flächenpressung ist 
nicht zielführend, da ein Mindestmaß an Auflagefläche vorliegen muss, um 
unterschiedliche Strukturierungsmuster mit variierenden Spotabständen 
auf die Werkzeugoberfläche zu implantieren. Vor diesem Hintergrund ist 
eine zusätzliche Prüfmethode erforderlich, um tribologisch hochbean-
spruchte Kontaktbedingungen anforderungsgerecht abbilden zu können.  

Schwingenschlögl [73] konzipierte, konstruierte und qualifizierte einen 
einseitigen Flachbahnstreifenziehversuch, mit dem die tribologischen 
Wechselwirkungen im industriellen Presshärteprozess präzise abgebildet 
werden können. Bei dem Hochtemperaturverschleißprüfstand wird das 
Werkzeug durch eine Reibbacke und das Werkstück durch einen Blech-
streifen simuliert. Zur Analyse der tribologischen Bedingungen wird die 
Reibbacke mit einem vorprogrammierten Kraft- und Temperaturprofil (p, 
TWkz.) auf dem temperierten Blechstreifen (TPlatine.) verfahren, der in An-
schluss mit einer definierten Relativgeschwindigkeit (v) in horizontaler 
Richtung bewegt wird. Der Prüfstand bietet die Möglichkeit, die prozess-
seitigen Einflussfaktoren (TWkz., TPlatine, p, v) isoliert und unabhängig vonei-
nander zu variieren. Zwar lassen sich durch den Verschleißprüfstand län-
gere Gleitwege (~ 300 mm) als beim modifizierten Tribotesteraufbau 
(~ 150 mm) realisieren, jedoch ist der Prüfstand auf eine maximale Flächen-
pressung von 7,5 MPa begrenzt ist, weshalb die Grundlagenuntersuchun-
gen in Kapitel 6 nicht mit diesem Anlagensystem durchgeführt worden 
sind. Ebenso wurde die vorzeitige Modifikation des Prüfaufbaus zur Reali-
sierung höherer Flächenpressungen als nicht zielführend erachtet, ohne 
zuvor die tribologische Wirksamkeit der lasergenerierten Strukturen bei 
niedrigeren Kontaktnormalspannungen verifiziert zu haben. 

Im Gegensatz zum modifizierten Tribotester wird die Normalkraft FN der 
Warmstreifenziehanlage nicht mit Gewichtskombinationen, sondern mit 
Hilfe eines hydraulischen Zylinders übertragen, dessen Kraftbereich zwi-
schen 5 - 120 kN liegt. Durch die verwendeten Reibbacken mit den Abmes-
sungen 50 mm x 40 mm (A = 2000 mm²) können theoretisch Flächenpres-
sungen von bis zu 60 MPa eingestellt werden. Bei der Ermittlung des anla-
geseitigen Prozessfensters zeigte Schwingenschlögl [73] jedoch, dass bei 
Kontaktnormalspannungen > 7,5 MPa exzessive Aufschweißungen auf der 
Werkzeugoberfläche hervorgerufen werden, die zu einem sofortigen Ver-
suchsabbruch führen. Durch die Applikation derartiger Flächenpressungen 
wurden über die gesamte Kontaktfläche hinweg Materialfragmente aus der 
Werkstückbeschichtung herausgerissen, die wiederum an der Werkzeug-
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oberfläche haften blieben und dessen horizontale Abzugsbewegung blo-
ckierten. Da Ghiotti et al. [96] und Tomala et al. [153] nachgewiesen haben, 
dass die Analyse höherer Kontaktnormalkräfte > 20 MPa unter Presshär-
tebedingungen möglich ist, liegen folglich keine prozessseitigen Einschrän-
kungen vor. Die Autoren nutzten für die tribologischen Untersuchungen 
erheblich geringere Werkzeugkontaktflächen, wodurch exzessive Materi-
alanhaftungen unterbunden werden konnten. Diese Kenntnisse lassen den 
Rückschluss zu, dass das Zusammenspiel zwischen Normalkrafteinheit und 
Reibbackengeometrie gezielt adaptiert werden muss, um die bestehenden 
anlagenseitigen Limitierungen zu überwinden.  

Als Anforderungsprofil zur beanspruchungsgerechten Prozessabbildung 
und -analyse wurde eingangs die vollständige Quantifizierbarkeit der 
werkzeugseitigen Verschleißerscheinungen definiert. Aufgrund der großen 
Kontaktfläche von A = 2000 mm² und dem damit verbundenen hohen Zeit-
bedarf beschränkte sich Schwingenschlögl [73] darauf, die Oberflächen der 
Reibbacken nur lokal mittels Perthometermessungen und Mikroskopauf-
nahmen zu analysieren, um grundlegende Tendenzen im Hinblick auf das 
Verschleißverhalten der Werkzeuge abzuleiten. Im Gegensatz dazu wurde 
bei den Werkzeugpins der Tribotesterversuche (Abschnitt 6.1) eine Kon-
taktfläche von A = 25 mm² genutzt, wodurch ein guter Kompromiss zwi-
schen Ergebnisqualität und erforderlicher Messzeit zur vollständigen 
Oberflächenanalyse erreicht wurde. Vor diesem Hintergrund muss die 
Reibbackengeometrie für die Warmstreifenziehversuche ähnliche geo-
metrische Dimensionen aufweisen, um eine Vielzahl unterschiedlicher 
Strukturierungsvarianten sowohl effizient als auch vollumfänglich analy-
sieren zu können. Diesbezüglich wird die Geometrie der Reibbacke auf eine 
Abmessung von 5 mm x 6 mm (A = 30 mm²) reduziert, um analog zu den 
modifizierten Tribotesterversuchen vergleichbare Versuchsbedingungen 
zu schaffen. Ferner wird erwartet, dass durch die Verkleinerung der Kon-
taktfläche die lokalen Aufschweißungen massiv verringert werden, 
wodurch Kontaktnormalspannungen > 20 MPa, analog zu Ghiotti et al. [96] 
und Tomala et al. [153], analysierbar sind. Die angepasste Geometrie der 
Reibbacke ist in Bild 41 a) dargestellt.  

Infolge der Adaption der Kontaktfläche (A = 30 mm²) wird eine niedrigere 
Normalkraft FN von 1050 N benötigt, um die geforderte Flächenpressung 
von 35 MPa zu erreichen. Mit dem bestehenden Hydraulikzylinder können 
jedoch die anvisierten Normalkräfte nicht realisiert werden, da der Kraft-
bereich des Zylinders (5 - 120 kN) unterschritten wird. Vor diesem Hinter-
grund wird in das bestehende Anlagensystem ein Elektrozylinder (Typ 
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YJKP, Fa. Festo) integriert, mit diesem ein Kraftprofil von 1 - 4000 N ange-
steuert werden kann. Durch die Anlagenerweiterung ist eine präzise Abbil-
dung des erforderlichen Kraftniveaus sowie eine kontinuierliche Regelung 
prozessseitiger Kraftschwankungen möglich, um die geforderten Flächen-
pressungen mit hoher Konstanz und Reproduzierbarkeit abzubilden. Die 
Führung des Elektrozylinders erfolgt über zwei Säulengestelle, die mit  
einer wassergekühlten Traversenplatte verbunden sind. Hierdurch werden 
thermische Einflüsse und wärmebedingte Ausdehnungen der Normalkraft-
module infolge der hohen Prozesstemperaturen unterbunden. Weiterhin 
ist am Endstück des Elektrozylinders eine Reibbackenaufnahme mit einer 
Keilführung montiert, wodurch ein sicherer Halt und homogene Vertei-
lung der Flächenpressungen der Reibbackeneinheit gewährleistet wird. 
Bild 41 b) zeigt den adaptierten Aufbau mit integriertem Elektrozylinder, 
der wassergekühlten Traverse und der Reibbackenaufnahme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 41: a) Adaption der Reibbackengeometrie und b) des Prüfanlagenaufbaus  

Qualifizierung des Reib- und Verschleißverhalten 

Zur Qualifizierung des adaptierten Prüfaufbaus werden tribologische Un-
tersuchungen unter hochbeanspruchten Kontaktbedingungen durchge-
führt. Um eine bestmögliche Übertragung der Ergebnisse sicherzustellen, 
werden industrienahe Prozessparameter und Werkstoffe gewählt. Für die 
Versuchsdurchführung werden Reibbacken aus dem Warmarbeitsstahl 
1.2367 mit einer Härte von 54 ± 2 HCR genutzt sowie AlSi-beschichtete 
22MnB5 Platinen (l = 550 mm, b = 50 mm, d = 1,5 mm) als Halbzeuge ver-
wendet. Vor Versuchsbeginn wird die Homogenität der Flächenpressung 
zwischen Reibbacke und Blechstreifen mittels einer Druckmessfolie 
(Prescale, Fa. Fujifilm) kontrolliert. Anschließend erfolgt die vollständige 
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Austenitisierung des Werkstücks in einem separaten Kammerofen (Typ 
ME87/3, Fa. Rhode) für tγ = 360 s bei Tγ = 930 °C. Nach Ablauf der Verweil-
zeit wird der Streifen auf den 800 °C beheizten Schlitten innerhalb von 3-
5 s transferiert und der Prozessablauf gestartet. Die Reibbacke wird mit 
Hilfe des elektrischen Zylinders auf den temperierten Blechstreifen verfah-
ren. Als Kraftprofile werden sowohl 600 N als auch 1050 N eingestellt, um 
Flächenpressungen von 20 MPa und 35 MPa zu realisieren. Anschließend 
wird der Schlitten mit einer Relativgeschwindigkeit von v = 60 mm/s linear 
in horizontaler Richtung mit einer Abzugslänge von 190 mm bewegt. Wäh-
rend der Versuchsdurchführung wird die Reib- (FR) und Normalkraft (FN) 
anhand von Kraftmessdosen (Typ 9371 BU, Fa. Kistler) aufgezeichnet, so-
dass die Reibzahl gemäß Coulomb (Gl. 1) quantifizierbar ist. Zur Analyse 
der Konstanz und Reproduzierbarkeit der Streifenziehversuche werden pro 
Flächenpressung jeweils fünf Versuchsreihen durchgeführt und deren 
Werte im Anschluss gemittelt. In jeder Versuchsreihe wird eine Reibbacke 
über fünf AlSi-beschichtete Platinen mit einer Abzugslänge von jeweils 
190 mm gezogen, sodass pro Versuchsreihe fünf Normal- und Reibkraftpro-
file durch die integrierten Kraftmessdosen aufgezeichnet werden. Die be-
rechneten Mittelwerte der aufgezeichneten Normal- und Reibkräfte der 
Versuchsreihen sind in Bild 42 gegenübergestellt. 

 
Bild 42: Ermittelte Normal- und Reibkräfte unter tribologisch hochbeanspruchten Kontakt-
bedingungen  

Durch die Erweiterung des bestehenden Verschleißprüfstandes gelang es, 
hochbeanspruchten Kontaktbedingungen von 20 MPa und 35 MPa ohne 
Abbruch des Prozessablaufes abzubilden. Um die Konstanz der Reibkraft-
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messung sowie die Reproduzierbarkeit der ermittelten Reibzahlen zu ana-
lysieren, werden über fünf Versuchsreihen die im Mittel erzeugten Normal- 
und Reibkräfte analysiert (Tabelle 6). 

Tabelle 6: Gemittelte Normal- und Reibkräfte über n = 5 Versuchsreihen  

Normalkraft FN 
Flächenpressung Soll-Wert Ist-Wert Soll-Abweichung 

20 MPa 600 N 631 ± 8 N 31 N (+ 5,2%) 
35 MPa 1050 N 1033 ± 3 N 17 N (- 1,6%) 

Reibkraft FR 
Flächenpressung Ist-Wert Schwankungen 

20 MPa 435 ± 9 N ± 2 % 
35 MPa 600 ± 37 N ± 6 % 

Die Ergebnisse zeigen, dass die geforderte Normalkraft FN von 600 N 
(20 MPa) im Mittel 5,2% übertroffen sowie das eingestellte Kraftprofil von 
1050 N (35 MPa) um durchschnittlich 1,6 % unterschritten wird. Die gerin-
gen prozentualen Abweichungen vom Soll-Wert belegen, dass auftretende 
Kraftschwankungen ausgeglichen und gleichbleibende Normalkrafteinstel-
lungen über mehrere Messreihen gewährleistet werden können. Analog 
dazu lassen sich ähnlich niedrige Schwankungen bei den aufgezeichneten 
Reibkräfte FR identifizieren. Die eingestellten Flächenpressungen von 
20 MPa und 35 MPa weisen eine mittlere Reibkraft FR von 435 ± 9 N respek-
tive 600 ± 37 N auf. Durch den adaptierten Anlagenaufbau lassen sich ro-
buste Normal- und Reibkraftprofile mit Schwankungen < 10 % prüfen, was 
eine hohe Konstanz und gute Reproduzierbarkeit der Untersuchungen be-
legt sowie eine objektive Beurteilung der Reibungsbedingung ermöglicht.  

Unter Anwendung des Reibgesetzes von Coulomb wird bei 20 MPa eine 
Reibzahl von 0,690 ± 0,018 und bei 35 MPa ein Wert von 0,581 ± 0,037 be-
rechnet. Um die Plausibilität der berechneten Reibzahlen einschätzen zu 
können, erfolgt zunächst ein Abgleich mit bereits veröffentlichten Kenn-
werten aus der Literatur. Die Messauswertungen zeigen, dass zunehmende 
Kontaktnormalspannungen zu niedrigeren Reibzahlen führen. Identische 
Verhaltensweisen konnten Schwingenschlögl [73] und Ghiotti et al. [96] in 
ihren Arbeiten belegen. Die Autoren nutzten Bor-Mangan-Stähle, die mit 
Flächenpressung von 2,5 - 7,5 MPa [73] respektive 5 - 25 MPa [96] unter 
Presshärtebedingungen beansprucht worden sind. Die Abnahme der Reib-
zahl mit ansteigender Flächenpressung wurde von den Autoren durch die 
zunehmende Einglättung der Rauheitsspitzen in der Wirkfuge erklärt, in-
folgedessen weniger Verhakungen und niedrigere Kräfte während der Ab-
zugsbewegung hervorgerufen worden sind. Hinsichtlich der Ausprägung 
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des Reibzahlenniveaus lassen sich nur qualitative Aussagen treffen, da in 
der Literatur verschiedene Prüfstände und Parameterkombinationen, wie 
Werkzeug- und Werkstückwerkstoffe, Flächenpressungen, Temperaturen 
und Abziehgeschwindigkeiten analysiert worden sind. Neubauer [75], 
Ghiotti et al. [96] und Medea et al. [93] verwendeten Pin-on-Disk Tests, um 
das Reibverhaltens eines AlSi-beschichteten Bor-Mangan-Stahls 22MnB5 
bei variierenden Flächenpressungen von 5 - 25 MPa zu analysieren. Die er-
mittelten Reibzahlen der Autoren lagen, je nach gewählter Pingeschwin-
digkeit (1 - 120 mm/s), Werkzeug- und (20 - 150 °C), Blechtemperatur (500 
- 800 °C) in einem Bereich zwischen 0,4 und 0,8. Zur prozessnahen Quali-
fizierung der Reibzahl beim Presshärten wurden von Lechler [61] Napfzug-
versuche mit einer Werkzeugtemperatur von 25 °C, einer Blechtemperatur 
von ~ 700 °C sowie einer Stempelgeschwindigkeit von 10 mm/s durchge-
führt. Basierend auf der Ziehkraftformel von Siebel wurde ein Reibzahl von 
~ 0,6 berechnet. Die Kennwerte der Autoren sind in grundlegender Über-
einstimmung mit den Ergebnissen der Streifenziehversuche, was wiederum 
die Plausibilität der Versuchsdaten belegt. Dennoch ist zu berücksichtigen, 
dass die ermittelten Reibzahlen als rein technische Werte betrachtet wer-
den müssen, da der zulässige Grenzwert des Coulomb’schen Reibgesetzes 
(gemäß von Mises: µmax ~ 0,577) überschritten wird. 

In der Blechumformung wird zur Annäherung an die tribologischen Pro-
zessbedingungen für gewöhnlich das Coulomb’sche Reibgesetz genutzt, 
bei diesem die Reibzahl µ aus dem Quotienten zwischen Reibkraft FR und 
Normalkraft FN berechnet wird. Der Proportionalitätsfaktor ist die Reibzahl 
µ, die als konstant während des Reibvorganges und über die Reibfläche an-
gesehen wird. Somit beruht das Gesetz auf der Annahme, dass die Reibkraft 
proportional zur Normalkraft FN und unabhängig von der Kontaktfläche, 
dem Abzugsweg und der Gleitgeschwindigkeit ist [154]. Untersuchungen 
belegen jedoch, dass die Größe der Reibzahl z. B. auch von der Geometrie 
der Kontaktfläche und den in der Wirkfuge auftretenden physikalischen 
und mechanischen Einflussgrößen wie Gleitgeschwindigkeit, Druck und 
Temperatur beeinflusst wird [154]. Die Gegenüberstellung der Reibzahlen 
zwischen den Pin-on-Disk Tests (0,439 ± 0,004) aus Kapitel 6 und den 
durchgeführten Warmstreifenziehversuchen (0,690 ± 0,018) bestätigen 
diese Annahmen, da durch letzteren Prüfstand deutlich höhere Werte er-
zielt werden, obwohl gleiche Normalkrafteinstellungen FN (respektive Flä-
chenpressungen p = 20 MPa) an beiden Prüfanlagen vorgenommen worden 
sind. Ursache der Reibzahlerhöhung könnte die vergrößerte Kontaktfläche 
sowie die fast viermal längere Abzugsstrecke sein, infolgedessen vermehrt 
intermetallische Verhakungen und demzufolge höherer Reibkräfte im 
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Werkzeug-Werkstück-Kontakt erzielt werden. Dies begünstigt weiterhin 
den Abtrag und Transfer von Oxidpartikeln vom Blechhalbzeug auf die 
Werkzeugoberfläche, wodurch die wahre Kontaktfläche größeren dynami-
schen Veränderungen unterliegt und somit die Reibverhältnisse in der 
Wirkfuge beeinflusst. Ferner wurden die Streifenziehversuche mit niedri-
gerer Relativgeschwindigkeit durchgeführt, was einen höheren Widerstand 
der Werkstückoberfläche gegen Deformation bewirkt und steigende Reib-
zahlen verursacht [72]. Die Anwendung des Reibfaktorengesetzes, welches 
für gewöhnlich in der Massivumformung verwendet wird, erweist sich  
als nicht zielführend, da diese Gesetzmäßigkeit lediglich bei Umformpro-
zessen mit deutlich höheren Kontaktnormalspannungen (z. B. Gesenk-
schmieden) Gültigkeit hat [154]. Da die Zielsetzung der Untersuchungen 
darin besteht, das tribologische Einsatzverhalten verschiedener Werkzeug-
konfigurationen bei identischen Prozessparametern, wie Temperatur, Ge-
schwindigkeit und Flächenpressung, zu evaluieren, werden die ermittelten 
Kennwerte als quantitatives Vergleichskriterium herangezogen. Hierdurch 
können die vorliegenden Reibbedingungen der unterschiedlichen Werk-
zeugkonfigurationen objektive beurteilt sowie gegenüberstellend einge-
ordnet und bewertet werden.  

Die Quantifizierung der Verschleißvolumina basiert auf der Methode, die 
bereits für die modifizierten Pin-on-Disk Versuche (Abschnitt 6.1.3) ange-
wandt worden ist. Die Zielsetzung besteht darin, die Volumendifferenz und 
somit den Oberflächenverschleiß zwischen der unbenutzten und verschlis-
senen Werkzeugoberfläche mittels computerbasierter Flächenüberlage-
rung zu ermitteln. Vor diesem Hintergrund werden die Kontaktflächen der 
Reibbacken jeweils vor und nach den tribologischen Untersuchungen an-
hand eines Laser-Scanning Mikroskops (Keyence VK-X200) vermessen und 
anschließend mit einem Softwareprogramm (Keyence VK-Analyse) analy-
siert. Durch die computergestützte Überlagerung der unverschlissenen 
und verschlissenen Topographie kann die resultierende geometrische Ab-
weichung berechnet werden. Voraussetzung ist jedoch eine präzise Aus-
richtung der beiden Kontaktzonen, um eine exakte Ermittlung der Ver-
schleißvolumina sicherzustellen. Im Zuge dessen werden vor der Versuchs-
durchführung vier Bohrungen (t = 100 μm, Ø = 30 μm) in die 
Werkzeugkontaktfläche mikroerodiert (SARIX SX-200-HPM), um Refe-
renzebenen für die optische Vergleichsmessung zu erhalten. Anhand der 
integrierten Bohrungen wird eine präzise Ausrichtung der beiden Kontakt-
zonen gewährleistet, was eine exakte Berechnung des Verschleißes garan-
tiert. Bild 43 veranschaulicht die Vorgehensweise zur Verschleißmessung. 
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Bild 43: Quantifizierung der Verschleißvolumina über gesamten Kontaktbereich der Reib-
backe mittels optischer Vergleichsmessungen 

Basierend auf der optischen Vergleichsanalyse der Werkzeugoberflächen 
wird Adhäsion als primärer Verschleißmechanismus identifiziert, was wie-
derum mit den Beobachtungen von Vilaseca et al. [103], Neubauer [75] und 
Ghiotti et al. [146] korrespondiert. Als Ursache des dominierenden, adhäsi-
ven Verschleißeffektes werden die kombiniert auftretenden Normal- und 
Tangentialkräfte der Reibbacke vermutet, die ein sukzessives Abscheren 
der Verschleißpartikel von der Halbzeugoberfläche und Anhaften auf die 
Werkzeugtopographie bewirken. Die Gegenüberstellung der Verschleißvo-
lumina der Werkzeugtopographien zeigt (Bild 44), dass bei 20 MPa im Mit-
tel ~ 0,046 mm³ und bei 35 MPa höhere Werte von ~ 0,053 mm³ erzielt wer-
den. Im Vergleich zu den Pin-on-Disk Tests (~ 0,27 mm³) in Abschnitt 6.1.3 
entstehen durch die Warmstreifenziehversuche erhöhte Verschleißvolu-
mina, was durch die Verlängerung der Abzugsstrecke und Vergrößerung 
der Werkzeugkontaktfläche erklärt werden könnte.  

 
Bild 44: Quantifizierte Verschleißvolumina unmodifizierter Reibbacken  
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Zusammenfassende Bewertung der erarbeiteten Prüfmethode zur 
beanspruchungsgerechten Prozessabbildung und -analyse 

Im Rahmen des Abschnittes ist eine Prüfmethode zur anforderungsgerech-
ten Abbildung und Analyse tribologisch hochbeanspruchter Kontaktbedin-
gungen erarbeitet worden. In diesem Zusammenhang wurden einleitend 
Strategien vorgestellt, um auf Basis einer bestehenden Warmstreifenzieh-
anlage Druckbeanspruchungen ≤ 35 MPa abbilden zu können. Durch die 
Prüfung mehrerer Versuchsreihen bei variierenden Flächenpressungen 
konnte nachgewiesen werden, dass eine hohe Konstanz und Reproduzier-
barkeit der Untersuchungen mit Schwankungen < 10 % gewährleistet wird. 
Ferner wurden die Anforderungsprofile einer vollständigen Quantifizier-
barkeit der Verschleißvolumina sowie die Ermittlung der Reibzahlen über 
den gesamten Gleitweg erfüllt und mit Literaturkennwerten belegt. Jedoch 
ist zu berücksichtigen, dass die ermittelten Reibzahlen den zulässigen 
Grenzwert gemäß dem Reibzahlengesetz nach Coulomb überschreiten und 
somit als rein technische Werte betrachtet werden müssen. Aufgrund der 
hohen Konstanz der Normal- (FN) und Reibkraftmessung (FR) bei 20 MPa 
und 35 MPa Flächenpressung kann jedoch ein quantitativer Vergleich der 
ermittelten Werte herangezogen werden, um die vorliegenden Reibbedin-
gungen objektiv zu beurteilen und gegenüberstellend zu bewerten. Ghiotti 
et al. [96] verwendeten Pin-on-Disk Versuche, um das Reibverhalten bei 
Werkstücktemperaturen von 500 °C und variierenden Flächenpressungen 
von 5 - 25 MPa zu analysieren. In den Versuchen wurden ähnliche Reibzah-
len erzielt, die in einem Bereich von ~ 0,6 (25 MPa) bis ~ 0,8 (5 MPa) lagen. 
Die experimentell ermittelten Kennwerte wurden ebenfalls als quantitati-
ves Vergleichskriterium herangezogen, um die Reibbedingungen im Press-
härteprozess bei variierenden Beanspruchungskollektiven zu analysieren. 
Die erarbeitete Prüfmethode ist somit geeignet, um das tribologische Ein-
satzverhalten unterschiedlicher Werkzeugkonfigurationen unter hochbe-
anspruchten Kontaktbedingungen zu untersuchen und zu vergleichen. 
Hierdurch sind die grundlegenden Voraussetzungen geschaffen, um die 
Wirkweisen deterministischer Strukturanordnung in Abhängigkeit des Be-
anspruchungskollektivs identifizieren und bewerten zu können.  
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7.2 Ermittlung reibungs- und verschleißreduzierender 
Implantationsmuster in Abhängigkeit des 
Beanspruchungskollektivs 

Durch die erarbeitete Prüfmethode ist die Möglichkeit gegeben, unter-
schiedliche Oberflächenmodifikationen unter hochbeanspruchten Kon-
taktbedingungen zu analysieren und evaluieren. Im Folgenden gilt es, de-
terministische Strukturierungsmuster zu identifizieren, die in Abhängig-
keit des Belastungskollektivs das Reib- und Verschleißverhaltens während 
des Umformprozesses begünstigen. Vor diesem Hintergrund wird die An-
ordnung der Implantate innerhalb definierter Muster gradiert, deren tribo-
logischen Einsatzverhalten unter Presshärtebedingungen analysiert sowie 
Ursache-Wirkzusammenhänge hinsichtlich der Kontaktverhältnisse und 
tribologischen Wechselwirkungen der Oberflächenmodifikationen eruiert. 
Hierdurch kann eine abschließende Bewertung vorgenommen werden, in 
dieser reibungs- und verschleißreduzierende Implantationsmuster in Ab-
hängigkeit des Beanspruchungskollektivs identifiziert werden. 

Ermittlung tribologisch günstiger Strukturanordnung 

Die numerischen und experimentellen Ergebnisse der Grundlagenuntersu-
chungen (Kapitel 6) zeigen, dass laserimplantierte Werkzeugoberflächen 
reibungs- und verschleißmindernde Mechanismen aufweisen, deren jewei-
lige Dominanz von der Geometrie und des Abstandes der Implantate be-
stimmt wird. Ein weiteres Potenzial zur Verbesserung des tribologischen 
Verhaltens wird durch die gezielte Variation der Strukturierungsanord-
nung vermutet, dessen Ursache-Wirkzusammenhänge bis dato noch nicht 
analysiert worden sind. Es wird erwartet, dass Implantationsmuster mit lo-
kal angepassten Kontaktverhältnissen verringerte Werkstückdeformatio-
nen und Scherbelastungen induzieren, wodurch der Stofffluss in der Um-
formzone weiter begünstigt wird. In der Literatur zeigt sich, dass die Wahl 
der Strukturanordnung bei makro- und mikrostrukturierten Werkzeugen 
einen signifikanten Einfluss auf das tribologische Einsatzverhalten besitzt. 
Mousavi et al. [113] belegten in ihren Untersuchungen, dass die Adaption 
der Werkzeugkontaktfläche mittels linienförmiger Strukturen reibungs-
mindernde Effekte aufgrund verringerter Scherkräfte verursacht. Simultan 
dazu konnten Roch et al. [117] und Gachot et al. [155] nachweisen, dass die 
Orientierung der Linienmuster einen signifikanten Einfluss auf das tribo-
logische Einsatzverhalten ausübt. Die Autoren stellten jedoch wider-
sprüchliche Verhaltensweisen in Bezug auf die Linienorientierung fest, da 
eine Ausrichtung von 90 ° zur Ziehrichtung bei Roch et al. [117] reibungser-
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höhende Eigenschaften bewirkte, wohingegen Gachot et al. [155] reibungs-
reduzierende Mechanismen feststellen konnten. Neben der Ausrichtung 
und Anordnung der Oberflächenmodifikationen wurde ebenfalls ein Ein-
fluss des Deckungsgrades der Werkzeugstrukturierungen identifiziert. 
Tenner [115] belegte in diesem Zusammenhang, dass mit Zunahme der Spu-
renanzahl ein verbessertes tribologisches Einsatzverhalten aufgrund des 
verstärkten Einglättens der Rauheitsspitzen hervorgerufen worden ist. Bei 
zu hohen Deckungsgraden wurden jedoch verstärkt Schereffekte erzwun-
gen, die wiederum steigende Reibkräften und Materialanhaftungen be-
wirkten. Alle angeführten Oberflächenmodifikationen der Autoren kon-
zentrierten sich auf das Trockentiefziehen, welches analog zum Presshär-
ten ohne Schmierstoffsysteme arbeitet. 

Auswahl und Herstellung der lasergenerierten Strukturen  

Für die tribologischen Untersuchungen gilt es im Folgenden zu klären, ob 
sich die Erkenntnisse der Trockenumformung auf den Presshärteprozess 
unter Anwendung der Laserimplantation übertragen lassen. Im Zuge des-
sen werden Implantate in linienförmig angeordneten Clustern strukturiert 
und deren Ausrichtung mit 0° respektive 90 ° zur Ziehrichtung variiert. Um 
den Einfluss der Spurenanzahl zu untersuchen, werden zudem Implantati-
onsmuster mit lokal angepassten Spurenversatz untersucht. Im Gegensatz 
zu den linienförmigen Strukturen sind alle Implantate nicht in Reihe sor-
tiert, sondern versetzt angeordnet, sodass jede Oberflächenmodifikation 
stets in Interaktion mit unverschlissenem Blechmaterial ist. Weiterhin wer-
den gleichmäßig verteilte, hexagonale Strukturanordnungen analysiert, da 
diese in den bisherigen Grundlagenuntersuchungen ein vielversprechendes 
Einsatzverhalten zeigten. Um lediglich den Einfluss der Strukturanord-
nung auf das tribologische Verhalten zu untersuchen, werden alle Werk-
zeugkonfigurationen mit konstanter Implantatanzahl (ni = 45) und Reibba-
ckenkontaktfläche (A = 30 mm²) laserimplantiert. Ferner werden die Er-
kenntnisse der Grundlagenuntersuchungen (Kapitel 6) genutzt, die bereits 
in Abhängigkeit der Implantatgeometrie und -anzahl eine Begünstigung 
des Reib- und Verschleißverhaltens aufzeigten. In diesem Kontext müssen 
die Strukturanordnungen eine Spothöhe hi von 10 µm und einen Mindest-
abstand di ≥ 550 µm (Konfig. A2) aufweisen, da bei diesen Oberflächenkon-
figurationen reibungs- und verschleißreduzierende Eigenschaften unter 
Einhaltung hoher Abkühlraten identifiziert worden sind (Abschnitt 6.1). 
Basierend auf den Erkenntnissen der Literatur sowie dem zuvor erarbeiten 
Wissen werden vier verschiedene Konfigurationen konzipiert (Bild 45) und 
auf jeweils n = 10 Reibbacken laserimplantiert. 
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Bild 45: Laserimplantierte Werkzeugkonfigurationen mit angepasster Strukturanordnung 

Durchführung tribologischer Untersuchungen 

Zur qualitativen und quantitativen Bewertung des tribologischen Einsatz-
verhaltens der Werkzeugkonfigurationen wird die adaptierte Warmstrei-
fenziehanlage (Abschnitt 7.1) genutzt. Um das tribologische Verhalten der 
Oberflächenmodifikationen zu evaluieren, werden zudem Referenzversu-
che an unmodifizierten Reibbacken vorgenommen. Die Austenitisierung 
der AlSi-beschichteten Bor-Mangan-Stähle erfolgt bei Tγ = 930 °C für 
tγ = 360 s in einem separaten Kammerofen der Firma Rhode (Typ ME 
87/13). Nach Ablauf der Wärmebehandlung wird die Platine auf die 800 °C 
beheizten Auflageplatten des Verschleißprüfstandes transferiert. Um das 
Ziel einer maßgeschneiderten Werkzeugstrukturierung zu erreichen, wer-
den korrespondierend zu den in Abschnitt 5.2 numerisch identifizierten, 
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umformkritischen Flächenpressungen der Rechtecknapfmatrize äquiva-
lente Kontaktnormalspannungen am Verschleißprüfstand eingestellt. Vor 
diesem Hintergrund erfolgt die Versuchsdurchführung sowohl bei 
p = 20 MPa (≙ Quer- und Längsseite der Matrize) als auch bei p = 35 MPa 
(≙ Matrizenradius). Ferner wird als Abziehgeschwindigkeit v = 60 mm/s 
gewählt, da dieser Wert die maximale Geschwindigkeit der hydraulischen 
Tiefziehpresse (TSP100 S0, Fa. Lasco Umformtechnik) entspricht, welche 
für das Presshärten der Rechtecknäpfe genutzt wird. Zur statistischen Ab-
sicherung werden für jede Werkzeugkonfiguration fünf Reibbacken ver-
wendet, die mit einer Abzugslänge von 190 mm auf jeweils fünf Platinen 
getestet werden. Hierdurch ergibt sich pro Werkzeugkonfiguration eine 
Reib- und Verschleißstrecke von 4750 mm. Bild 46 zeigt exemplarische 
Aufnahme einer Reibbacke und Blechplatine nach Durchführung der tri-
bologischen Untersuchungen. 

 
Bild 46: Exemplarische Aufnahmen einer verschlissenen Reibbacke und Blechplatine 

Zur Identifizierung von reibungs- und verschleißmindernden Strukturan-
ordnungen müssen die Wechselwirkungen im Werkzeug-Werkstück-Kon-
takt näher untersucht werden. In diesem Zusammenhang werden die be-
rechneten Reibzahlen, die optisch und taktil gemessenen Oberflächen der 
verschlissenen Platinen sowie die quantifizierten Verschleißvolumina der 
Werkzeuge gegenübergestellt und analysiert. 

7.2.1 Analyse des Reibverhaltens 

Die Analyse der Reibzahlen und Rauheiten der verschlissenen Platinen 
lässt wesentliche Unterschiede in Abhängigkeit der gewählten Flächen-
pressung und Werkzeugkonfiguration erkennen. In Bild 47 werden zu-
nächst die berechneten Reibzahlen und taktil gemessenen Mittenrauwerte 
bei Kontaktnormalspannungen von 20 MPa dargestellt.  

Verschlissen Platine

1,5 mm

(22MnB5 + AlSi)

Verschlissen Reibbacke

(A2.3, Hexagonal)
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Bild 47: Ermittelte Reibzahlen der Konfigurationen bei 20 MPa Flächenpressungen 

Die Gegenüberstellung der berechneten Reibzahlen zeigt, dass unmodifi-
zierte Werkzeugoberflächen einen gemittelten Wert von 0,690 ± 0,018 auf-
weisen, wohingegen der niedrigste Reibzahlwert von 0,616 ± 0,030 für la-
serimplantierte Werkzeuge mit hexagonalen Mustern (Konfig. A 2.3) er-
reicht wird. Es ist zu berücksichtigen, dass die ermittelten Reibzahlen den 
zulässigen Grenzwert gemäß dem Reibzahlengesetz nach Coulomb über-
schreiten und somit als technische Werte gelten, die zum quantitativen 
Vergleich herangezogen werden. Die Versuchsergebnisse bestätigen die 
reibungsreduzierende Wirkung der hexagonalen Strukturen, welche auch 
bei den modifizierten Pin-on-Disk Tests (Abschnitt 6.1.1) nachgewiesen 
werden konnten. Ferner lässt sich die Tendenz erkennen, dass mit Zu-
nahme von 5 auf 10 Spuren abnehmende Reibzahlen hervorgerufen werden, 
jedoch eine weitere Erhöhung auf 45 Spuren (Konfig. A2.4) eine signifi-
kante Steigerung der Reibzahl auf 0,694 ± 0,029 verursacht. Korrespondie-
rende Effekte werden an den gemessenen Mittenrauwerte der verschlisse-
nen Platine sichtbar. Sowohl unmodifizierte als auch laserimplantierte 
Werkzeuge mit maximalen Spurenversatz (Konfig. 2.4) zeigen die größten 
Oberflächenrauheiten von 1,24 ± 0,05 µm respektive 1,26 ± 0,14 µm auf, 
während hexagonale Strukturen, analog zu den Reibzahlen, tendenziell die 
niedrigsten Werte von 1,11 ± 0,06 µm herbeiführen.  

Zur Verifizierung der Ergebnisse und zur weiteren Analyse der Ursache-
Wirkbeziehungen werden zusätzliche Messungen an den verschlissenen 
Platinen mit Hilfe eines Laser-Scanning Mikroskops (VK-X 200, Fa. 
Keyence) durchgeführt. Bild 48 zeigt exemplarisch die aufgenommenen 
Topographien der Verschleißbahnen. In Abhängigkeit der verwendeten 
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Werkzeugkonfiguration lassen sich an den Platinenoberflächen unter-
schiedliche Höhenprofile erkennen. Die höchsten Einkerbungen werden 
an den Werkstücken detektiert, die mit niedrigen Spuranzahlen (Konfig. 
A2.1) beansprucht worden sind. Übereinstimmend mit den taktilen Mess-
ergebnissen zeigt sich, dass mit Zunahme der Spurenanzahl (Konfig. A2.3) 
die Eindringtiefe der Implantate in die Platine abnimmt, was wiederum zu 
einem homogeneren Oberflächenflächenprofil mit niedrigeren Rauheiten 
führt. Demgegenüber nimmt bei weiterer Erhöhung der Spurenanzahl 
(Konfig. 2.4) der Materialabtrag an der Platinenoberfläche sukzessive zu, 
was durch vielzählige, kompakt angeordnete Riefen ersichtlich wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 48: Optische Analyse der Verschleißbahnen der Platinen in Abhängigkeit der verwen-
deten Werkzeugkonfiguration 

Für alle Testreihen werden einheitliche Normalkräfte (FN = 600 N) am Ver-
suchsprüfstand eingestellt sowie identische Kontaktflächen (A = 30 mm²) 
und Implantatanzahlen (ni = 45) verwendet. Dies impliziert, dass an allen 
Oberflächenmodifikationen übereinstimmende nominelle Kontaktnor-
malspannungen vorliegen müssen. Dennoch zeigt sich an anhand der 
Perthometermessungen, dass in Abhängigkeit der gewählten Werkzeug-
strukturierung unterschiedliche Oberflächenrauheiten und folglich Ein-
dringtiefen in den Platinenwerkstoff hervorgerufen werden. Dies lässt den 
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Rückschluss zu, dass die Variation der Strukturanordnung reibungserhö-
hende oder -mindernde Mechanismen bewirkt, deren jeweilige Dominanz 
von der Anzahl der Verschleißspuren bestimmt wird. Bild 49 zeigt eine 
schematische Darstellung der Wechselwirkungen in Abhängigkeit ver-
schiedener Spuranzahlen. 

 
 

 Prozess- und Werkzeugparameter 
Normalkraft FN1 = FN2 = FN3 

Spurenzahl nSpuren_1 < nSpuren_2 < nSpuren_3 
 Effekt 

Eindringtiefe l1 > l2 > l3 
 Ursache 

Flächenpressung p1 > p2 > p3 

 Wirkung 
Materialabtrag VVerschleiß_1 < VVerschleiß_2 < VVerschleiß_3 
Reibzahl µ1 > µ2 < µ3 

  (Min. Verschleiß und 
max. Eindringtiefe) 

   (Max. Verschleiß und 
    min. Eindringtiefe) 

Bild 49: Schematische Darstellung des Einflusses unterschiedlicher Spurenanzahlen auf das 
Reibverhalten 

Mit Zunahme der Spurenanzahl (Konfig. A2.1-A2.3) wird die global wir-
kende Normalkraft gleichmäßiger über die gesamte Werkzeug-Werkstück-
Kontaktfläche verteilt, wodurch der Effekt des lokalen Eindringens und 
Pflügens der Implantate reduziert und folglich die Oberflächenrauheiten 
und Scherkräfte im tribologischen System verringert werden. Demgegen-
über zeigt sich, dass mit steigender Spuranzahl zwar die Eindringtiefe der 
Oberflächenmodifikationen abnimmt, jedoch zugleich mehr unverschlis-
senes Blechmetarial durch die Implantate verdrängt werden muss, was bei 
Überschreitung eines Grenzwertes wiederum zu steigenden Reibkräften 
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und Reibzahlen führt (Konfig. A2.4). Das resultierende tribologische Ver-
halten der Spuranzahlen hängt folglich davon ab, ob der reibungsreduzie-
rende Effekt des verringerten Eindringens der Implantate oder der rei-
bungserhöhende Mechanismus des zunehmenden Scherens mit unver-
schlissenem Blechmaterial dominiert.  

Ähnliche Verhaltensweisen konnte Tenner [115] mittels lokal angepasster, 
mikrostrukturierter Werkzeugoberflächen unter schmierstofffreien Tief-
ziehbedingungen beobachten. Die Autorin nutzte eine Streifenziehanlage, 
mit der sie variierende Flächendeckungen an Oberflächenmodifikationen 
von 10 %, 35 % und 50 % bei gleichbleibenden Kontaktnormalspannungen 
von p = 4,5 MPa untersuchte. Mit Zunahme des Deckungsgrades von 10 % 
auf 35 % ergaben sich zunächst reibungsreduzierende Mechanismen, was 
durch ein verstärktes Einglätten der Rauheitsspitzen erklärt worden ist. 
Durch eine weitere Erhöhung auf 50 % wurde jedoch ein Anstieg der Reib-
zahl verzeichnet. Als Ursache wurde das verstärkte Abscheren der Rau-
heitsspitzen an den versetzt angeordneten Strukturkanten angeführt, was 
wiederum einen erhöhten Bewegungswiderstand mit steigenden Reibkräf-
ten bewirkte. In diesem Zusammenhang resümierte die Autorin, dass der 
Anteil der Scherwirkung an der Gesamtreibung davon abhängt, wie viele 
Strukturkanten entgegen der Ziehrichtung durch das Blechmaterial über-
wunden werden müssen [115]. 

Um weitere Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses der Strukturanord-
nung unter hochbeanspruchten Kontaktbedingungen zu erlangen, werden 
tribologische Untersuchungen bei 35 MPa Flächenpressung durchgeführt. 
Bild 50 zeigt die berechneten Reibzahlen und taktil gemessenen Rauheits-
kennwerte der verschlissenen Platine. Analog zu den vorherigen Versuchen 
mit 20 MPa Flächenpressung sind die Reibzahlen als technische Werte ein-
zuordnen, die zum quantitativen Vergleich der Werkzeugkonfigurationen 
verwendet werden. Die Messergebnisse belegen, dass eine Erhöhung der 
Kontaktnormalspannung von 20 MPa auf 35 MPa eine Verringerung der 
Reibzahlen unabhängig der gewählten Werkzeugkonfigurationen bewirkt. 
Exemplarisch weisen konventionelle Werkzeugoberflächen eine Reibzahl 
von 0,581 ± 0,037 (0,690 ± 0,018 bei 20 MPa) auf, während der niedrigste 
Wert von 0,537 ± 0,018 (0,620 ± 0,029 bei 20 MPa) für modifizierte Werk-
zeuge mit linienförmigen Strukturen 90° zur Ziehrichtung (Konfig. A2.2) 
erreicht wird. Der Effekt der Reibungsverringerung mit zunehmender  
Kontaktnormalspannung wurde bereits durch Ghiotti et al. [96] und 
Schwingenschlögl [73] beobachtet und durch das verstärkte Einglätten der 
interagierenden Rauheitsspitzen erklärt, was den Bewegungswiderstand 
und somit die Reibung reduziert. Die Gegenüberstellung der Reibzahlen 
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zeigt weiterhin auf, dass alle laserimplantierten Werkzeuge ähnliche Mess-
ergebnisse erreichen und folglich keine Abhängigkeiten hinsichtlich der 
verwendeten Spurenanzahl vorliegen. Korrespondierend dazu belegen die 
Perthometermessungen, dass alle laserimplantierten Werkzeugkonfigura-
tionen ähnliche Eindringtiefen von 1,06 - 1,12 µm hervorrufen. Die höchste 
Rauheit wird von unmodifizierten Reibbacken (1,25 ± 0,16 µm) erzielt, wo-
hingegen laserimplantierte Werkzeuge mit n = 9 Spuren (Konfig. A2.2) ten-
denziell die niedrigsten Mittenrauwerte (1,06 ± 0,09 µm) bewirken.  

 

Bild 50: Ermittelte Reibzahlen der Konfigurationen bei 35 MPa Flächenpressungen 

Weder die Reibzahlanalyse noch die Charakterisierung der Platinenober-
fläche lassen einen Einfluss der Spurenanzahl auf das tribologische Einsatz-
verhalten erkennen. Es wird vermutet, dass die annähernde Verdopplung 
der global wirkenden Normalkraft einen signifikanten Anstieg der lokal 
vorliegenden Flächenpressungen der Oberflächenmodifikationen bewirkt, 
wodurch ein gleichmäßiges Eindringen der Implantate in den heißen und 
folglich weichen Platinenwerkstoff unabhängig der gewählten Werkzeug-
konfiguration erzwungen wird. Ähnliche Verhaltensweisen wurden bereits 
bei der Analyse der thermo-mechanischen Wechselwirkungen in Abschnitt 
6.1.4 beobachtet. Während bei 20 MPa Flächenpressungen unterschiedli-
che Eindringtiefen in Abhängigkeit des gewählten Implantatabstandes her-
vorgerufen worden sind, wurden bei 35 MPa tiefere und fast identische Ein-
kerbungen in der Platine unabhängig der gewählten Werkzeugkonfigura-
tion verursacht. Hieraus lässt sich schlussfolgern, dass mit zunehmender 
Kontaktnormalspannung die tribologische Wirksamkeit der Oberflächen-
modifikationen aufgrund des verstärkten Eindringens in den Platinenwerk-
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stoff zwar verringert wird, aber dennoch reibungsreduzierende Eigenschaf-
ten erzielt werden können. Da zur seriennahen Abbildung von Presshär-
tebedingungen für gewöhnlich Kontaktnormalspannungen von bis zu 
40 MPa betrachtet werden [61], ist durch die Verwendung laserimplantier-
ter Oberflächen die grundsätzliche Eignung zur Reibungsreduzierung bei 
industriellen Presshärtewerkzeuge gegeben. In diesem Zusammenhang ist 
zu erwarten, dass sowohl die Laserimplantation der hochbeanspruchten 
Quer- und Längsseite (p = 20 MPa), als auch die Modifikation der höchst-
beanspruchten Eckradien der Rechtecknapfmatrize (p = 35 MPa) mittels 
hexagonalen Implantationsmustern reibungsreduzierende Eigenschaften 
hervorruft. 

7.2.2 Untersuchung der Verschleißausbildung 

Die Ergebnisse der Oberflächen- und Reibzahlanalyse belegen, dass durch 
die Relativbewegung der Reibbacken sowohl örtlich als auch zeitlich vari-
ierende Kontaktverhältnisse vorliegen, die in Abhängigkeit der gewählten 
Werkzeugkonfiguration und Flächenpressung differierende Furchungsef-
fekte und Reibzahlen bedingen. Aufgrund der physikalischen Wechselwir-
kungen zwischen Werkzeug und Werkstück, wird neben den unterschied-
lichen Oberflächen- und Reibverhältnissen auch ein signifikanter Einfluss 
auf das Verschleißverhalten der Werkzeuge vermutet. Zur Verifizierung 
der Annahme werden optische Messungen der Werkzeugtopographien so-
wohl vor als auch nach den Versuchsdurchführungen mit Hilfe eines Laser-
Scanning Mikroskops (VK-X200, Fa. Keyence) veranlasst. Durch die soft-
warebasierte Überlagerung der beiden Werkzeugtopographien (VK-Ana-
lyse Modul, Fa. Keyence) kann die Volumendifferenz und folglich der re-
sultierende Oberflächenverschleiß quantifiziert werden. Bild 51 zeigt 
exemplarische Aufnahmen konventioneller sowie laserimplantierter Werk-
zeugkonfigurationen, die mit einer Verschleißstrecke von 950 mm sowie 
eine Kontaktnormalspannung von 20 MPa respektive 35 MPa beansprucht 
worden sind. Korrespondierend zu den Verschleißuntersuchungen der mo-
difizierten Pin-on-Disk Tests (Abschnitt 6.1.3) treten über die gesamte Kon-
taktfläche der Reibbacken konzentrierte Materialanhaftungen auf, deren 
Konturen in Ziehrichtung des Werkzeuges orientiert sind. Nach [87] wird 
dieser adhäsive Verschleißeffekte infolge der Relativbewegung zwischen 
Werkzeug und Werkstück verursacht, da aufgrund der hohen Normal- und 
Tangentialkräfte überwiegend Materialfragmente vom kohäsiv schwächer 
gebundenen Halbzeug abgeschert und auf die kohäsiv stärker gebundene 

Werkzeugoberfläche transferiert werden. Obwohl die tribologischen Un-
tersuchungen im Labormaßstab durchgeführt worden sind, tritt dieses 
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Phänomen auch bei industriellen Presshärteprozessen als primärer Ver-
schleißmechanismus auf [19]. Ebenso weisen die optischen Messungen 
den Trend auf, dass steigende Spuranzahlen sowie Flächenpressung zuneh-
mende Verschleißanhaftungen auf der Werkzeugoberfläche verursachen. 

 

Bild 51: Aufnahmen der verschlissenen Werkzeugkonfigurationen bei unterschiedlichen 
Kontaktnormalspannungen  

Um diese Annahmen zu bestätigen, wird im Folgenden das Verschleißauf-
kommen aller Werkzeugkonfigurationen computergestützt quantifiziert. 
Bild 52 zeigt die Verschleißvolumina der Werkzeuge, für deren Berechnung 
fünf Reibbacken pro Variante und Flächenpressung herangezogen werden. 
In Abhängigkeit der gewählten Werkzeugkonfiguration und Flächenpres-
sung lassen sich signifikante Unterschiede hinsichtlich dem vorliegenden 
Verschleißverhalten erkennen. Bei 20 MPa weisen konventionelle Werk-
zeugoberflächen ein gemitteltes Verschleißvolumen von ~ 0,046 mm³ auf, 
während laserimplantierte Reibbacken mit hexagonalen Anordnungen 
(Konfig. A2.3) die wenigsten Materialanhaftungen von ~ 0,036 mm³ umfas-
sen. Dem entgegen bewirken laserimplantierte Werkzeuge mit maximalen 
Spurenversatz (Konfig. A2.4) eine signifikante Steigerung des Verschleiß-
aufkommens auf ~ 0,050 mm³. Der Vergleich der quantifizierten Ver-
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schleißvolumina bei 20 MPa und 35 MPa bestätigt die Vermutung, dass zu-
nehmende Kontaktnormalspannungen steigende Materialanhaftungen an 
den Werkzeugoberflächen verursachen. Es wird angenommen, dass höhere 
Flächenpressungen steigende Normal- und Tangentialkräfte in der Wirk-
fuge bedingen, was aufgrund der Relativbewegung des Werkzeuges ein ver-
stärktes Abscheren der Rauheitsspitzen mit erhöhtem Materialabtrag zur 
Folge hat. Trotz zunehmenden Flächenpressungen und erhöhtem Materi-
altransfer lässt sich ein ähnliches Verschleißverhalten der modifizierten 
Werkzeugkonfigurationen identifizieren. Das niedrigste Verschleißauf-
kommen von ~ 0,050 mm³ wird bei 35 MPa wiederum für hexagonale 
Strukturanordnung verzeichnet, wohingegen die höchsten Verschleißvolu-
mina von ~ 0,062 mm³ bei laserimplantierten Werkzeugen mit maximalen 
Spurenversatz vorliegen. Demgegenüber weisen konventionelle Werk-
zeugoberflächen ein Verschleißvolumen von ~ 0,053 mm³ auf.  

 

Bild 52: Ermittelte Verschleißvolumina der Werkzeugkonfigurationen in Abhängigkeit un-
terschiedlicher Flächenpressungen 

Im Presshärteprozess wird die Ausbildung adhäsiven Verschleißes sowohl 
von den Kontaktverhältnissen als auch von stofflichen Wechselwirkungen 
der interagierenden Reibpartner beeinflusst [73]. Korrespondierend zu die-
sen Erkenntnissen zeigt sich, dass in Abhängigkeit der gewählten Anord-
nung der laserimplantierten Strukturen verschleißerhöhende oder -min-
dernde Mechanismen hervorgerufen werden. Es ist die Tendenz ersicht-
lich, dass mit zunehmender Spuranzahl ein Anstieg der metallischen 
Adhäsion auf der Werkzeugoberfläche verursacht wird. Lediglich hexago-
nale Strukturen und folglich gleichmäßig verteilte Muster stehen dieser 
Entwicklung entgegen, da trotz hoher Spurenanzahlen und variierender 
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Belastungskollektive stets die niedrigsten Verschleißvolumina erzielt wer-
den. Die ansteigende Verschleißausbildung mit anwachsender Spurenan-
zahl könnte durch die zunehmende Scherwirkung der Oberflächenmodifi-
kationen erklärt werden. Da mit steigender Spurenanzahl mehr unver-
schlissenes Blechmaterial durch die Implantate verdrängt werden muss, 
werden mehr Materialfragmente aus der Grenzschicht der Halbzeuge  
herausgerissen, welche sich wiederum in den kompakt gruppierten Zwi-
schenräumen der linienförmigen respektive lokal versetzen Implantatan-
ordnungen ansammeln. Ähnliche Verhaltensweisen konnten Roch et al. 
[117] anhand von Ball-on-Disk Experimenten unter schmierstofffreien Um-
formbedingungen nachweisen. Die Autoren belegten, dass in Abhängigkeit 
der Strukturausrichtung unterschiedliche tribologische Mechanismen her-
vorgerufen werden. Insbesondere wurden reibungs- und verschleißerhö-
hende Wechselwirkungen identifiziert, sobald Linienmuster in 90°-Orien-
tierung zur Relativbewegung ausgerichtet worden sind. Als Ursache wurde 
die zunehmende Scherung des Blechhalbzeuges an den Strukturkanten an-
geführt. Vor diesem Hintergrund gilt es, die Berührungsverhältnisse der 
beiden Reibpartner gezielt anzupassen, sodass eine möglichst geringe 
Schädigung der Blechplatine verursacht wird. Die Versuchsergebnisse zei-
gen, dass durch eine gleichmäßig, hexagonale Anordnung der Oberflä-
chenmodifikationen diese lokal konzentrierten Verschleißanhaftungen 
maßgeblich reduziert werden. Es wird angenommen, dass aufgrund der 
gleichmäßigen Verteilung der Implantate die Verschleißpartikel effektiver 
aus der Wirkfuge entfernt werden. Ebenso wird die Gefahr des Werkstoff-
abtrags und des unmittelbaren Konglomerierens der Materialanhaftungen 
in den Zwischenräumen reduziert. Weiterhin wird aus der Verschleiß- und 
Oberflächenanalyse ersichtlich, das mit ansteigender Flächenpressung die 
verschleißreduzierende Wirkung der Implantate abnimmt. Aufgrund der 
steigenden Kontaktnormalspannungen wird ein tieferes Eindringen der 
Oberflächenmodifikationen in den duktilen Platinenwerkstoff unabhängig 
der gewählten Werkzeugkonfiguration erzwungen. Während der horizon-
talen Abzugsbewegung der Reibbacke werden demnach mehr Material-
fragmente aus der Randschicht des Blechhalbzeuges entfernt, was wiede- 
rum steigende Verschleißvolumina impliziert. Trotz der unterschiedlichen 
tribologischen Wirkung der laserimplantierten Werkzeuge weisen hexa-
gonale Anordnungen, entgegen dem unmodifizierten Referenzwert, ver-
schleißmindernde Eigenschaften sowohl bei 20 MPa als auch bei 35 MPa 
auf. 
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7.2.3 Zusammenfassende Bewertung 

Im Rahmen der Untersuchung wurde die Anordnung der Oberflächenmo-
difikationen innerhalb definierter Strukturierungsmuster gradiert, um die 
Berührungsverhältnisse und folglich das Reib- und Verschleißverhalten im 
Werkzeug-Werkstück-Kontakt gezielt zu adaptieren und zu analysieren. 
Die Wahl der Strukturanordnung orientiert sich an den Merkmalen, für 
welche in der Literatur bereits eine Beeinflussung des tribologischen Ver-
haltens identifiziert worden sind. In diesem Zusammenhang wurden je-
weils ni = 45 Implantate in linienförmigen Cluster mit 0° (nSpuren = 5) und 
90° (nSpuren = 9) zur Ziehrichtung, hexagonale Muster (nSpuren = 10) sowie 
Strukturanordnungen mit maximalen Spurenversatz (nSpuren = 45) unter 
Presshärtebedingungen bei p = 20 MPa sowie p = 35 MPa analysiert. Die 
quantifizierten Verschleißvolumina und Reibzahlen in Abhängigkeit der 
genutzten Werkzeugkonfiguration sind in Bild 53 zusammengefasst.  

 
Bild 53: Gegenüberstellung der Verschleißvolumina und Reibzahlen der Werkzeugkonfigu-
rationen in Abhängigkeit unterschiedlicher Kontaktnormalspannungen 

Die Versuchsergebnisse belegen, dass die Werkzeugkonfigurationen rei-
bungs- und verschleißmindernde Mechanismen bewirken, deren jeweilige 
Dominanz von der Anzahl der Spuren abhängig ist. Mit Zunahme der Spu-
ren wird sowohl bei 20 MPa als auch bei 35 MPa der Trend einer ansteigen-
den Verschleißausbildung auf der Werkzeugoberfläche sichtbar. Da mit 
steigender Flächendeckung mehr unverschlissenes Blechmaterial durch 
die Oberflächenmodifikationen verdrängt werden muss, werden mehr Ver-
schleißpartikel aus den Grenzschichten der Halbzeuge abgetragen und in 
die Zwischenräume der Implantate angesammelt. Als vorteilhaft zeigen 
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sich, trotz höherer Spuranzahlen, hexagonale Strukturen, da diese eine 
gleichmäßige Verteilungen der Implantate aufweisen, infolgedessen Ver-
schleißpartikel effektiver aus der Wirkfuge transportiert sowie die Gefahr 
des Konglomerierens der Materialanhaftungen reduziert wird. 

Die Reibzahlanalyse lässt bei Flächenpressung von 20 MPa erkennen, dass 
mit zunehmender Spurenanzahl zunächst abnehmende Reibzahlen herbei-
geführt werden, jedoch bei zu hohem Spurenversatz wiederum steigende 
Reibkräfte verzeichnet werden. Es wird angenommen, dass mit ansteigen-
der Flächendeckung der Strukturen die global wirkende Normalkraft 
gleichmäßiger in der Wirkfuge verteilt wird, wodurch der Effekt des Ein-
dringens und Pflügens der Implantate reduziert wird. Gleichzeitig muss 
mit ansteigender Spuranzahl jedoch mehr unverschlissenes Blechmaterial 
durch die Implantate verdrängt werden, was bei Überschreitung eines kri-
tischen Schwellwertes wiederum reibungserhöhende Mechanismen zur 
Folge hat. Durch die Erhöhung der Flächenpressung auf 35 MPa wird die 
reibungsreduzierende Wirkung der unterschiedlichen Strukturanordnun-
gen zunehmend gemindert. Es wird angenommen, dass die Erhöhung der 
Kontaktnormalspannung ein tieferes und gleichmäßiges Eindringen der 
Implantate in das heiße und folglich weiche Blechhalbzeug unabhängig der 
gewählten Werkzeugkonfiguration bewirkt, wodurch der tribologisch be-
günstigenden Effekt der lokal adaptierten Strukturanordnung verringert 
wird. Bei den ermittelten Reibzahlen ist zu berücksichtigen, dass gegen-
über den Pin-on-Disk Versuchen in Kapitel 5 der zulässige Grenzwert des 
Coulomb’schen Reibgesetzes überschritten wird. Ursache der Reibzahler-
höhung könnte die vergrößerte Kontaktfläche, die fast viermal längere Ab-
zugsstrecke sowie die verringerte Abzugsgeschwindigkeit sein, infolgedes-
sen in der Wirkfuge die Anzahl an intermetallischen Verhakungen zu-
nimmt und somit steigende Reibkräfte mit erhöhten Materialabtrag 
verursacht werden. Die geringen Schwankungen der Normal- (FN) und 
Reibkraftmessung (FR) belegen jedoch, dass eine hohe Konstanz und Re-
produzierbarkeit der Versuchsreihen vorliegt und somit die Versuchs-
durchführung geeignet ist das tribologische Verhalten unter hochbean-
spruchten Kontaktbedingungen objektiv zu beurteilen. Die Kennwerte 
werden daher als quantitatives Vergleichskriterium herangezogen, um die 
Reibbedingungen der Werkzeuge gegenüberstellend zu bewerten. 

Zusammenfassung der ermittelten Wirkprinzipien zur beanspru-
chungsgerechten Werkzeugmodifikation 

Durch die Synthese der identifizierten Implantatgeometrie und -abstände 
(Kapitel 6) sowie den ermittelten Strategien zur beanspruchungsgerechten 
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Anordnung der Strukturen (Kapitel 7) sind die grundlegenden Vorausset-
zung zur zielgerichteten Modifikation hochbeanspruchter Werkzeugberei-
che geschaffen. Die Grundlagenuntersuchungen belegen, dass laserimplan-
tierte Werkzeuge mit Spothöhen von 10 µm und Implantatabständen 
≥ 550 µm sowohl die tribologischen als auch die thermischen Wechselwir-
kungen im Presshärteprozess begünstigen. Ferner kann durch Oberflä-
chenmodifikationen mit Höhen von 30 µm und  bständen ≤ 350 µm der 
Wärmetransfer in der Wirkfuge aufgrund von Lufteinschlüssen reduziert 
werden, was zu Beginn des Presshärteprozesses vorteilhaft ist, um lokal 
niedrige Kühlraten und Fließspannungen im Flanschbereich zu erreichen. 
Daran anknüpfend zeigt die Analyse der Oberflächenmodifikationen unter 
hochbeanspruchter Kontaktbedingungen auf, dass vor allem Implantati-
onsmuster mit gleichmäßiger, hexagonaler Strukturanordnung verringerte 
Werkstückdeformationen und Scherbelastungen induzieren, wodurch das 
tribologische Verhalten in der Umformzone verbessert wird. Tabelle 7 fasst 
die erarbeiteten Kenntnisse zur beanspruchungsgerechten Laserimplanta-
tion zusammen.  

Anhand der ermitteln Wechselwirkungen lässt sich ableiten, dass zur Mo-
difikation tribologisch hochbeanspruchter Werkzeugenbereiche niedrige 
Implantathöhen erfordert werden, um die Reibung zu reduzieren sowie 
den Wärmetransfer in der Wirkfuge zu erhöhen. Analog dazu begünstigen 
weite Spotdistanzen die Wärmeübertragung im Werkzeug-Werkstück-
Kontakt, wohingegen zu hohe Implantatabstände negative Auswirkung auf 
die resultierenden Reibbedingungen besitzen. Konträre Verhaltensweisen 
sind auch bei der Wahl der Strukturierungsmuster sichtbar. Die Versuchs-
ergebnisse belegen, dass eine Mindestanzahl an Spuren vorliegen muss, um 
tribologisch begünstigende Eigenschaften zu erreichen. Bei zu hohen Spu-
renanzahlen werden jedoch reibungs- und verschleißerhöhende Mechanis-
men aufgrund des verstärkten Materialabtrages der laserimplantierten 
Strukturen hervorgerufen. Allerdings wirkt sich eine gleichmäßige Vertei-
lung der Strukturen vorteilhaft auf das Reib- und Verschleißverhalten aus, 
da Verschleißpartikel effektiver aus der Wirkfuge entfernt werden können 
und weniger Verhakungen der Rauheitsspitzen entstehen. Weiterhin zei-
gen die Laboruntersuchungen, dass mit zunehmender Kontaktnormal-
spannung die tribologische Wirksamkeit der Oberflächenmodifikationen 
aufgrund des verstärkten Eindringens und Werkstoffabtrages der Implan-
tate abnimmt, aber dennoch reibungs- und verschleißreduzierende Eigen-
schaften hervorgerufen werden.  
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Um das erarbeitete Wissen sowie das proklamierte Potenzial der laserim-
plantierten Strukturen anhand eines industrienahen Demonstrators zu ve-
rifizieren, wird im Folgenden ein Rechtecknapfzugwerkzeug in tribologisch 
kritischen Umformzonen maßgeschneidert modifiziert. Anschließend wer-
den Presshärteversuchen durchgeführt und dessen Einsatzverhalten mit  
einem unmodifizierten Referenzwerkzeug verglichen. 

Tabelle 7: Einfluss der Implantathöhe, -distanz und -spurenanzahl sowie der Flächenpres-
sung auf das Reib-, Verschleiß-, und Abkühlverhalten im Presshärteprozess 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reibung Verschleiß Wärmetransfer

Spot-
höhe

Spot-
distanz

Spuren-
zahl

Flächen-
pressung

Legende: Steigend Abnehmend

Keine Wechsel-
wirkungen 
identifiziert

• Flächenpressung 

• Scherkräfte 

Reibung

• Eindringtiefe 

• Flächenpressung 

• Lufteinschlüsse 

• Eindringtiefe 

Wärmetransfer

• Intermetallischer 
Kontakt

• Wärmeleitung

Wärmetransfer

• Kontaktfläche

• Verhakung  
von Rauheits-
spitzen

Verschleiß

• Flächenpressung

• Eindringtiefe

• Scherkräfte

• Eindringtiefe 

• Einglättung

• Verhakungen 

Reibung

• Eindringtiefe  

• Wärmeleitung

• Kontaktfläche  

• Eindringtiefe 

• Scherwirkung

• Materialabtrag 

Keine Wechsel-
wirkungen 
identifiziert

Reibung

• Kontaktfläche

• Verhakung  
von Rauheits-
spitzen

Verschleiß

Reibung Verschleiß Wärmetransfer

• Flächendeckung

• Verhakungen

• Eindringtiefe
vs.

Keine Auswirkung



 

137 

8 Transfer der Erkenntnisse aus den 
Modellversuchen auf eine industrienahe 
Demonstratorgeometrie 

Die im Labormaßstab ermittelten Anforderungsprofile zur beanspru-
chungsgerechten Werkzeugmodifikation bilden die Grundlage, um Werk-
zeuggeometrien maßgeschneidert zu laserimplantieren. Die Zielsetzung 
besteht nun darin, die Übertragbarkeit der identifizierten Wirkmechanis-
men anhand von Rechtecknapfzugversuchen zu verifizieren. Im Zuge des-
sen werden lokal angepasste Strukturierungsmuster auf die Matrize des 
Napfzugwerkzeuges appliziert und deren Einfluss auf das Reib-, Ver-
schleiß- und Abkühlverhalten ermittelt. Zur qualitativen und quantitativen 
Bewertung der Ergebnisse werden zudem Versuche anhand eines unmodi-
fizierten Werkzeugsatzes durchgeführt. Hierdurch lässt sich das prokla-
mierte Potenzial der maßgeschneiderten Oberflächenmodifizierung prü-
fen sowie deren tatsächliche Steigerung der Bauteilqualität und Verschleiß-
beständigkeit im Vergleich zu konventionellen Werkzeugen untersuchen. 

8.1 Anforderungsgerechte Auswahl und Platzierung 
der Oberflächenmodifikationen 

Im Presshärteprozess liegen zeitlich und örtlich variierende Kontaktver-
hältnisse vor, die sowohl die Abkühlbedingungen als auch das Reib- und 
Verschleißverhalten zwischen Werkzeug und Werkstück beeinflussen. Für 
eine belastungsangepasste, maßgeschneiderte Modifikation der Rechteck-
napfmatrize werden die Ergebnisse aus den Laborversuchen zur funktions-
gerechten Gestaltung der Oberflächenmodifikationen genutzt. Die bean-
spruchungsgerechte Auslegung und Platzierung der Oberflächenmodifika-
tionen erfolgt in direkter Rückkopplung zu den in Kapitel 5 lokalisierten 
und quantifizierten Werkzeugbeanspruchungen und den in Kapitel 6 und 
7 identifizierten Implantatkonfigurationen. Zur vollständigen Analyse des 
Potenzials der Oberflächentechnologie werden alle Werkzeugflächen ein-
bezogen, die während der Umformung in Kontakt mit dem austenitisierten 
Halbzeug stehen. Kontaktflächen bilden sowohl die Stirnseite der Matrize, 
welche als Platinenauflage zu Beginn des Prozesses fungiert, als auch die 
Einlaufradien der Matrizeneinheit, welche die Formgebung des Halbzeuges 
bedingen. Bild 54 zeigt die Vorgehensweise zur anforderungsgerechten 
Auswahl und Platzierung der lasergenerierten Strukturen. 
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Bild 54: Beanspruchungsgerechte Auswahl und Platzierung der Oberflächenmodifikationen 
basierend auf den ermittelten Wirkprinzipien der FE-Analyse sowie den tribologischen und 
thermo-mechanischen Untersuchungen im Labormaßstab  
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Stempels gehemmt und folglich eine Ausdünnung der heißeren und wei-
cheren Zarge herbeigeführt [24]. Um die Prozessrobustheit zu erhöhen und 
die Gefahr des Einschnürens und der Rissbildung der Bauteile zu reduzie-
ren, muss demnach vor der Umformung der Wärmetransfer zwischen Pla-
tine und der Stirnfläche der Matrize minimiert werden. Die Abschreckver-
suche in Abschnitt 6.1.4 zeigen, dass vor allem enge Spotabstände und hohe 
Implantathöhen sich prädestinieren, um den Wärmefluss zwischen Werk-
zeug und Werkstück zu verringern. Vor diesem Hintergrund wird die Auf-
lagefläche der Platine mit hexagonalen Mustern laserimplantiert, deren 
Höhen hi = 30 µm und Abstände di = 350 µm betragen. Bild 55 zeigt die la-
serimplantierten Auflageflächen der Werkzeugsegmente. Es wird erwartet, 
dass durch die Modifikation der Auflagefläche der Wärmetransfer vor der 
Umformung reduziert wird, wodurch die Auskühlung des Flansches verrin-
gert und folglich eine homogenere Temperaturverteilung der Platine mit 
niedrigeren Fließspannungen und besserer Formgebung erzielt wird.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 55: Laserimplantierte Auflagefläche der Rechtecknapfmatrize 
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radien und differierenden Spannungs- und Kontaktzustände zurückzufüh-
ren sind. Die höchsten Flächenpressungen von ~ 35 MPa treten an den dop-
pelt gekrümmten Eckradien auf, während niedrigere Kontaktnormalspan-
nungen von ~ 20 MPa an den Quer- und Längsseiten verzeichnet werden. 
Um das tribologische Einsatzverhalten zu begünstigen, müssen folglich die 
Kontaktbedingungen im Matrizeneinlaufbereich gezielt adaptiert werden, 
sodass eine Verringerung der Werkzeugbeanspruchung sowie eine Begüns-
tigung des Werkstoffflusses hervorgerufen werden. Anhand von Pin-on-
Disk Untersuchungen sowie Warmstreifenziehversuchen konnte nachge-
wiesen werden, dass vor allem hexagonal angeordnete Implantatkonfigu-
rationen mit Höhen hi = 10 µm und Abständen di ≥ 550 µm reibungs- und 
verschleißreduzierende Eigenschaften unter eben diesen Beanspruchungs-
kollektiven aufweisen. Darüber hinaus zeigten die Ergebnisse der Ab-
schreckversuche, dass diese Konfiguration ebenfalls den Wärmetransfer in 
der Wirkfuge begünstigen, wodurch eine schnelle, prozesssichere Ausküh-
lung nach der Umformung mit niedrigen Zykluszeiten gewährleistet wird. 
Basierend auf den ermittelten Ergebnissen der Laborversuche und den da-
raus abgeleiteten Wirkprinzipien werden sowohl die Einlaufradien der Li-
near- und Radialsegmente mit hexagonalen Mustern, deren Spotabstände 
di = 550 µm und Höhen hi = 10 µm betragen, laserimplantiert. Die adaptier-
ten Einlaufradien sind in Bild 56 dargestellt. Insgesamt wurden zur maßge-
schneiderten Modifikation der Rechtecknapfmatrize ~ 23.000 Implantate 
auf den Werkzeugoberflächen appliziert.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 56: Laserimplantierter Einlaufbereich der Rechtecknapfmatrize 
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8.2 Qualifizierung des thermo-mechanischen und 
tribologischen Einsatzverhaltens 

Die Durchführung der Presshärteversuche erfolgt an der hydraulischen 
Tiefziehpresse Lasco TSP 1000S0 (Fa. Lasco Umformtechnik). Zur Qualifi-
zierung des thermo-mechanischen und tribologischen Einsatzverhaltens 
werden n = 60 Hübe sowohl mit einer unmodifizierten als auch mit der 
maßgeschneidert laserimplantierten Matrize durchgeführt. In der indus-
triellen Praxis ist die Zahl an Umformzyklen bis zu erforderlichen War-
tungsintervallen zwar wesentlich höher, jedoch werden nach Wieland [42] 
bereits nach 20 Abpressungen lokale Materialanhaftungen an Presshärte-
werkzeugen sichtbar, infolgedessen grundlegende Aussagen hinsichtlich 
des Einflusses der Oberflächenmodifizierung auf die Verschleißbeständig-
keit getroffen werden können. Um darauf basierend eine gesicherte Bewer-
tung hinsichtlich der tribologischen Wirkung der Oberflächenmodifikati-
onen vornehmen zu können, wird die dreifache Anzahl an Presshärtezy-
klen vorgenommen. Die Wahl der Prozessparameter richtet sich nach dem 
industriellen Standard. Vor diesem Hintergrund wird vor Versuchsbeginn 
jede Bor-Mangan-Platine für 360 s bei einer Temperatur von 930 °C in 
einem Kammerofen (Typ ME 17, Fa. Rhode) austenitisiert. Anschließend 
erfolgt der manuelle Transfer des Bleches auf die gefederten Distanzstifte 
des Niederhalters. Für die Bauteilumformung wird die maximale Pressen-
geschwindigkeit von 60 mm/s eingestellt, wobei der Stößel weggeregelt 
verfährt, sodass eine Napfhöhe von 20 mm erreicht wird. Das Umformver-
halten der Bauteile ist neben den tribologischen Randbedingungen auch 
maßgeblich von den thermischen Wechselwirkungen in der Wirkfuge ab-
hängig. Zur Beurteilung des Einflusses der Oberflächenmodifikationen auf 
das Abkühlverhalten und folglich den mechanischen Eigenschaften und 
dem Formgebungsvermögen der Halbzeuge werden unmittelbar vor und 
nach dem Umformprozess die Temperaturverteilungen am Werkstück er-
fasst. Für die thermische Analyse wird eine Infrarotkamera (SC7600, Fa. 
FLIR) hinter das Werkzeugsystem platziert. Zur Kalibrierung des Pyrome-
ters wurden vor Versuchsbeginn mehrere Vergleichsmessungen mit einem 
taktilen Temperaturmessgerät durchgeführt. Hierdurch konnte ein Emis-
sionskoeffizient von 0,86 ermittelt werden.  

Analyse des thermo-mechanischen Einsatzverhaltens 

Der Wärmetransport stellt einen zeit- sowie kontaktabhängigen dynami-
schen Vorgang dar, der im Presshärteprozess das Formgebungsvermögen 
der Bauteile signifikant beeinflusst. Um vertiefende Kenntnisse hinsicht-
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lich den thermischen Wechselwirkungen der konventionellen und laserim-
plantierten Werkzeugkonfiguration zu erhalten, wird zunächst die Wär-
meverteilung des Werkstücks unmittelbar vor und nach Verschluss der  
beiden Werkzeughälften analysiert. Um statistische Abweichungen zu be-
rücksichtigen, wird nach jedem 20. Hub eine Temperaturmessung vorge-
nommen. In Bild 57 sind die gemittelten Temperaturen der Ronde sowie 
des umgeformten Rechtecknapfes exemplarisch dargestellt. 

 

Bild 57: Gemittelte Temperaturen am Werkstück vor und nach dem Umformprozess 

Nachdem der Austenitisierungsprozess abgeschlossen ist, erfolgt innerhalb 
von 6 - 8 s der manuelle Transfer des Halbzeuges vom Kammerofen auf die 
gefederten Distanzstifte des Niederhalters. Mit Hilfe der Thermokamera 
werden Einlegtemperaturen von ~ 706 °C gemessen. Während das Werk-
zeug innerhalb von 2 s geschlossen und die Stößelbewegung gestartet wird, 
kühlt das Bauteil aufgrund von Strahlungs- und Konvektionseffekten um 
weitere ~ 35 °C ab, sodass die Temperatur im Platinenzentrum vor der Um-
formung ~ 671 °C beträgt. Die Pyrometermessungen belegen, dass unab-
hängig von der gewählten Werkzeugkonfiguration annährend überein-
stimmende, initiale Platinentemperaturen vorherrschen, die wiederum mit 
den industriellen Serienbedingungen (650 - 850 °C) korrespondieren [28].  

Demgegenüber zeigen die Pyrometermessungen nach der Bauteilumfor-
mung, dass in Abhängigkeit des gewählten Werkzeugsystems unterschied-
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lich Temperaturverteilungen vorliegen. Zur besseren Beurteilung der Bau-
teilabkühlung werden drei Messbereiche (Flansch, Zarge und Boden) im 
Messfeld der Thermokamera definiert, die unmittelbar nach Öffnen der 
beiden Werkzeughälften analysiert werden. Bei Verwendung des laserim-
plantierten Werkzeuges wird im Flansch des Rechtecknapfes eine durch-
schnittliche Temperatur von 626 ± 10 °C erzielt, wohingegen das unmodi-
fizierte Referenzwerkzeuge niedrigere Temperaturen (579 ± 16 °C) in die-
sem Bauteilbereich hervorruft. Gleiche Verhaltensweisen werden im 
Zargenbereich der pressgehärteten Rechtecknäpfe sichtbar. Während 
durch Verwendung laserimplantierter Werkzeug die Zarge auf 552 ± 16 °C 
abkühlt, wird ein geringeres Temperaturniveau (543 ± 28 °C) durch Einsatz 
des konventionellen Werkzeugsystems verursacht. Am Bauteilboden wer-
den ähnliche Temperaturen bei Verwendung der laserimplantierten 
(627 ± 7 °C) und konventionellen (620 ± 10 °C) Matrize herbeigeführt.  

Im Umformprozess liegen zeitlich und örtlich variierende Kontaktbedin-
gungen zwischen Werkzeug und Werkstück vor, die signifikante Auswir-
kung auf das resultierende Abkühlverhalten besitzen. Die vergleichsweise 
geringe Abkühlung im Bauteilboden lässt sich darauf zurückführen, dass 
kein direkter metallischer Werkzeug-Werkstück-Kontakt besteht. Sobald 
die Platine auf der Matrizenstirnfläche aufliegt und die Stempelradien auf 
die Ronde auftreffen, wölbt sich das Zentrum des Werkstücks in Ziehrich-
tung auf, infolgedessen lediglich Strahlungs- und Konvektionseffekte her-
vorgerufen werden, die nur geringe Abkühlraten bedingen. Demgegenüber 
werden signifikant höhere Kühlraten im Flansch und in der Zarge aufgrund 
des metallischen Werkzeug-Werkstück-Kontaktes und dem dominieren-
den konduktivem Wärmetransport erzielt. Bild 58 zeigt die Kontakt- und 
Abkühlbedingungen während des Umformprozesses schematisch auf.  

 
Bild 58: Kontakt- und Abkühlbedingungen während des Umformprozesses 
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Die Messergebnisse belegen, dass durch Verwendung laserimplantierter 
Werkzeuge tendenziell niedrigere Abkühlraten im Flansch- und Zargenbe-
reich erzielt werden. Die hexagonal strukturierte Matrizenauflage mit Im-
plantathöhen hi = 30 µm und -abständen di = 350 µm hemmt den Wär-
metransport in der Wirkfuge, der aufgrund von Lufteinschlüssen in den 
Zwischenräumen der Oberflächenmodifikationen verringert wird. Durch 
den isolierenden Effekt der Luftschicht sowie der signifikant reduzierten 
Werkzeugfläche wird der metallische Kontakt in der Wirkfuge minimiert 
und der konduktive Wärmetransfer verringert. Die niedrigeren Tempera-
turen im Flansch und in der Zarge bestätigen die Ergebnisse der Abschreck-
versuche (Abschnitt 6.1.4), welche ebenfalls eine lokale Reduzierung des 
Abkühlvermögens durch Verwendung laserimplantierter Werkzeuge mit 
Implantathöhen hi = 30 µm und -abständen di = 350 µm aufzeigten.  

Da die Temperaturhistorie während des Presshärteprozesses Auswirkung 
auf die Gefügetransformation und die mechanischen Eigenschaften der 
Bauteile besitzt, wird im Folgenden ermittelt, ob das laserimplantierte 
Werkzeugsystem veränderte mechanische Kennwerte im warmumgeform-
ten Bauteil hervorruft. Vor diesem Hintergrund werden Härtemessungen 
im Flansch der pressgehärteten Rechtecknäpfe vorgenommen, da in die-
sem Bauteilbereich die größten Temperaturunterschiede bei Verwendung 
einer konventionellen und laserimplantierten Matrize detektiert worden 
sind. Die Probenhärte wird mit Hilfe der Universal Härteprüfmaschine 
Digi-Testor 930/250 der Firma Instron Wolpert quantifiziert. Die Werk-
stoffprüfung erfolgt nach Norm DIN-EN-ISO 6507. Die ermittelten Kenn-
werte der Härteprüfung sind in Bild 59 gegenübergestellt.   

 

Bild 59: Gemessene Bauteilhärten im Flansch der Rechtecknäpfe unter Verwendung eines 
konventionellen und laserimplantierten Werkzeugsystems 
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Härten von 186,7 ± 4 HV10 herbeiführen. Die Ergebnisse der Härtemessun-
gen belegen den Einfluss des werkzeugspezifischen Wärmeübergangs auf 
die resultierenden mechanischen Eigenschaften der pressgehärteten Bau-
teilkomponenten. Korrespondierend zu den Messergebnissen der Thermo-
grafiekamera weisen konventionell pressgehärtete Rechtecknäpfe tenden-
ziell höhere Bauteilhärten auf, da höhere Abkühlraten aufgrund des voll-
flächigen metallischen Werkzeug-Werkstückkontaktes und dem dadurch 
verstärktem konduktivem Wärmetransport vorliegen. Die veränderten me-
chanischen Eigenschaften sind darin begründet, dass mit zunehmender 
Abkühlgeschwindigkeit steigende Gitterverzerrungen im Materialgefüge 
hervorgerufen werden, welche die Bildung von Gleitebenen verhindern 
und die plastische Deformation zunehmend erschweren [151]. Trotz unter-
schiedlicher Kontaktbedingungen und Abkühlraten verringern sich bei la-
serimplantierten Werkzeugsystemen die Bauteilhärten in den Bereichen 
mit den größten Temperaturunterschieden um lediglich 4%, weshalb über 
das gesamte Bauteil hinweg von vergleichbaren mechanischen Eigen-
schaftsprofilen ausgegangen werden kann. 

Untersuchung des Formgebungsvermögens und der tribologischen 
Wechselwirkungen 

Durch die veränderten thermischen Wechselwirkungen werden neben den 
mechanischen Eigenschaften auch die Fließbedingungen des Werkstoffes 
während des Umformprozesses beeinflusst. Mit steigender Platinentempe-
ratur nimmt das Fließspannungsniveau sowie der Fließbeginn des Werk-
stoffes ab, was die Duktilität des Werkstückes erhöht und folglich eine bes-
sere Umformbarkeit des Bauteils mit niedrigeren Prozesskräften und hö-
heren Umformgraden ermöglicht. Dieser Effekt ist darin begründet, dass 
mit zunehmender thermischer Aktivierung die Beweglichkeit der Verset-
zungen zunimmt, wodurch Hindernisse, wie Klettern oder Quergleiten von 
Stufenversetzungen, leichter überwunden werden [61]. Hoff [24] nutzte 
diesen Effekt, um das Formgebungsvermögen von pressgehärteten Rund-
näpfen zu erhöhen. Durch Vergrößerung des Blechhalterabstandes von 
3 mm auf 6 mm konnte die Abkühlgeschwindigkeit im Flanschbereich ver-
langsamt werden, was wiederum eine geringere Verfestigung und ein bes-
seres Nachfließen des Werkstoffes während der Tiefziehbewegung des 
Stempels bewirkte. Weiterhin zeigten topometrische Messungen der abge-
pressten Rundnäpfe, dass durch den lokal reduzierten Wärmetransfer 
niedrigere Blechausdünnungen im umformkritischen Zargenbereich her-
vorgerufen worden sind. Durch die Anpassungen der Abkühlbedingungen 
konnte Hoff das Grenzziehverhältnis der Bauteile von 1,8 auf 1,9 steigern. 
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Es wird vermutet, dass laserimplantierte Werkzeuge ähnliche Verhaltens-
weisen hervorrufen. Aufgrund der strukturierten Auflagefläche werden ge-
ringere Abkühlraten im Flanschbereich angesichts limitierter Kontaktbe-
dingungen und Wärmetransportvorgänge erzielt. Dies impliziert eine nied-
rigere Fließspannung, was wiederum das Formgebungsvermögen des 
Vergütungsstahls begünstigt. Darüber hinaus wird angenommen, dass die 
laserimplantierten Strukturen eine reibungs- und verschleißreduzierende 
Wirkung im Kontakt mit dem austenitisierten Bor-Mangan-Stahl besitzen. 
Daher wird erwartet, dass durch Verwendung des modifizierten Werkzeu-
ges niedrigere Prozesskräfte und höhere Blechdicken in umformkritischen 
Bauteilbereichen erzielt werden. Zur Verifizierung dieser Annahmen wird 
eine Analyse und Bewertung der maximalen Stempelkräfte sowie der 
Blechdickenverteilung der pressgehärteten Rechtecknäpfe vorgenommen. 

Eine direkte Ermittlung der Reibzahl aus dem Umformprozess ist aufgrund 
zeitlich und örtlich variierender Kontakt- und Spannungszustände nur 
schwer möglich. Zur Evaluation des tribologischen Einsatzverhaltens wer-
den daher die maximal erreichten Umformkräfte der beiden Werkzeugsys-
teme analysiert und gegenübergestellt. Zunehmende Umformkräfte gelten 
als Indikator für eine Reibungserhöhung, da mit fortschreitender Huban-
zahl sowohl der Verschleiß als auch die Oberflächenrauheiten ansteigen, 
die wiederum als bewegungshemmende Widerstandskraft fungieren und 
höhere Umformkräfte bewirken. Eine im Stempel eingebaute Kraftmess-
dose (Typ 9371 BU, Fa. Kistler) ermöglicht die Aufzeichnung der Ziehkraft 
Fz während der Versuche. Bild 60 zeigt die Stempelkraftverläufe unter Ver-
wendung des konventionellen und laserimplantierten Werkzeugsystems. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 60: Maximale Stempelkräfte unter Verwendung einer konventionellen und laserim-
plantierten Matrize  
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Die Gegenüberstellung der beiden Werkzeugsysteme zeigt, dass das modi-
fizierte Werkzeug tendenziell niedrigere Prozesskräfte bedingt. Unter Ver-
wendung des laserimplantierten Werkzeuges werden im Mittel Stempel-
kräfte von 67,7 kN ± 3,6 kN erreicht, wohingegen die durchschnittliche 
Umformkraft bei Verwendung der unmodifizierten Matrize 71,7 kN ± 
3,7 kN beträgt. Die Ergebnisse korrespondieren mit den modifizierten Pin-
on-Disk und Warmstreifenziehversuchen (Abschnitt 6.1 und 7.2), bei die-
sen ebenfalls reibungs- und verschleißreduzierende Mechanismen durch 
Einsatz hexagonal angeordneter Implantatmuster mit Höhen hi = 10 µm 
und Abständen di = 550 µm hervorgerufen worden sind. Ursache für den 
verringerten Kraftbedarf sind die in Kapitel 6 und 7 identifizierten Wirkzu-
sammenhänge, welche eine Reduzierung der Prozesskräfte und Verbesse-
rung des Umformverhaltens herbeiführen. In diesem Zusammenhang wei-
sen die laserimplantierten Einlaufradien eine signifikant reduzierte Kon-
taktfläche auf, infolgedessen ein verringertes mechanisches Verhaken der 
Rauheitsspitzen gegenüber dem unmodifizierten Werkzeug verursacht 
und folglich ein kontinuierliches Nachfließen des Werkstoffes in die Um-
formzone erleichtert wird. Ferner besitzen die Implantate einen hohen An-
teil feindispergierter keramischer Hartstoffpartikel mit hohen Härten, wes-
halb eine reduzierte chemische Affinität zur Adhäsionsbildung in der 
Wirkfuge vorliegt. Da die Ausbildung adhäsiver Verschleißanhaftungen auf 
Werkzeugstähle umgekehrt proportional zu deren Härteeigenschaften ist 
[73], ist TiB2, als härtester Verbundwerkstoff aller Metallboride, besonders 
zur Verschleißreduktion geeignet. Des Weiteren liegen aufgrund der hexa-
gonal strukturierten Auflagefläche (hi = 30 µm, di = 350 µm) höhere initiale 
Halbzeugtemperaturen angesichts limitierter Kontaktbedingungen und 
Wärmetransportvorgänge vor. Dies impliziert am Werkstück eine niedri-
gere Fließspannung, was wiederum eine bessere Umformbarkeit des Bau-
teils mit verringerten Prozesskräften bewirkt. Aus diesem Grund werden 
neben dem verringerten Kraftbedarf auch höhere Blechdicken in den um-
formkritischen Ecksegmenten der Demonstratoren erwartet. Zur Verifizie-
rung dieser Annahme erfolgt eine Bewertung der Bauteilqualität basierend 
auf der Blechdickenverteilung der pressgehärteten Rechtecknäpfe.  

Zur Analyse der Bauteilqualität werden topometrische Messungen (ATOS 
Core 300, Fa. GOM mbH) an den pressgehärteten Demonstratoren durch-
geführt. Durch die Visualisierung der Blechdickenverteilung können um-
formkritische Bauteilzonen detektiert, analysiert und verglichen werden. 
Die Messanalyse wird nach jedem 15. Hub wiederholt, um vertiefende Aus-
sagen hinsichtlich dem Umformverhalten der Werkzeuge treffen zu kön-
nen. Die Blechdickenverteilungen der Bauteile sind in Bild 61 dargestellt. 
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Die Messungen belegen, dass die höchste Blechdickenreduzierung stets in 
den Eckradien auftritt. Dies lässt sich auf die am Werkstück anliegenden 
Spannungszustände zurückführen, die wiederum Einfluss auf das Formge-
bungsvermögen und die resultierende Bauteilqualität im Umformprozess 
besitzen. Da in den Eckradien sowohl tangentiale Druck- als auch radiale 
Zugspannungen vorherrschen, unterliegen diese Bereiche einer hohen me-
chanischen Beanspruchung mit erhöhten plastischen Deformationen. Die 
Messungen der Blechdickenverteilung korrespondieren mit den Erkennt-
nissen der numerischen Simulation (Abschnitt 5.1), bei dieser ebenfalls die 
höchste Ausdünnung in den hochbeanspruchten Eckradien der Demons-
tratoren prognostiziert worden ist.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 61: Blechdickverteilung der pressgehärteten Bauteile unter Verwendung einer konven-
tionellen und laserimplantierten Matrize 

Die Gegenüberstellung der Blechdickenverteilung der pressgehärteten 
Rechtecknäpfe bestätigt die Annahme, dass das unmodifizierte Werkzeug 
maßgeblich höhere Ausdünnungen in den Eckradien der Demonstratoren 
verursacht als das laserimplantierte Pendant. Unter Verwendung der un-
modifizierten Matrize wird die initiale Blechdicke von s0 = 1,5 mm auf ein 
Minimum von ~1,10 mm reduziert, was wiederum einer durchschnittlichen 
Ausdünnung von 27 % entspricht. Im Gegensatz dazu ist bei Verwendung 
der laserimplantierten Matrize die niedrigste Ausdünnung ~1,22 mm, was 
einer Blechdickenreduzierung von 18 % gleicht. Das verbesserte Fließver-
halten des Blechs in den hochbeanspruchten Bereichen kann auf die zuvor 
beschriebenen Wirkmechanismen der reduzierten Auflagefläche und der 
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adhäsionsabweisenden Wirkung der eingebetteten TiB2 zurückgeführt 
werden, die eine Begünstigung des tribologischen und thermischen Ver-
haltens bedingen. Durch das laserimplantierte Werkzeugsystem werden 
lokale Einschnürungen um durchschnittlich 9 % reduziert, was wiederum 
die vorzeitige Entstehung von Rissen unterbindet. Selbst mikroskopische 
Risse können in hochbeanspruchten Bereichen bei gezielter Krafteinlei-
tung eine schnelle Rissfortpflanzung bewirken, infolgedessen ein vorzeiti-
ger Materialbruch oder Totalversagen der Baugruppe herbeigeführt wird 
[156]. Aufgrund der Verringerung der Einschnürungen in den umformkri-
tischen Zonen kann das eingangs proklamierte Potenzial der gesteigerten 
Bauteilqualität durch Verwendung laserimplantierter Werkzeuge verifi-
ziert werden. Um weiterführende Kenntnisse hinsichtlich dem Verschleiß-
verhalten zu erlangen, werden die Oberflächen der beiden Werkzeugsys-
teme nach Durchführung der gesamten Versuchsreihe analysiert. 

Zur Analyse des Werkzeugverschleißes werden optische Messungen an den 
Einlaufradien der Werkzeugsegmente vorgenommen, um adhäsive Anhaf-
tungen und plastische Deformationen infolge der tribologischen Beanspru-
chung zu identifizieren. Verschleiß entsteht bereits infolge des ersten Hu-
bes und nimmt mit steigender Anzahl an Umformzyklen kontinuierlich zu 
[73]. Darüber hinaus ist aus der Literatur bekannt, dass Verschleißerschei-
nungen primär in Werkzeugbereichen mit höchsten Kontaktnormalspan-
nungen [143] und thermischer Beanspruchung [42] auftreten. Vor diesem 
Hintergrund werden die Eckradien und Querseiten der Rechtecknapfma-
trizen analysiert und verglichen, da in diesen Segmenten die höchsten Kon-
taktnormalspannungen und Temperaturspitzen simulationsgetrieben (Ab-
schnitt 5.2) identifiziert worden sind. In Bild 62 sind die Aufnahmen der 
verschlissenen Werkzeugsegmente gegenüberstellt. 

Die optischen Messaufnahmen belegen, dass sowohl die unmodifizierte als 
auch die laserimplantierte Matrize sichtbare Materialanhaftungen bereits 
nach 60 Bauteilabpressungen aufzeigt. Die Verschleißanhaftungen entste-
hen durch die Relativbewegung des Werkzeuges, infolgedessen vielzählige 
Oxidpartikel aus dem Halbzeug herausgebrochen und auf die Werkzeug-
topographie übertragen werden. Durch das Agglomerieren dieser Partikel 
mit zunehmenden Umformzyklen steigen die Materialanhaftungen suk-
zessive an, wodurch längliche, dunkel gefärbte Konturen entstehen, die 
sich in Ziehrichtung erstrecken. Der Effekt des adhäsiven Materialübertra-
ges wurde ebenfalls von Hardell et al. [79] und Neubauer [75] beobachtet 
und als kontinuierliches Ansammeln und Aufschmieren der abgeplatzten 
Verschleißpartikel auf den Prüfkörpern beschrieben. 
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Bild 62: Gegenüberstellung der verschlissenen Radial- und Linearsegmente  

Zwar weisen beide Werkzeugkonfigurationen sichtbare Materialanhaftun-
gen auf, jedoch wird durch die qualitative Analyse der optischen Messun-
gen erkenntlich, dass die laserimplantierte Matrize eine höhere Verschleiß-
beständigkeit besitzt. Im Einlauf des modifizierten Werkzeuges lassen sich 
deutlich weniger Materialanhaftungen als bei dem konventionellen Werk-
zeugsystem erkennen. Durch das lokale Laserdispergieren der keramischen 
TiB2-Partikel in die duktile Werkzeugmatrix werden sowohl die Materialei-
genschaften als auch die Kontaktverhältnisse des Werkzeuges adaptiert. 
Aufgrund der reduzierten Kontaktfläche der laserimplantierten Matrize 
werden weniger Verschleißpartikel aus dem Blechwerkstoff abgetragen. 
Ferner wird durch das Einbetten des titanbasierten Werkstoffes die chemi-
sche Affinität zur Adhäsion verringert, was wiederum die metallischen Bin-
dungskräfte zwischen Werkzeug und Werkstück reduziert und die Gefahr 
des ungewollten Materialübertrags mindert. Die ermittelten Wirkzusam-
menhängen und Ergebnisse der Pin-on-Disk und Warmstreifenziehversu-
che werden durch die qualitative Messanalyse bestätigt. Ferner wird das 
eingangs proklamierte Potenzial der erhöhten Verschleißbeständigkeit der 
laserimplantierten Werkzeugsysteme verifiziert. Eine Erhöhung der Stand-
menge und somit der Effizienz und Wirtschaftlichkeit von Presshärtewerk-
zeugen ist verwirklichbar.  
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Radialsegmente 

Linearsegmente 

1 mm

1 mm1 mm

1 mm

Auflagefläche

Radius

Auflagefläche

Radius
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8.3 Verifizierung der Maßnahmen zur Begünstigung 
der thermischen und tribologischen 
Wechselwirkungen 

Durch das Presshärten der Rechtecknapfdemonstratoren konnte sowohl 
die Übertragbarkeit der im Labormaßstab eruierten Wirkzusammenhänge 
belegt, als auch die eingangs postulierten Effekte hinsichtlich einer mögli-
chen Steigerung der Verschleißbeständigkeit und Verbesserung des Um-
formverhaltens durch implantierte Werkzeugoberflächen nachgewiesen 
werden. Die Auswertung der Temperatur-Zeit-Verläufe der umgeformten 
Bauteile zeigt, dass die Werkzeugmodifikation die Steuerung des Wär-
metransfers in der Wirkfuge ermöglicht. Aufgrund der strukturierten Auf-
lagefläche mit Spothöhen hi = 30 µm und -abständen di = 350 µm wird der 
Wärmetransport angesichts limitierter Kontaktbedingungen und isolie-
rend wirkender Luftreservoirs in den Implantatzwischenräumen gehemmt. 
Dies führt im Flansch zu geringeren Temperaturverlusten, infolgedessen 
niedrigere Fließspannungen sowie ein besseres Formgebungsvermögen 
während des Tiefziehprozesses erreicht wird. Demgegenüber konnte an-
hand von Abschreck- und Zugversuchen belegt werden, dass niedrige Im-
plantathöhen (hi = 10 µm) und weite Spotabstände (di > 350 µm) die kon-
duktive Wärmeübertragung aufgrund höherer Eindringtiefen begünstigen, 
wodurch martentsitisches Gefüge mit gleichbleibenden respektive höheren 
Zugfestigkeiten, Fließspannungen und Streckgrenzen erzeugt wird. Die Si-
cherung der Funktionstüchtigkeit der Oberflächenmodifikationen unter 
schmierstofffreien Warmumformbedingungen konnte anhand optischer 
Analysen und EDX-Messungen belegt werden. Aufgrund des Metall-Matrix 
Charakters und der damit verbundenen tiefen Verankerung der Implantate 
können auftretende Normal- und Scherkräfte effektiv in die duktile Werk-
zeugmatrix abgeleitet werden. In diesem Zusammenhang wird eine gleich-
bleibende Oberflächengestalt und dauerhafte Tragfähigkeit der lasergene-
rierten Strukturen ermöglicht. Analog dazu zeigt die Analyse der tribologi-
schen Wechselwirkungen, dass die modifizierten Einlaufradien zu einer 
Begünstigung des Reibverhaltens führen, da tendenziell niedrigere Stem-
pelkräfte verzeichnet und höhere Blechdicken in den umformkritischen 
Eckradien erzielt werden. Aufgrund der signifikanten Reduzierung der 
Kontaktfläche liegt ein verringertes mechanisches Verhaken der Rau-
heitsspitzen im Werkzeug-Werkstück-Kontakt vor, was wiederum gerin-
gere Scher- und Reibkräften verursacht. Ferner wird durch das lokale La-
serdispergieren der keramischen TiB2-Partikel die Materialeigenschaft der 
Werkzeugtopographie adaptiert, infolgedessen die metallische Bindungs-
kraft in der Wirkfuge sowie die chemische Affinität zur Adhäsionsbildung 
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abnimmt. Dies führt zu einer Erhöhung der Verschleißbeständigkeit der 
Presshärtewerkzeuge, was durch verringerte adhäsive Verschleißanhaftun-
gen an den modifizierten Einlaufradien der Matrize belegt werden kann.  

Basierend auf den Rechtecknapfzugversuchen kann sowohl das prokla-
mierte Potenzial der maßgeschneiderten Werkzeugstrukturierung verifi-
ziert, als auch die Erhöhung der Standzeit der Werkzeuge und Verbesse-
rung der Qualitätsgüte der pressgehärteten Bauteile belegt werden. Im 
Hinblick auf die in Abschnitt 5.2 definierten Prämissen werden demnach 
alle Anforderungen an die Implantatcharakteristika erfüllt (Bild 63), 
wodurch die Wirksamkeit der Oberflächentechnologie nachgewiesen ist.  

 
Anforderungen an die Implantatcharakteristika 

 
Lokale Steuerung des Wärmetransfers: Verringerung der Tem-
peraturverluste an der Stirnfläche zur Begünstigung des Fließver-
haltens sowie Überschreitung der Mindestabkühlrate im Matri-

zeneinlauf (𝑇̇𝑘𝑟𝑖𝑡. > 27 °C/s) zur Erzeugung von Martensit 

 

Sicherung der Funktionstüchtigkeit: Gewährleistung einer 
gleichbleibenden Oberflächengestalt und dauerhaften Tragfähig-
keit der Implantate unter mechanischer (p ≥ 20 MPa) und thermi-
scher (T ≤ 150 °C) Beanspruchung im schmierstofffreiem Kontakt 

 
Begünstigung des Reibverhaltens: Verringerung der Reibkräfte 
in Abhängigkeit der Werkzeugbeanspruchung (pQuer,Längs ~ 20 MPa; 
pRadius ~ 35 MPa) zur Förderung des Stoffflusses in umformkriti-
schen Bereichen (z. B. Eckradien) 

 

 

Erhöhung der Verschleißbeständigkeit: Reduzierung der Ver-
schleißerscheinungen in den hochbeanspruchten Einlaufradien 
der Matrize 

Bild 63: Anforderungsprofile an die Implantatcharakteristika für eine beanspruchungsge-
rechte Modifikation von Presshärtewerkzeuge  

8.4 Abschließende Bewertung der Oberflächenmodifi-
kationen hinsichtlich deren industrieller Relevanz 

Im Presshärteprozess sind die Werkzeugsysteme hohen Beanspruchungen 
ausgesetzt, deren Ursachen in den fehlenden Schmiersystemen sowie in 
den zyklisch wirkenden thermo-mechanischen Wechselbelastungen be-
gründet sind. Trotz Verwendung hochlegierter Werkzeugstähle werden im 
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industriellen Einsatz sowohl Materialanhaftungen am Presshärtewerkzeug, 
als auch hohe Reibzahlen in der Wirkfuge hervorgerufen, was die Qualität 
der Bauteile sowie die Standzeit der Werkzeuge maßgeblich reduziert. Um 
die industrielle Leichtbaubestrebung weiter zu intensivieren und die Effi-
zienz des Presshärteprozesses nachhaltig zu steigern, wurden im Rahmen 
der Arbeit keramische Hartstoffpartikel mittels gepulster Laserstrahlung in 
die Werkzeugoberfläche implantiert, um das Reibverhalten sowie die Ver-
schleißbeständigkeit der Presshärtewerkzeuge zu verbessern. Zur Analyse 
und Evaluation der thermischen, mechanischen und tribologischen Wech-
selwirkungen der lasergenerierten Oberflächenmodifikationen wurden Ab-
schreck-, Zug-, Warmstreifenzieh- sowie Pin-on-Disk Versuche durchge-
führt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden genutzt, um die Übertragbar-
keit der identifizierten Wirkmechanismen anhand von industrienahen 
Demonstratorbauteilen zu verifizieren sowie das Potenzial der Oberflä-
chentechnologie zur Beeinflussung des thermischen und tribologischen 
Einsatzverhaltens zu bewerten. 

Potenzial zur Beeinflussung der thermischen Wechselwirkungen 

Die Abschreckversuche sowie Thermografieaufnahmen der pressgehärte-
ten Demonstratoren belegen, dass durch die Variation der Geometrie und 
des Abstandes der Implantate die thermischen Wechselwirkungen zwi-
schen Werkzeug und Werkstück beeinflussbar sind. Durch die Modifika-
tion der Werkzeugauflageflächen mittels Implantathöhen ≥ 30 µm und 
Spotabständen < 750 µm können die Wärmeverluste in der Wirkfuge in 
Form von Konvektion und Strahlung aufgrund limitierter Kontaktbedin-
gungen und isolierend wirkender Luftreservoirs in den Implantatzwischen-
räumen maßgeblich verringert werden. Durch die verlangsamte Platinen-
abkühlung wird eine niedrigere Fließspannung im Flansch unmittelbar vor 
Beginn der Bauteilumformung erreicht, infolgedessen das Formgebungs-
vermögen der Halbzeuge erweitert wird. Konträre Forderungen hinsicht-
lich des Wärmetransports ergeben sich mit Beginn der Bauteilumformung. 
Während des hybriden Umform- und Abschreckprozesses werden hohe 

Kühlraten (𝑇̇𝑘𝑟𝑖𝑡. > 27 °C/s) benötigt, um eine vollständige martensitische 
Gefügeumwandlung zu gewährleisten. Durch die Laserimplantation der 
Einlaufradien der Werkzeuge mittels Spothöhen von 10 µm und Abständen 
> 350 µm kann dieser Forderung nachgekommen werden, da diese Implan-
tatkonfigurationen die Wärmeübertragung zwischen Werkzeug und Werk-
stück begünstigen. Niedrige Implantathöhen von 10 µm führen zu einem 
vollständigen Eindringen in das austenitisierte Werkstück, wodurch das 
Volumen der isolierend wirkenden Lufteinschlüsse maßgeblich reduziert 
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wird. Ferner erweisen sich Abstände > 350 µm als vorteilhaft, da lokal hö-
here Flächenpressungen erzielt werden, was wiederum die Wärmeleitung 
in der Wirkfuge erhöht und steigende Abkühlraten zur Folge hat. Zusam-
menfassend besteht die Möglichkeit, durch Verwendung laserimplantierter 
Oberflächen die Tempertaturführung im Prozessablauf lokal zu beeinflus-
sen. Neben der Erhöhung des Formgebungsvermögens und der Gewähr-
leistung der geforderten mechanischen Eigenschaften der pressgehärteten 
Komponenten, ergibt sich somit auch das Potenzial, maßgeschneiderte 
Bauteile mit unterschiedlichen Eigenschaftsprofilen, sogenannte Tailored 
Blanks, durch eine gezielte Temperaturführung herzustellen, wodurch der-
zeitige Entwicklungen und Marktrends (Abschnitt 2.2) adressiert werden.  

Potenzial zur Beeinflussung des tribologischen Einsatzverhaltens 

Die Ergebnisse der Warmstreifenzieh- und Pin-on-Disk Versuche zeigen, 
dass implantierte Oberflächen mit Höhen von 10 µm und Abständen 
> 550 µm reibungs- und verschleißmindernde Eigenschaften unter Press-
härtebedingungen aufweisen. Durch das lokale Dispergieren der kerami-
schen TiB2-Partikel in die duktile Werkstoffmatrix wird sowohl die Materi-
aleigenschaft als auch die Oberflächengestalt der Werkzeugtopographie 
adaptiert, infolgedessen die metallischen Bindungskräfte in der Wirkfuge 
verringert sowie die chemische Affinität zur Adhäsionsbildung reduziert 
wird. Anhand der experimentellen Untersuchungen mit einer Rechteck-
napfgeometrie konnte nachgewiesen werden, dass die ermittelten Wirkzu-
sammenhänge aus den Laborversuchen auf industrienahe Demonstratoren 
übertragbar sind. Vor diesem Hintergrund wurde sowohl eine Verringe-
rung des Werkzeugverschleißes als auch eine Verbesserung des Stoffflusses 
erreicht, was durch geringere adhäsive Materialanhaftungen auf der Werk-
zeugtopographie und gleichmäßigere Blechdickenverteilungen in um-
formkritischen Bauteilzonen erkenntlich wurde. Zusammenfassend kann 
sowohl das eingangs proklamierte Potenzial der maßgeschneiderten Werk-
zeugstrukturierung verifiziert, als auch die Erhöhung der Verschleißbe-
ständigkeit der Werkzeuge und Verbesserung der Qualitätsgüte der press-
gehärteten Bauteile belegt werden. Hierdurch können die industriellen 
Leichtbaubestrebungen intensiviert sowie ökonomische und ökologische 
Vorteile in Form von niedrigeren Ausschussquoten und längeren Maschi-
nenstandzeiten generiert werden. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Derzeitige Bestrebungen der Automobilindustrie bestehen darin, die zu-
nehmend verschärften Umweltbedingungen durch Umsetzung innovativer 
Leichtbaustrategien zu bewältigen. Ein Ansatz zur Realisierung dieses Vor-
habens stellt die Substitution klassischer Tiefziehstähle durch hoch- und 
höchstfeste Stahlwerkstoffe dar. Im Zuge dessen hat sich das Presshärte-
verfahren weltweit etabliert, um diese Hochleistungsstähle ressourceneffi-
zient zu verarbeiten. Während der Umformoperation treten jedoch hohe 
Reibungs- und Verschleißerscheinungen an den interagierenden Werk-
zeug- und Werkstückwirkflächen auf, die wiederum die Bauteilqualität 
und Maschinenstandzeit nachhaltig beeinträchtigen. Ein neuartiger For-
schungsansatz zur Erweiterung dieser Verfahrensgrenzen stellt die Modifi-
kation der Presshärtewerkzeuge mittels Laserimplantation dar. Das Grund-
prinzip der Technologie besteht darin, keramische Hartstoffpartikel mit-
tels gepulster Laserstrahlung in die Werkzeugoberfläche zu dispergieren, 
infolgedessen kuppelförmige, hochfeste sowie verschleißresistente Struk-
turen im Mikrometerbereich entstehen. Ziel der vorliegenden Arbeit war 
es, ein grundlegendes Prozessverständnis hinsichtlich den thermischen 
und tribologischen Wechselwirkungen der laserimplantierten Strukturen 
unter Presshärtebedingungen zu generieren und darauf basierend gezielt 
Maßnahmen zur Verbesserung des Einsatzverhaltens von Presshärtewerk-
zeugen abzuleiten. Im Zuge dessen wurden zunächst umformkritische Be-
reiche eines Rechtecknapfwerkzeuges lokalisiert und deren thermo-me-
chanischen Belastungsspitzen quantifiziert, um sowohl grundlegende An-
forderungsprofile an die Implantatcharakteristika zu definieren als auch 
eine belastungsangepasste Modifikation der Presshärtewerkzeuge zu errei-
chen. Die Analyse der thermischen und mechanischen Wechselwirkung 
belegt, dass an den Werkzeugwirkflächen inhomogene Temperatur- und 
Flächenpressungsverteilungen vorliegen, die maßgeblich von der Geome-
trie der Rechtecknapfmatrize und den daraus resultierenden Kontakt- und 
Spannungszuständen abhängig sind. Maximale Beanspruchungen liegen in 
den Eckradien der Matrize vor, die sowohl tangentiale Druck- als auch ra-
diale Zugspannungen aufweisen und folglich eine hohe Verschleißanfällig-
keit bedingen. Um Maßnahmen zur Verbesserung des Einsatzverhaltens 
ableiten zu können, wurden zunächst die tribologischen und thermo-me-
chanischen Wechselwirkungen zwischen Werkstück und laserimplantier-
ten Werkzeug mittels Pin-on-Disk, Warmstreifenzieh- sowie Abschreck-
versuche analysiert. Die tribologischen Untersuchungen belegen, dass in 
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Abhängigkeit der Geometrie, des Abstandes und der Anordnung der Mi-
krostrukturen das Reib- und Verschleißverhalten gezielt beeinflusst wer-
den kann. Insbesondere hexagonal angeordnete Implantatkonfigurationen 
mit Höhen hi = 10 µm und Abständen di ≥ 550 µm begünstigen das tribolo-
gische Verhalten der Presshärtewerkzeuge. Als Ursache wird die signifi-
kante Reduzierung der Werkzeug-Werkstück-Kontaktfläche vermutet,  
infolgedessen verminderte Scherkräfte aufgrund des verringerten mecha-
nischen Verhakens der interagierenden Rauheitsspitzen entstehen. Neben 
den Kontaktverhältnissen wird durch das lokale Laserdispergieren der  
keramischen TiB2-Partikel auch die Materialeigenschaft der Werkzeugto-
pographie adaptiert, weshalb die metallischen Bindungskräfte in der Wirk-
fuge verringert sowie die chemische Affinität zur Adhäsionsbildung redu-
ziert wird. Die exponierten Oberflächenmodifikationen zeigten aufgrund 
des Metall-Matrix-Verbundes zudem eine hohe Beständigkeit gegen Abra-
sion und Oberflächenermüdung, da weder Materialausbrüche mittels opti-
schen Messungen, noch Titanfragmente in den Verschleißanhaftungen an-
hand von EDX-Messungen detektiert werden konnten. Um das Abkühlver-
mögen der Implantate zu beurteilen, wurden ferner Abschreckversuche 
unter Presshärtebedingungen durchgeführt. Die Ergebnisse belegen, dass 
laserimplantierte Oberflächen die thermischen Wechselwirkungen in der 
Wirkfuge beeinflussen können. Vor allem niedrige Implantathöhen von 
10 µm und Spotabständen > 350 µm begünstigen die Wärmeübertragung 
zwischen Werkzeug und Werkstück, da ein tieferes Eindringen in das aus-
tenitisierte Werkstück und folglich ein höherer konduktiver Wärmetrans-
port erreicht wird. Im Gegensatz dazu besteht die Möglichkeit, durch  
Implantate mit Höhen hi = 30 µm und Abständen di ≤ 350 µm den Wär-
metransfer in der Wirkfuge zu reduzieren, um lokal niedrigere Kühlraten 
und Festigkeiten vor Umformbeginn zu erzielen. Die im Labormaßstab 
identifizierten Wirkmechanismen wurden abschließend mittels Rechteck-
napfzugversuchen verifiziert. Hierdurch konnte das proklamierte Potenzial 
der maßgeschneiderten Oberflächenmodifizierung überprüft sowie deren 
tatsächliche Steigerung der Bauteilqualität und Verschleißbeständigkeit 
gegenüber konventionelle Werkzeugsysteme nachgewiesen werden. In 
weiterführenden Forschungsaktivitäten wird die Übertragung der erarbei-
teten Erkenntnisse auf industrielle Serienprozesse angestrebt. In diesem 
Zusammenhang werden umfassende Untersuchungen hinsichtlich dem 
Langzeitverschleißverhalten und der Stabilität der laserimplantierten 
Werkzeuge durchgeführt, um den nachhaltigen ökomische und ökologi-
schen Nutzen der Oberflächentechnologie zu quantifizieren. 
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10 Summary and Outlook 

In the automotive industry, lightweight construction of car body compo-
nents has become a key technology, in order to face the increasingly tight-
ened environmental restrictions. One approach to realize this strategy is 
the substitution of conventional deep-drawing sheets with high-strength 
or ultra-high-strength steels. In this regard, hot stamping has been estab-
lished as a resource-efficient process for manufacturing such steel grades. 
During the forming operation, however, high friction and wear appear at 
the blank-die interface, which negatively affects the part quality and the 
tool lifetime. To extend these limits, a novel approach named laser-implan-
tation process has been investigated. The technology is based on the gen-
eration of separated, elevated and highly wear resistant microfeatures on 
tool surfaces in consequence of a localized dispersing of ceramic particles 
via pulsed laser radiation. The aim of this research work was to generate a 
fundamental process understanding regarding the thermal and tribological 
interactions of laser-implanted surfaces under hot stamping conditions. 
Furthermore, measures for improving the forming behavior of hot stamp-
ing tools were derived from the identified cause-effect relations. In order 
to determine basic requirements of the surface engineering technology, 
highly loaded areas of a rectangular cup tool were localized and quantified. 
The analysis of the thermal and mechanical interactions reveal that inho-
mogeneous temperature and surface pressure distributions occur, which 
are highly dependent on the geometry of the tool and the resulting contact 
and stress conditions. Maximum stresses were identified in the corner radii 
of the die, which are subjected to both tangential compressive and radial 
tensile stresses. Consequently, these areas are highly susceptible to wear. 
To improve the forming behavior of these highly loaded tool areas, the 
tribological and thermal interactions between the workpiece and the laser-
implanted tool were analyzed by means of a modified pin-on-disk, hot strip 
drawing as well as quenching tests. The tribological investigations reveal 
that friction and wear at the blank-die interface can be influenced by vary-
ing the geometry, distance and arrangement of the microfeatures. In par-
ticular, hexagonal arranged implant configurations with heights hi = 10 µm 
and distances di ≥ 550 µm improve the tribological performance of the hot 
stamping tools. This effect is caused by the significant reduction of the tool 
contact area, resulting in decreased shear forces due to the reduced me-
chanical interlocking of the interacting roughness peaks. Besides the min-
imized tool contact area, the embedding of hard ceramic TiB2 particles also 
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adapts the material properties of the tool topography. As a consequence, 
the metallic bonding forces at the blank-die interface as well as the chemi-
cal affinity for adhesion are reduced. The surface modifications also showed 
a high resistance to abrasion and surface fatigue due to the metal matrix 
composite character (MMC), as neither titanium fragments in the wear lay-
ers by means of Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analysis nor 
implant cracking by means of optical measurements could be detected. In 
order to analyze the thermal behavior of the implants, quenching tests were 
carried out under hot stamping conditions. The results reveal that laser-
implanted tool surfaces can influence the thermal interactions at the blank-
die interface. In particular, small implant heights of 10 µm and spot dis-
tances > 350 µm improve the heat transfer between tool and workpiece, as 
a deeper penetration of the spots into the austenized blank and conse-
quently a higher conductive heat transfer is achieved. In contrast, implants 
with heights hi = 30 µm and distances di ≤ 350 µm reduce the thermal inter-
actions, in order to achieve decreasing cooling rates and sheet strength be-
fore forming. The identified cause-effect relations on laboratory scale were 
verified by hot stamping rectangular cups. Due to the improved part quality 
and wear resistance of the modified tooling system, the potential of the 
surface modification technology could finally be demonstrated and con-
firmed. In further research work, the transfer of the cause-effect relations 
to industrial processes is aspired. In this context, further investigations re-
garding the long-term wear behavior and stability of the laser-implanted 
tools will be carried out, in order to quantify the economic and ecologic 
benefit of the surface engineering technology. 
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komponenten und Verfahrensopti-
mierungen 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-075-3. 

Band 55: Henning Hanebuth  
Laserstrahlhartlöten mit Zwei-
strahltechnik  
LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-074-5. 

Band 56: Uwe Schönherr 
Steuerung und Sensordatenin-
tegration für flexible Fertigungs-
zellen mitkooperierenden Robo-
tern 
FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-076-1. 

Band 57: Stefan Holzer 
Berührungslose Formgebung mit-
Laserstrahlung 
LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-079-6. 

Band 58: Markus Schultz 
Fertigungsqualität beim 3D-Laser-
strahlschweißen vonBlechformtei-
len 
LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-080-X. 

Band 59: Thomas Krebs 
Integration elektromechanischer 
CA-Anwendungen über einem 
STEP-Produktmodell 
FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-081-8. 

Band 60: Jürgen Sturm  
Prozeßintegrierte Qualitätssiche-
rung in der Elektronikproduktion 
FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 
1997.  ISBN 3-87525-082-6. 

Band 61: Andreas Brand 
Prozesse und Systeme zur Bestü-
ckung räumlicher elektronischer 
Baugruppen (3D-MID)  
FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-087-7. 

Band 62: Michael Kauf 
Regelung der Laserstrahlleistung 
und der Fokusparameter einer 
CO2-Hochleistungslaseranlage 
LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-083-4. 

Band 63: Peter Steinwasser 
Modulares Informationsmanage-
ment in der integrierten Produkt- 
und Prozeßplanung 
FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-084-2. 

Band 64: Georg Liedl 
Integriertes Automatisierungskon-
zept für den flexiblen Materialfluß 
in der Elektronikproduktion 
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-086-9. 

Band 65: Andreas Otto 
Transiente Prozesse beim Laser-
strahlschweißen 
LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-089-3. 

Band 66: Wolfgang Blöchl 
Erweiterte Informationsbereitstel-
lung an offenen CNC-Steuerungen 
zur Prozeß- und Programmopti-
mierung 
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-091-5. 

Band 67: Klaus-Uwe Wolf 
Verbesserte Prozeßführung und 
Prozeßplanung zur Leistungs- und 
Qualitätssteigerung beim Spulen-
wickeln 
FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-092-3. 

Band 68: Frank Backes 
Technologieorientierte Bahnpla-
nung für die 3D-Laserstrahlbear-
beitung 
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-093-1. 

Band 69: Jürgen Kraus  
Laserstrahlumformen von Profilen  
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-094-X. 

Band 70: Norbert Neubauer 
Adaptive Strahlführungen für 
CO2-Laseranlagen 
LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-095-8. 

Band 71: Michael Steber 
Prozeßoptimierter Betrieb flexibler 
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage 
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-096-6. 

Band 72: Markus Pfestorf 
Funktionale 3D-Oberflächenkenn-
größen in der Umformtechnik 
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-097-4. 

Band 73: Volker Franke 
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen für die Bie-
gebearbeitung  
LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-098-2. 

Band 74: Herbert Scheller 
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer 
Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0. 

Band 75: Arthur Meßner 
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile – Werkstoffver-
halten, Wirkflächenreibung, Pro-
zeßauslegung 
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-100-8. 

Band 76: Mathias Glasmacher 
Prozeß- und Systemtechnik zum 
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-101-6. 

Band 77: Michael Schwind 
Zerstörungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von 
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren 
LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-102-4. 

Band 78: Manfred Gerhard 
Qualitätssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung 
der Prozeßführung beim Löten 
komplexer Baugruppen 
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-103-2. 

Band 79: Elke Rauh 
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsabläufe 
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-104-0. 



Band 80: Sorin Niederkorn 
Meßeinrichtung zur Untersuchung 
der Wirkflächenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen 
LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-105-9. 

Band 81: Stefan Schuberth 
Regelung der Fokuslage beim 
Schweißen mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von 
adaptiven Optiken 
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-106-7. 

Band 82: Armando Walter Co-
lombo 
Development and Implementation 
of Hierarchical Control Structures 
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets 
FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-109-1. 

Band 83: Otto Meedt 
Effizienzsteigerung bei Demontage 
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung 
FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-108-3. 

Band 84: Knuth Götz 
Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitätssicherung in der 
Elektronikproduktion 
FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1. 

Band 85: Ralf Luchs 
Einsatzmöglichkeiten leitender 
Klebstoffe zur zuverlässigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT 
FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7. 

Band 86: Frank Pöhlau 
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
führung räumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-114-8. 

Band 87: Roland T. A. Kals 
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses 
LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-115-6. 

Band 88: Gerhard Luhn 
Implizites Wissen und technisches 
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion 
FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-116-4. 

Band 89: Axel Sprenger 
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpreßprofilen 
LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-117-2. 

Band 90: Hans-Jörg Pucher 
Untersuchungen zur Prozeßfolge 
Umformen, Bestücken und Laser-
strahllöten von Mikrokontakten 
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-119-9. 

Band 91: Horst Arnet 
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung 
LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-120-2. 

Band 92: Doris Schubart 
Prozeßmodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen 
mit CO2-Laserstrahlung 
LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-122-9. 

Band 93: Adrianus L. P. 
Coremans 
Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - Prozeßmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkörper  
LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-124-5. 

Band 94: Hans-Martin Biehler 
Optimierungskonzepte für Quali-
tätsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung  
FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-126-1. 

Band 95: Wolfgang Becker 
Oberflächenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken  
LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-127-X. 

Band 96: Philipp Hein 
Innenhochdruck-Umformen von 
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeßauslegung und Prozeßführung  
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-128-8. 

Band 97: Gunter Beitinger 
Herstellungs- und Prüfverfahren 
für thermoplastische Schaltungs-
träger 
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-129-6. 

Band 98: Jürgen Knoblach 
Beitrag zur rechnerunterstützten 
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen 
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den 
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-130-X. 

Band 99: Frank Breitenbach 
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlußgeometrie 
elektronischer SMT-Bauelemente 
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 
2000. ISBN 3-87525-131-8. 

Band 100: Bernd Falk 
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage für Werkzeuge der 
Kaltmassivumformung  
LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 
2000. ISBN 3-87525-136-9. 

Band 101: Wolfgang Schlögl 
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement für Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung 
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7. 

Band 102: Christian Hinsel  
Ermüdungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstähle 
in der Kaltmassivumformung  
LFT, 130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tab. 
2000. ISBN 3-87525-138-5. 

Band 103: Stefan Bobbert 
Simulationsgestützte Prozessausle-
gung für das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren 
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000. 
ISBN 3-87525-145-8. 



Band 104: Harald Rottbauer 
Modulares Planungswerkzeug zum 
Produktionsmanagement in der 
Elektronikproduktion 
FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-139-3. 

Band 105: Thomas Hennige 
Flexible Formgebung von Blechen 
durch Laserstrahlumformen  
LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-140-7. 

Band 106: Thomas Menzel 
Wissensbasierte Methoden für die 
rechnergestützte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer 
Fertigungsprozesse 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-142-3. 

Band 107: Thomas Stöckel 
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozeßebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks  
FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-143-1. 

Band 108: Frank Pitter 
Verfügbarkeitssteigerung von 
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlösun-
gen  
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-144-X. 

Band 109: Markus Korneli 
Integration lokaler CAP-Systeme 
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund 
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-146-6. 

Band 110: Burkhard Müller 
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozeßparameter und 
Modelle zur Aktorkonstruktion 
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-159-8. 

Band 111: Jürgen Göhringer 
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von 
Produktionssystemen 
FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-147-4. 

Band 112: Robert Feuerstein 
Qualitäts- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung 
FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-151-2. 

Band 113: Marcus Reichenberger  
Eigenschaften und Einsatzmög-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflächenmontage 
(SMT) 
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-152-0. 

Band 114: Alexander Huber 
Justieren vormontierter Systeme 
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren 
LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-153-9. 

Band 115: Sami Krimi 
Analyse und Optimierung von 
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-157-1. 

Band 116: Marion Merklein 
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung 
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften 
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-156-3. 

Band 117: Thomas Collisi 
Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition 
simulationsrelevanter Daten  
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-164-4. 

Band 118: Markus Koch 
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau 
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik 
FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-165-2. 

Band 119: Michael Schmidt 
Prozeßregelung für das Laser-
strahl-Punktschweißen in der 
Elektronikproduktion 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-166-0. 

Band 120: Nicolas Tiesler 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Fließpressen metallischer 
Kleinstteile 
LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-175-X. 

Band 121: Lars Pursche 
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung für die  
3D-Lasermikrobearbeitung 
LFT, 111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-183-0. 

Band 122: Jan-Oliver Brassel 
Prozeßkontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweißen 
LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-181-4. 

Band 123: Mark Geisel 
Prozeßkontrolle und -steuerung 
beim Laserstrahlschweißen mit 
den Methoden der nichtlinearen 
Dynamik 
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-180-6. 

Band 124: Gerd Eßer 
Laserstrahlunterstützte Erzeugung 
metallischer Leiterstrukturen auf 
Thermoplastsubstraten für die 
MID-Technik 
LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-171-7. 

Band 125: Marc Fleckenstein 
Qualität laserstrahl-gefügter 
Mikroverbindungen elektronischer 
Kontakte 
LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-170-9. 

Band 126: Stefan Kaufmann 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Nd:YAG- Laserstrahlfügen 
von Silizium für Komponenten der 
Optoelektronik 
LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-172-5. 

Band 127: Thomas Fröhlich 
Simultanes Löten von Anschluß-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung 
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-186-5. 



Band 128: Achim Hofmann 
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den 
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen  
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-182-2. 

Band 129: Ingo Kriebitzsch 
3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik 
FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5. 

Band 130: Thomas Pohl 
Fertigungsqualität und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweißter 
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen 
LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-173-3. 

Band 131: Matthias Wenk 
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems für die fle-
xible Sensorführung von Industrie-
robotern 
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-174-1. 

Band 132: Matthias Negendanck 
Neue Sensorik und Aktorik für Be-
arbeitungsköpfe zum Laserstrahl-
schweißen 
LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-184-9. 

Band 133: Oliver Kreis 
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und 
Laserstrahlschweißen in einem 
Werkzeug sowie ihre tele- und 
multimediale Präsentation  
LFT, 167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-176-8. 

Band 134: Stefan Trautner 
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeräten 
FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-177-6. 

Band 135: Roland Meier 
Strategien für einen produktorien-
tierten Einsatz räumlicher spritz-
gegossener Schaltungsträger (3-D 
MID) 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-178-4. 

Band 136: Jürgen Wunderlich 
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung 
komplexer Produktionssysteme 
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-179-2. 

Band 137: Stefan Novotny 
Innenhochdruck-Umformen von 
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhöhter 
Temperatur 
LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-185-7. 

Band 138: Andreas Licha 
Flexible Montageautomatisierung 
zur Komplettmontage flächenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter 
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-189-X. 

Band 139: Michael Eisenbarth 
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik für 
mechatronische Baugruppen 
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-190-3. 

Band 140: Frank Christoph 
Durchgängige simulationsge-
stützte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion  
FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-191-1. 

Band 141: Hinnerk Hagenah 
Simulationsbasierte Bestimmung 
der zu erwartenden Maßhaltigkeit 
für das Blechbiegen 
LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-192-X. 

Band 142: Ralf Eckstein 
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten 
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-193-8. 

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff  
Excimerlaserstrahlbiegen dünner 
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie 
LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-196-2. 

Band 144: Andreas Kach 
Rechnergestützte Anpassung von 
Laserstrahlschneidbahnen  
an Bauteilabweichungen 
LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-197-0. 

Band 145: Stefan Hierl 
System- und Prozeßtechnik für das 
simultane Löten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen  
LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-198-9. 

Band 146: Thomas Neudecker 
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge- 
Einfluss einer Oberflächenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung  
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-200-4. 

Band 147: Ulrich Wenger 
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansätze  
FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-203-9. 

Band 148: Stefan Slama 
Effizienzsteigerung in der Montage 
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz  
FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-204-7. 

Band 149: Thomas Wurm 
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten 
und Methoden für die rechnerun-
terstützte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik 
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-206-3. 



Band 150: Martino Celeghini 
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff 
und Bauteilgeometrie 
LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-207-1. 

Band 151: Ralph Hohenstein 
Entwurf hochdynamischer Sensor- 
und Regelsysteme für die adapti-
veLaserbearbeitung 
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-210-1. 

Band 152: Angelika Hutterer 
Entwicklung prozessüberwachen-
der Regelkreise für flexible Form-
gebungsprozesse 
LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-212-8. 

Band 153: Emil Egerer 
Massivumformen metallischer 
Kleinstteile bei erhöhter Prozess-
temperatur 
LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-213-6. 

Band 154: Rüdiger Holzmann 
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualität und Zuver-
lässigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen 
FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-217-9. 

Band 155: Marco Nock 
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung 
des Verfahrens am Beispiel des 
Rohrbiegens 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-218-7. 

Band 156: Frank Niebling 
Qualifizierung einer Prozesskette 
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile  
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-219-5. 

Band 157: Markus Meiler  
Großserientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten 
und Bauteilversuche  
LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-221-7. 

Band 158: Agus Sutanto 
Solution Approaches for Planning 
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments 
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-220-9. 

Band 159: Matthias Boiger 
Hochleistungssysteme für die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen 
auf der Basis flexibler Schaltungs-
träger 
FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-222-5. 

Band 160: Matthias Pitz 
Laserunterstütztes Biegen höchst-
fester Mehrphasenstähle 
LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-223-3. 

Band 161: Meik Vahl 
Beitrag zur gezielten Beeinflussung 
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen 
LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-224-1. 

Band 162: Peter K. Kraus 
Plattformstrategien - Realisierung 
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschöpfung 
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-226-8. 

Band 163: Adrienn Cser 
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung 
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-227-6. 

Band 164: Markus C. Hahn 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern  
LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-228-4. 

Band 165: Gordana Michos 
Mechatronische Ansätze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen 
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-230-6. 

Band 166: Markus Stark 
Auslegung und Fertigung hochprä-
ziser Faser-Kollimator-Arrays 
LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-231-4. 

Band 167: Yurong Zhou 
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen für 
die Elektronikproduktion 
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-232-2. 

Band 168: Werner Enser 
Neue Formen permanenter und 
lösbarer elektrischer Kontaktie-
rungen für mechatronische Bau-
gruppen  
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-233-0. 

Band 169: Katrin Melzer 
Integrierte Produktpolitik bei 
elektrischen und elektronischen 
Geräten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle 
FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-234-9. 

Band 170: Alexander Putz 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltfließpress-
werkzeugen mittels Ultraschall 
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-237-3. 

Band 171: Martin Prechtl 
Automatisiertes Schichtverfahren 
für metallische Folien - System- 
und Prozesstechnik 
LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-238-1. 

Band 172: Markus Meidert 
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschätzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung 
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-239-X. 

Band 173: Bernd Müller 
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
führung und montageübergrei-
fende Fehlerprävention am Bei-
spiel flächiger Leichtbauteile 
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-240-3. 

Band 174: Alexander Hofmann 
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
ßen von Kunststoffen 
LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-243-9. 



Band 175: Peter Wölflick 
Innovative Substrate und Prozesse 
mit feinsten Strukturen für blei-
freie Mechatronik-Anwendungen 
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 
Tab. 2006.  
ISBN 978-3-87525-246-0. 

Band 176: Attila Komlodi 
Detection and Prevention of Hot 
Cracks during Laser Welding of 
Aluminium Alloys Using Advanced 
Simulation Methods  
LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-248-4. 

Band 177: Uwe Popp 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Laserstrahlstrukturieren von 
Kaltmassivumformwerkzeugen 
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-249-1. 

Band 178: Veit Rückel 
Rechnergestützte Ablaufplanung 
und Bahngenerierung Für koope-
rierende Industrieroboter 
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-250-7. 

Band 179: Manfred Dirscherl 
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse 
LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-251-4. 

Band 180: Yong Zhuo 
Entwurf eines rechnergestützten 
integrierten Systems für Konstruk-
tion und Fertigungsplanung räum-
licher spritzgegossener Schal-
tungsträger (3D-MID)  
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-253-8. 

Band 181: Stefan Lang 
Durchgängige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz 
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion 
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-257-6. 

Band 182: Hans-Joachim Krauß 
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse prä-
keramischer Polymere 
LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-258-3. 

Band 183: Stefan Junker 
Technologien und Systemlösungen 
für die flexibel automatisierte Be-
stückung permanent erregter Läu-
fer mit oberflächenmontierten 
Dauermagneten 
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-259-0. 

Band 184: Rainer Kohlbauer 
Wissensbasierte Methoden für die 
simulationsgestützte Auslegung 
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse 
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-260-6. 

Band 185: Klaus Lamprecht 
Wirkmedienbasierte Umformung 
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berücksichtigung maßge-
schneiderter Halbzeuge 
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-265-1. 

Band 186: Bernd Zolleiß 
Optimierte Prozesse und Systeme 
für die Bestückung mechatroni-
scherBaugruppen 
FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-266-8. 

Band 187: Michael Kerausch 
Simulationsgestützte Prozessausle-
gung für das Umformen lokal wär-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen 
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-267-5. 

Band 188: Matthias Weber 
Unterstützung der Wandlungsfä-
higkeit von Produktionsanlagen 
durch innovative Softwaresysteme 
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-269-9. 

Band 189: Thomas Frick 
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
ßen von Kunststoffen 
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-268-2. 

Band 190: Joachim Hecht 
Werkstoffcharakterisierung und 
Prozessauslegung für die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen 
LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-270-5. 

Band 191: Ralf Völkl 
Stochastische Simulation zur 
Werkzeuglebensdaueroptimierung 
und Präzisionsfertigung in der 
Kaltmassivumformung 
LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-272-9. 

Band 192: Massimo Tolazzi 
Innenhochdruck-Umformen ver-
stärkter Blech-Rahmenstrukturen 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-273-6. 

Band 193: Cornelia Hoff 
Untersuchung der Prozesseinfluss-
größen beim Presshärten des 
höchstfesten Vergütungsstahls 
22MnB5  
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-275-0. 

Band 194: Christian Alvarez 
Simulationsgestützte Methoden 
zur effizienten Gestaltung von Löt-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion 
FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-277-4. 

Band 195: Andreas Kunze 
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur 
flexiblen Integration in hybride 
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 
2008.  
ISBN 978-3-87525-278-1. 

Band 196: Wolfgang Hußnätter 
Grundlegende Untersuchungen 
zur experimentellen Ermittlung 
und zur Modellierung von Fließ-
ortkurven bei erhöhten Tempera-
turen  
LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-279-8. 



Band 197: Thomas Bigl 
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte 
Qualitätssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen 
FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 
2008.  
ISBN 978-3-87525-280-4. 

Band 198: Stephan Roth 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen 
unter Flüssigkeitsfilmen 
LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-281-1. 

Band 199: Artur Giera 
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rührreibschweißen me-
tallischer Werkstoffe 
LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-282-8. 

Band 200: Jürgen Lechler 
Beschreibung und Modellierung 
des Werkstoffverhaltens von press-
härtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-286-6. 

Band 201: Andreas Blankl 
Untersuchungen zur Erhöhung der 
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von flä-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw. 
nachgeschalteten Laserstrahlfüge-
operationen 
LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-287-3. 

Band 202: Andreas Schaller 
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes 
für mobile Telekommunikations-
geräte 
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-289-7. 

Band 203: Claudius Schimpf 
Optimierung von Zuverlässigkeits-
untersuchungen, Prüfabläufen und 
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion 
FAPS, 162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 
2009.  
ISBN 978-3-87525-290-3. 

Band 204: Simon Dietrich 
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweißen 
LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-292-7. 

Band 205: Wolfgang Wolf 
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld 
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009. 
ISBN 978-3-87525-293-4. 

Band 206: Steffen Polster  
Laserdurchstrahlschweißen trans-
parenter Polymerbauteile 
LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-294-1. 

Band 207: Stephan Manuel Dörf-
ler 
Rührreibschweißen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flächiger 
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen  
LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-295-8. 

Band 208: Uwe Vogt 
Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated 
Blanks 
LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-296-5. 

Band 209: Till Laumann 
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von 
höchstfesten Stählen 
LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-299-6. 

Band 210: Alexander Diehl 
Größeneffekte bei Biegeprozessen- 
Entwicklung einer Methodik zur 
Identifikation und Quantifizierung  
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-302-3. 

Band 211: Detlev Staud 
Effiziente Prozesskettenauslegung 
für das Umformen lokal wärmebe-
handelter und geschweißter Alu-
miniumbleche 
LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-303-0. 

Band 212: Jens Ackermann 
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweißen thermoplas-
tischer Kunststoffe 
LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-305-4. 

Band 213: Stephan Weidel 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Kontaktzustand zwischen 
Werkstück und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter 
tribologischen Gesichtspunkten  
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-307-8. 

Band 214: Stefan Geißdörfer 
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von 
Größeneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation 
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-308-5. 

Band 215: Christian Matzner 
Konzeption produktspezifischer 
Lösungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen 
die Einwirkung von Betauung im 
Automobil 
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-309-2. 

Band 216: Florian Schüßler 
Verbindungs- und Systemtechnik 
für thermisch hochbeanspruchte 
und miniaturisierte elektronische 
Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 
2010. 
ISBN 978-3-87525-310-8. 

Band 217: Massimo Cojutti 
Strategien zur Erweiterung der 
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren 
und Blechpaaren 
LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-312-2. 

Band 218: Raoul Plettke 
Mehrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme für das Laser-
strahljustieren 
LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-315-3. 



Band 219: Andreas Dobroschke 
Flexible Automatisierungslösun-
gen für die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte 
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 
Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-317-7. 

Band 220: Azhar Zam 
Optical Tissue Differentiation for 
Sensor-Controlled Tissue-Specific 
Laser Surgery 
LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-318-4. 

Band 221: Michael Rösch 
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion  
FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 
2011. 
ISBN 978-3-87525-319-1. 

Band 222: Thomas Rechtenwald 
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung 
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK  
LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-320-7. 

Band 223: Daniel Craiovan 
Prozesse und Systemlösungen für 
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern 
FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-324-5. 

Band 224: Kay Wagner 
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch 
lokal optimierte Werkzeugoberflä-
chen 
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-325-2. 

Band 225: Martin Brandhuber 
Verbesserung der Prognosegüte 
des Versagens von Punktschweiß-
verbindungen bei höchstfesten 
Stahlgüten 
LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-327-6. 

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser 
Ein Ansatz zur Herstellung von 
pressgehärteten Karosseriekompo-
nenten mit maßgeschneiderten 
mechanischen Eigenschaften: 
Temperierte Umformwerkzeuge. 
Prozessfenster, Prozesssimuation 
und funktionale Untersuchung 
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-328-3. 

Band 227: Murat Arbak 
Material Adapted Design of Cold 
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and 
Ceramics 
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-330-6. 

Band 228: Indra Pitz 
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen 
LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-333-7. 

Band 229: Alexander Grimm 
Prozessanalyse und -überwachung 
des Laserstrahlhartlötens mittels 
optischer Sensorik 
LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-334-4. 

Band 230: Markus Kaupper 
Biegen von höhenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit 
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-339-9. 

Band 231: Thomas Kroiß 
Modellbasierte Prozessauslegung 
für die Kaltmassivumformung un-
ter Brücksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung 
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-341-2. 

Band 232: Christian Goth 
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverlässigkeit 
räumlicher Schaltungsträger (3D-
MID) 
FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 
Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-340-5. 

Band 233: Christian Ziegler 
Ganzheitliche Automatisierung 
mechatronischer Systeme in der 
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie 
FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-342-9. 

Band 234: Florian Albert 
Automatisiertes Laserstrahllöten 
und -reparaturlöten elektronischer 
Baugruppen 
LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-344-3. 

Band 235: Thomas Stöhr 
Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens 
von presshärtbaren Bor-Mangan-
stählen 
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-346-7. 

Band 236: Christian Kägeler 
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweißen verzinkter Stahlbleche 
im Überlappstoß 
LPT, 145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-347-4. 

Band 237: Andreas Sulzberger 
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur wärmeunterstützten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen 
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-349-8. 

Band 238: Simon Opel 
Herstellung prozessangepasster 
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von 
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung 
LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-350-4. 

Band 239: Rajesh Kanawade 
In-vivo Monitoring of Epithelium 
Vessel and Capillary Density for 
the Application of Detection of 
Clinical Shock and Early Signs of 
Cancer Development 
LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-351-1. 

Band 240: Stephan Busse 
Entwicklung und Qualifizierung 
eines Schneidclinchverfahrens 
LFT, 119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-352-8. 



Band 241: Karl-Heinz Leitz 
Mikro- und Nanostrukturierung 
mit kurz und ultrakurz gepulster 
Laserstrahlung 
LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-355-9. 

Band 242: Markus Michl 
Webbasierte Ansätze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose 
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 
2013. 
ISBN 978-3-87525-356-6. 

Band 243: Vera Sturm 
Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen 
von Stahlwerkstoffen 
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-357-3. 

Band 244: Christian Neudel 
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweiß-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen für den Fahrzeugbau 
LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-358-0. 

Band 245: Anja Neumann 
Konzept zur Beherrschung der 
Prozessschwankungen im Press-
werk 
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-360-3. 

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin 
Laserbasierte Nanostrukturierung 
mit optisch positionierten Mikro-
linsen 
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-361-0. 

Band 247: Erik Lamprecht 
Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste 
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten für den Einsatz in Hybrid- und 
Elektrofahrzeugen 
FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-362-7. 

Band 248: Sebastian Rösel 
Wirkmedienbasierte Umformung 
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer 
Flüssigkeiten als kombiniertes 
Wirk- und Dichtmedium 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-363-4. 

Band 249: Paul Hippchen 
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgehärteter Karos-
seriebauteile für die industrielle 
Anwendung 
LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-364-1. 

Band 250: Martin Zubeil 
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform- 
und Falzverfahren 
LFT, 171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-365-8. 

Band 251: Alexander Kühl 
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik 
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 
2014. 
ISBN 978-3-87525-367-2. 

Band 252: Thomas Albrecht 
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien für Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von 
Hybridfahrzeugen 
FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 
Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-368-9. 

Band 253: Florian Risch 
Planning and Production Concepts 
for Contactless Power Transfer 
Systems for Electric Vehicles 
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 
2014. 
ISBN 978-3-87525-369-6. 

Band 254: Markus Weigl 
Laserstrahlschweißen von Misch-
verbindungen aus austenitischen 
und ferritischen korrosionsbestän-
digen Stahlwerkstoffen 
LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-370-2. 

Band 255: Johannes Noneder 
Beanspruchungserfassung für die 
Validierung von FE-Modellen zur 
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen 
LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-371-9. 

Band 256: Andreas Reinhardt 
Ressourceneffiziente Prozess- und 
Produktionstechnologie für fle-
xible Schaltungsträger 
FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-373-3. 

Band 257: Tobias Schmuck 
Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und 
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion 
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014. 
ISBN 978-3-87525-374-0. 

Band 258: Bernd Eichenhüller 
Untersuchungen der Effekte und 
Wechselwirkungen charakteristi-
scher Einflussgrößen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen 
LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-375-7. 

Band 259: Felix Lütteke 
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion 
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren 
FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 
2014. 
ISBN 978-3-87525-376-4. 

Band 260: Martin Grüner 
Hochdruck-Blechumformung mit 
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium 
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-379-5. 

Band 261: Christian Brock 
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweißprozesses durch 
Detektion der Metalldampffackel-
position 
LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-380-1. 

Band 262: Peter Vatter 
Sensitivitätsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite 
Elemente Methode 
LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-381-8. 

Band 263: Florian Klämpfl 
Planung von Laserbestrahlungen 
durch simulationsbasierte Opti-
mierung 
LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-384-9. 



Band 264: Matthias Domke 
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von 
dünnen Metallschichten 
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-385-6. 

Band 265: Johannes Götz 
Community-basierte Optimierung 
des Anlagenengineerings 
FAPS, 177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tab. 
2015. 
ISBN 978-3-87525-386-3. 

Band 266: Hung Nguyen 
Qualifizierung des Potentials von 
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermögens aus-
härtbarer Aluminiumlegierungen 
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-387-0. 

Band 267: Andreas Kuppert 
Erweiterung und Verbesserung 
von Versuchs- und Auswertetech-
niken für die Bestimmung von 
Grenzformänderungskurven 
LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-388-7. 

Band 268: Kathleen Klaus 
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters 
zur Steigerung des Formgebungs-
vermögens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer 
zwischengeschalteten Wärmebe-
handlung 
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-391-7. 

Band 269: Thomas Svec 
Untersuchungen zur Herstellung 
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshärtprozess 
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge 
LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-392-4. 

Band 270: Tobias Schrader 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Verschleißcharakterisierung 
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge 
LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-393-1. 

Band 271: Matthäus Brela 
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen 
Wertschöpfungsoptimierung und 
Fehlerdetektion an magnetischen 
Aktoren 
FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-394-8. 

Band 272: Michael Wieland 
Entwicklung einer Methode zur 
Prognose adhäsiven Verschleißes 
an Werkzeugen für das direkte 
Presshärten 
LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-395-5. 

Band 273: René Schramm 
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmosphä-
rendruckplasma 
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-396-2. 

Band 274: Michael Lechner 
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge 
durch eine maßgeschneiderte Va-
riation der Abkühlgeschwindigkeit 
nach Lösungsglühen 
LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-397-9. 

Band 275: Kolja Andreas 
Einfluss der Oberflächenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltfließpressen 
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-398-6. 

Band 276: Marcus Baum 
Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of 
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates 
LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-399-3. 

Band 277: Thomas Schneider 
Umformtechnische Herstellung 
dünnwandiger Funktionsbauteile 
aus Feinblech durch Verfahren der 
Blechmassivumformung 
LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-401-3. 

Band 278: Jochen Merhof 
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur 
Verbesserung der IT-Integration 
zwischen Anlagen-Engineering 
und Steuerungsebene 
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-402-0. 

Band 279: Fabian Zöller 
Erarbeitung von Grundlagen zur 
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation 
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-403-7. 

Band 280: Christian Hezler 
Einsatz technologischer Versuche 
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen 
aus höchstfesten Stählen 
LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-404-4. 

Band 281: Jochen Bönig 
Integration des Systemverhaltens 
von Automobil-Hochvoltleitungen 
in die virtuelle Absicherung durch 
strukturmechanische Simulation 
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-405-1. 

Band 282: Johannes Kohl 
Automatisierte Datenerfassung für 
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen 
Fabrik 
FAPS, 160 Seiten, 80 Bilder, 27 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-406-8. 

Band 283: Peter Bechtold 
Mikroschockwellenumformung 
mittels ultrakurzer Laserpulse 
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-407-5. 

Band 284: Stefan Berger 
Laserstrahlschweißen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht 
LPT, 118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-408-2. 



Band 285: Martin Bornschlegl 
Methods-Energy Measurement - 
Eine Methode zur Energieplanung 
für Fügeverfahren im Karosserie-
bau 
FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-409-9. 

Band 286: Tobias Rackow 
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie 
FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-410-5. 

Band 287: Johannes Koch 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung 
LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-411-2. 

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann 
Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der 
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung 
von Tailored Surfaces  
LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-412-9. 

Band 289: Thomas Senner 
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation 
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden 
LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-414-3. 

Band 290: Sven Kreitlein 
Der grundoperationsspezifische 
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion 
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-415-0. 

Band 291: Christian Roos 
Remote-Laserstrahlschweißen ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie 
LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-416-7. 

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis 
Thermisch unterstützte Umfor-
mung von Aluminiumblechen 
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-417-4. 

Band 293: Jan Tremel 
Flexible Systems for Permanent 
Magnet Assembly and Magnetic 
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren 
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-419-8. 

Band 294: Ioannis Tsoupis 
Schädigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung 
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-420-4. 

Band 295: Sven Hildering 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Prozessverhalten von Silizium 
als Werkzeugwerkstoff für das 
Mikroscherschneiden metallischer 
Folien 
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-422-8. 

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck 
Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung – 
Grundlegende Untersuchungen 
und Anwendungen 
LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-423-5. 

Band 297: Paryanto 
Mechatronic Simulation Approach 
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems 
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-424-2. 

Band 298: Peer Stenzel 
Großserientaugliche Nadelwickel-
technik für verteilte Wicklungen 
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe 
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 
Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-425-9. 

Band 299: Mario Lušić 
Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montageführender Werkerin-
formationssysteme simultan zum 
Produktentstehungsprozess 
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 
2017. 
ISBN 978-3-87525-426-6. 

Band 300: Arnd Buschhaus 
Hochpräzise adaptive Steuerung 
und Regelung robotergeführter 
Prozesse 
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-427-3. 

Band 301: Tobias Laumer 
Erzeugung von thermoplastischen 
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitätsselektivem 
Laserstrahlschmelzen 
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, 0 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-428-0. 

Band 302: Nora Unger 
Untersuchung einer thermisch un-
terstützten Fertigungskette zur 
Herstellung umgeformter Bauteile 
aus der höherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020 
LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-429-7. 

Band 303: Tommaso Stellin 
Design of Manufacturing Processes 
for the Cold Bulk Forming of Small 
Metal Components from Metal 
Strip 
LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-430-3. 

Band 304: Bassim Bachy 
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization 
of Molded Interconnect Devices 
(MID) Based on Laser Direct 
Structuring (LDS) / Experimentelle 
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von 
Molded Interconnect Devices 
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS) 
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 
Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-431-0. 

Band 305: Michael Spahr 
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren für flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme 
FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-432-7. 



Band 306: Sebastian Suttner 
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hängigen Werkstoffverhaltens der 
Magnesiumlegierung AZ31B für die 
numerische Prozessauslegung 
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-433-4. 

Band 307: Bhargav Potdar 
A reliable methodology to deduce 
thermo-mechanical flow behaviour 
of hot stamping steels 
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-436-5. 

Band 308: Maria Löffler 
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch maßge-
schneiderte tribologische Systeme 
LFT, viii u. 166 Seiten, 90 Bilder, 5 
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1. 

Band 309: Martin Müller 
Untersuchung des kombinierten 
Trenn- und Umformprozesses 
beim Fügen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren 
LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 
Tab. 2018.  
ISBN: 978-3-96147-135-5. 

Band 310: Christopher Kästle 
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie für integrierte 
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen 
FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-145-4. 

Band 311: Daniel Vipavc 
Eine Simulationsmethode für das 
3-Rollen-Schubbiegen 
LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8. 

Band 312: Christina Ramer 
Arbeitsraumüberwachung und au-
tonome Bahnplanung für ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung 
FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-153-9. 

Band 313: Miriam Rauer 
Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlässigkeit der Lötverbindungen 
von Hochleistungs-Leuchtdioden 
FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 
21 Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-157-7. 

Band 314: Felix Tenner 
Kamerabasierte Untersuchungen 
der Schmelze und Gasströmungen 
beim Laserstrahlschweißen ver-
zinkter Stahlbleche 
LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-160-7. 

Band 315: Aarief Syed-Khaja 
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics 
FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-87525-162-1.  

Band 316: Adam Schaub 
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung 
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-166-9.  

Band 317: Daniel Gröbel 
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Fließpress-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung 
LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.  

Band 318: Philipp Hildenbrand 
Entwicklung einer Methodik zur 
Herstellung von Tailored Blanks 
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess 
LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.  

Band 319: Tobias Konrad 
Simulative Auslegung der Spann- 
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmaßhaltigkeit unter Berück-
sichtigung schwankender Einfluss-
größen 
LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-176-8.  

Band 320: David Meinel 
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebzüge 
FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 
25 Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-184-3.  

Band 321: Andrea Zimmermann 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Einfluss fertigungsbedingter 
Eigenschaften auf die Ermüdungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter 
Bauteile 
LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-190-4. 

Band 322: Christoph Amann 
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden 
LFT, xvi u. 169 Seiten, 80 Bilder, 13 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-194-2.  

Band 323: Jennifer Tenner 
Realisierung schmierstofffreier 
Tiefziehprozesse durch maßge-
schneiderte Werkzeugoberflächen 
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-196-6. 

Band 324: Susan Zöller 
Mapping Individual Subjective 
Values to Product Design 
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 
25 Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-202-4. 

Band 325: Stefan Lutz 
Erarbeitung einer Methodik zur 
semiempirischen Ermittlung der 
Umwandlungskinetik durchhär-
tender Wälzlagerstähle für die 
Wärmebehandlungssimulation 
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-209-3. 

Band 326: Tobias Gnibl 
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung rührreibgeschweißter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung höchst-
fester Leichtbau-strukturteile 
LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-217-8. 



Band 327: Johannes Bürner 
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch 
intelligente elektrische Wärme-
speicher 
FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 
27 Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-219-2. 

Band 328: Wolfgang Böhm 
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
körnigem Gefüge 
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-227-7. 

Band 329: Stefan Landkammer 
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik 
für Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip 
LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-229-1. 

Band 330: Stephan Rapp 
Pump-Probe-Ellipsometrie zur 
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung 
LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-235-2. 

Band 331: Michael Scholz 
Intralogistics Execution System 
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentitäten 
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-237-6. 

Band 332: Eva Bogner 
Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung 
FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-246-8. 

Band 333: Daniel Benjamin Krü-
ger 
Ein Ansatz zur CAD-integrierten 
muskuloskelettalen Analyse der 
Mensch-Maschine-Interaktion 
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-250-5. 

Band 334: Thomas Kuhn 
Qualität und Zuverlässigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch 
integrierter Baugruppen (LDS-
MID) 
FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 
Tab. 2019.  
ISBN: 978-3-96147-252-9. 

Band 335: Hans Fleischmann 
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessüberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme 
FAPS, xi u. 214 Seiten, 111 Bilder, 18 
Tab. 2019.  
ISBN: 978-3-96147-256-7. 

Band 336: Markus Michalski 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Prozess- und Werkstoffver-
halten bei schwingungsüberlager-
ter Umformung 
LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11 
Tab. 2019.  
ISBN: 978-3-96147-270-3. 

Band 337: Markus Brandmeier 
Ganzheitliches ontologiebasiertes 
Wissensmanagement im Umfeld 
der industriellen Produktion 
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 
Tab. 2020.  
ISBN: 978-3-96147-275-8. 

Band 338: Stephan Purr 
Datenerfassung für die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei 
der Herstellung von Blechformtei-
len 
LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 
Tab. 2020.  
ISBN: 978-3-96147-281-9. 

Band 339: Christoph Kiener 
Kaltfließpressen von gerad- und 
schrägverzahnten Zahnrädern 
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-287-1. 

Band 340: Simon Spreng 
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heißcr-
impprozesses 
FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder, 
27 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-293-2. 

Band 341: Patrik Schwingen-
schlögl 
Erarbeitung eines Prozessver-
ständnisses zur Verbesserung der 
tribologischen Bedingungen beim 
Presshärten 
LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-297-0. 

Band 342: Emanuela Affronti 
Evaluation of failure behaviour of 
sheet metals 
LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-303-8. 

Band 343: Julia Degner 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess 
LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-307-6. 

Band 344: Maximilian Wagner 
Automatische Bahnplanung für die 
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstück- und 
Werkzeugbewegungen mittels 
Multi-Roboter-Systemen 
FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-309-0. 

Band 345: Stefan Härter 
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente 
FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-314-4. 

Band 346: Toni Donhauser 
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender 
Simulation 
FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 
17 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-316-8. 



Band 347: Philipp Amend 
Laserbasiertes Schmelzkleben von 
Thermoplasten mit Metallen 
LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder. 
2020. ISBN 978-3-96147-326-7. 

Band 348: Matthias Ehlert  
Simulationsunterstützte funktio-
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Abstract 

Hot stamping has been established as key technology for a resource-effi-
cient production of safety-relevant car body components. During the form-
ing operation, however, high friction coefficients and wear occur on the 
interacting tool and workpiece surfaces, which have a lasting effect on the 
part quality and tool lifetime. To extend the process limits, an innovative 
surface engineering technology named laser implantation process was used 
within this research work. The technology is based on the localized dispers-
ing of hard ceramic particles into the tool surface, which results in high-
strength and protruded spots in micrometer range. Due to the significant 
reduction of the contact area and the high wear resistance of the TiB2 hard 
materials, an improved tribological behavior is expected under hot stamp-
ing conditions. For this purpose, friction, wear and quenching tests were 
carried out to identify the cause-effect relationships. Finally, the effective-
ness of the technology was tested by hot stamping industrial related com-
ponents with a tailored laser-implanted tool geometry. Based on the 
knowledge, it is possible to produce hot stamped components in a re-
source-efficient and stress-optimized manner, which creates sustainable 
economic and ecological benefits in the form of higher component quality, 
lower reject rates and longer tool life. 
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Stephan Schirdewahn

Verbesserung des tribologischen  
Einsatzverhaltens im Presshärteprozess 
durch Verwendung maßgeschneiderter  
laserimplantierter Werkzeugoberflächen

Das Presshärteverfahren ist eine Schlüsseltechnologie zur ressourceneffizienten 
Herstellung sicherheitsrelevanter Karosseriekomponenten. Während der Umformung 
treten jedoch hohe Reibungs- und Verschleißerscheinungen an den interagierenden 
Werkzeug- und Werkstückwirkflächen auf, die sowohl die Bauteilqualität als auch die 
Maschinenstandzeit nachhaltig beeinträchtigen. Um die bestehenden Verfahrensgrenzen 
zu erweitern, wird daher eine Modifikation der Presshärtewerkzeuge mittels Laserim-
plantation angestrebt. Das Verfahren basiert auf dem lokalen Dispergieren keramischer 
Hartstoffpartikel in die Werkzeugoberfläche, infolgedessen hochfeste und erhabene 
Strukturen im Mikrometerbereich entstehen. Aufgrund der signifikanten Reduzierung 
der Kontaktfläche sowie der hohen Verschleißbeständigkeit der eingesetzten TiB2- 
Hartstoffe wird ein verbessertes tribologisches Einsatzverhalten unter presshärtetypischen 
Prozessbedingungen erwartet.  Anhand von Reib-, Verschleiß- und Abkühlversuchen 
konnten Ursache-Wirkzusammenhänge identifiziert und maßgeschneiderte Oberflächen-
modifikationen generiert werden. Die Wirksamkeit der Technologie wurde abschließend 
mittels Presshärteversuchen unter Verwendung eines industrienahen Demonstrators 
verifiziert. Mit dem erarbeiteten Wissen ist die Möglichkeit gegeben, pressgehärtete 
Bauteile ressourceneffizient und beanspruchungsgerecht herzustellen, wodurch ein 
nachhaltiger ökonomischer und ökologischer Nutzen in Form höherer Bauteilqualitäten, 
niedriger Ausschussquoten und längerer Werkzeugstandzeiten geschaffen wird.
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