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Erarbeitung eines Prozess-
verständnisses zur Verbesserung
der tribologischen Bedingungen
beim Presshärten

Mit steigenden Fahrzeugzahlen in Deutschland nehmen die Anforderungen an moderne 
Pkws hinsichtlich Sicherheit und Effizienz stetig zu. Der Einsatz pressgehärteter Bauteile 
erlaubt es, Gewichtseinsparungen bei der Rohkarosserie zu erzielen und gleichzeitig 
den Schutz der Fahrzeuginsassen zu verbessern. Hohe Umformtemperaturen verhin-
dern den Einsatz von Schmierstoffen, sodass hohe Reibung und starker Werkzeugver-
schleiß das Prozessfenster limitieren. Um das volle Potential des Presshärteverfahrens 
auszunutzen, bedarf es daher der Entwicklung von Maßnahmen zur Reduzierung von 
Reibung und Verschleiß. Hierfür wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik zur  
Charakterisierung der Reib- und Verschleißbedingungen beim Presshärten erarbeitet, 
die eine gezielte und reproduzierbare Analyse der tribologischen Bedingungen ermög-
licht. Mithilfe dieser Methodik wurde ein umfassendes Prozessverständnis in Bezug auf 
die vorherrschenden tribologischen Bedingungen geschaffen. Aufbauend auf diesem 
Prozessverständnis wurden werkzeugseitige Maßnahmen zur Reduzierung von Rei-
bung und Verschleiß identifiziert. Hierbei zeigte sich, dass die Wahl und die Wärmebe-
handlung des Werkzeugwerkstoffs und der Einsatz von PVD-Werkzeugbeschichtungen 
Reibung und Verschleiß verringern können. Abschließend wurde die Übertragbarkeit 
der Erkenntnisse aus den Laborversuchen auf eine B-Säulen-Geometrie im Labor-
maßstab gezeigt, sodass die grundsätzlichen Erkenntnisse für den Presshärteprozess  
genutzt werden können.
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1 Einleitung 

Die Automobilindustrie ist mit einem Umsatz von rund 423 Milliarden 
Euro im Jahr 2017 der mit Abstand bedeutendste Industriezweig in 
Deutschland [1]. Die Unternehmen der Branche beschäftigen direkt über 
820.000 Personen und sind damit von zentraler Bedeutung für Wohlstand 
und Beschäftigung [1]. Die Anzahl der Personenkraftwagen (Pkw) ist in den 
letzten 10 Jahren um 12,5 % auf rund 46,5 Millionen in Deutschland ange-
wachsen [2]. Bei der Reduzierung des weltweiten CO2-Ausstoßes mit Blick 
auf die Eindämmung der Erderwärmung kommt der Automobil-industrie 
daher eine kritische Rolle zu [3]. Bis 2020 fordert die Europäische Kommis-
sion eine Reduzierung des CO2-Ausstoßes von neuzugelassenen Pkw auf 
durchschnittlich 95 g/km [4]. Die gesetzlichen Vorgaben zur Reduzierung 
der Emissionswerte stellen die Automobilindustrie vor große technische 
und wirtschaftliche Herausforderungen [1]. 

Neben der Erforschung neuer Antriebstechnologien, wie z.B. Elektroan-
triebe, bietet Leichtbau ein großes Potenzial zur Effizienzverbesserung  
moderner Fahrzeuge [5]. Bis zu 12 % des Kraftstoffverbrauchs sind auf die 
Fahrzeugmasse zurückzuführen [6]. Da die Karosserie bis zu 40 % der 
Fahrzeugmasse ausmacht, bietet die Gewichtsreduzierung der Rohkarosse-
rie mittels Leichtbau ein großes Einsparpotenzial [7]. Eine Gewichtseinspa-
rung um 100 kg führt demnach zu einer Verringerung des CO2-Ausstoßes 
um 9 g/km [8] und 0,5 Liter durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch pro 
100 km [9]. Darüber hinaus bewirkt jede Gewichtseinsparung bei der Fahr-
zeugkarosserie eine Verlängerung der Reichweite von Elektrofahrzeugen 
[9]. Für die Leichtbauweise moderner Fahrzeugkarosserien ist der Einsatz 
neuartiger und hochfester Stahlgüten essentiell [10]. Obwohl eine Vielzahl 
von Technologien und Materialien für die Umsetzung der Leichtbauweise 
zur Verfügung stehen, hat sich speziell für die Herstellung sicherheitsrele-
vanter Bauteile das Presshärten durchgesetzt [11]. Hierbei wird höchstfester 
Bor-Mangan Stahl wie z.B. 22MnB5 in einem Ofen wärmebehandelt, bevor 
die finale Bauteilgeometrie in einem kombinierten Umform- und Ab-
schreckvorgang im Werkzeug hergestellt wird [12].  

Durch die gestiegenen Anforderungen an moderne Fahrzeugkarossieren 
hinsichtlich Verwindungssteifigkeit und Insassenschutz hat Presshärten im 
Automobilbau zunehmend an Bedeutung gewonnen [13]. Hohe Tempera-
turen während der Umformung verhindern den Einsatz von Schmierstof-
fen aufgrund unzureichender Temperaturfestigkeit der Schmiermittel [14]. 
Hierdurch kommt dem tribologischen System beim Presshärten in der  
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Serienfertigung eine zentrale Bedeutung zu, da hohe Reibkräfte resultieren. 
Diese wirken sich auf den Stofffluss und die Formgebungsgrenzen aus [15]. 
Als Konsequenz werden die resultierenden mechanischen und geometri-
schen Eigenschaften der Bauteile sowie deren Oberflächenqualität beein-
flusst [15]. Die Reibung wird maßgeblich durch die Adhäsionsneigung zwi-
schen dem Werkzeug und dem Blech verursacht [16]. Die Funktionsweise 
der adhäsiven Vorgänge ist bisher jedoch nicht vollständig geklärt [17]. Die 
hohe Adhäsionsneigung führt dazu, dass die Werkstückoberfläche zu An-
haftungen an der Werkzeugoberfläche neigt [18]. Hierdurch wird die Ober-
flächenqualität des Werkstücks verschlechtert, da die Materialanhaftungen 
während der Umformung durch das Werkstück furchen [15]. Zusätzlich 
verschlechtert der adhäsive Verschleiß den Werkstofffluss und dadurch die 
geometrische Genauigkeit des Bauteils. Um dies zu vermeiden, ist häufiges 
Nacharbeiten der Werkzeugoberflächen notwendig, woraus hohe Kosten 
durch Stillstandzeiten verursacht werden [19]. Aus anderen Umformver-
fahren ist bekannt, dass Werkzeugbeschichtungen eine effektive Maß-
nahme sind, um adhäsiven Verschleiß zu verringern. Die in der Kaltumfor-
mung erfolgreich eingesetzten Werkzeugbeschichtungen wie Titannitrid 
(TiN), Titancarbonitrid (TiCN) oder Chromnitrid (CrN) sind für das Press-
härten aufgrund ihrer limitierten Temperaturbeständigkeit und den daraus 
resultierenden schlechten Reibeigenschaften jedoch nicht für das Presshär-
ten geeignet [20]. 

Um künftig effektive Maßnahmen zur Verringerung von Reibung und  
Verschleiß beim Presshärten entwickeln zu können, wird im Rahmen die-
ser Arbeit ein grundlegendes Prozessverständnis in Bezug auf das 
tribologische System beim Presshärten geschaffen. Hierzu wird eine  
Methodik zur Charakterisierung der tribologischen Bedingungen beim 
Presshärten erarbeitet. Basierend auf dieser Methodik werden die Ursache-
Wirkzusammenhänge zwischen den reibungssensitiven Prozessparame-
tern und dem resultierenden Reib- und Verschleißverhalten erforscht.  
Darüber hinaus werden werkzeugseitige Maßnahmen zur Verbesserung 
der tribologischen Bedingungen bewertet. Abschließend werden die aus 
den Laborversuchen gewonnenen Erkenntnisse mithilfe eines B-Säulen 
Werkzeugs im Labormaßstab verifiziert, um eine Übertragbarkeit der  
Ergebnisse auf die industrielle Serienfertigung zu überprüfen.  
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2 Stand der Technik und Forschung 

In diesem Kapitel wird der für die vorliegende Arbeit relevante Wissens-
stand zum Presshärten von höchstfesten Vergütungsstählen, den dabei  
eingesetzten Werkstoffen sowie den Herausforderungen in der Warm-
blechumformung dargestellt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf den 
während der Umformung vorherrschenden Reib- und Verschleißbedin-
gungen sowie den Einflussfaktoren hierauf.  

2.1 Verfahrensvarianten und Werkzeugwerkstoffe 
beim Presshärten 

Motiviert durch das Bestreben der Automobilindustrie, das Gewicht der 
Fahrzeugkarosserie zu reduzieren und gleichzeitig die Sicherheit der Fahr-
zeuginsassen zu erhöhen, hat der Einsatz von höher- sowie höchstfesten 
Stählen in den letzten Jahren stetig an Bedeutung gewonnen [21]. In diesem 
Zuge hat sich der Presshärteprozess für die Herstellung sicherheitsrelevan-
ter Strukturbauteile, beispielsweise B-Säulen oder Dachrahmen, etabliert 
[22]. Durch die Kombination aus Warmumformung und Abschrecken kön-
nen geometrisch komplexe Bauteile mit hoher Festigkeit und Genauigkeit 
gefertigt werden [23]. Das Verfahren wurde 1970 in Schweden erfunden 
[24]. Die ersten pressgehärteten Automobilkomponenten wurden 1984 
vom schwedischen Autohersteller Saab aus gehärtetem Bor-Stahl produ-
ziert [25]. Heute wird das Verfahren auch von zahlreichen weiteren Her-
stellern eingesetzt und ist zentraler Bestandteil für die Fertigung von Struk-
turbauteilen für moderne Fahrzeugkarossieren [11]. 

Der Prozess wird in zwei grundlegende Varianten, das direkte und das  
indirekte Presshärten, unterschieden [26]. Darüber hinaus können maßge-
schneiderte Bauteileigenschaften mittels unterschiedlicher Verfahrensstra-
tegien des partiellen Presshärtens erzielt werden [26]. Bei allen Varianten 
wird üblicherweise der Bor-Mangan-Stahl 22MnB5 als Halbzeug eingesetzt 
[27]. Dieser besteht im Auslieferungszustand aus einem ferritisch-perliti-
schen Gefüge [21] und weist eine Streckgrenze Rp0,2 von ca. 400 MPa sowie 
eine Zugfestigkeit Rm von ca. 600 MPa auf [28]. Weiterhin ist der Werkstoff 
durch eine gute Warmumformbarkeit und eine geringe Rückfederung ge-
kennzeichnet [29]. Um eine Verzunderung des Werkstücks infolge der 
Wärmebehandlung zu vermeiden, werden Werkstückbeschichtungen ein-
gesetzt. Beim direkten Presshärten wird üblicherweise eine AlSi-Beschich-
tung verwendet [30]. Die Beschichtung wird mit 60 bis 150 g/m² über ein 
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Schmelztauchverfahren aufgebracht, sodass die Schichtdicke zwischen 
10 - 25 µm beträgt [31]. Während des Schmelztauchverfahrens und der Aus-
tenitisierung des Werkstücks werden AlxFey-Phasen durch die Diffusion 
von Fe aus dem Substrat in die Beschichtung gebildet [32]. Dies führt zu 
einem Anstieg der Schmelztemperatur der Beschichtung auf 1100 °C [32]. 
Aufgrund ihrer schlechten Kaltumformbarkeit sind AlSi-Beschichtungen 
nicht für den indirekten Presshärteprozess geeignet [25]. Hierfür werden 
Beschichtungen auf Basis von Zink (Zn) eingesetzt, die ebenfalls durch ein 
Schmelztauchverfahren aufgebracht werden [33] und sich durch eine gute 
Kaltumformbarkeit auszeichnen [27]. Die Schichtdicke beträgt in der Regel 
15 µm im ungehärteten Zustand [34]. 

Direktes Presshärten 

Das direkte Presshärten repräsentiert die weltweit verbreitetste Methode 
zur Erzeugung von Presshärtekomponenten [35]. Die zugeschnittene  
Platine wird in einem Ofen über die werkstoffspezifische Ac3 Temperatur, 
850 °C bei 22MnB5, erwärmt [36]. Durch die Wärmebehandlung wird das 
ferritisch-perlitische Ausgangsgefüge in vollständig austenitisches Gefüge 
umgewandelt [36]. In der Industrie sind hierfür Ofentemperaturen zwi-
schen 900 °C und 950 °C üblich. Die Ofenverweilzeit des Werkstücks ist 
abhängig von der Blechdicke sowie der Zusammensetzung der Beschich-
tung. Im Anschluss an die Austenitisierung wird das Bauteil in die Presse 
transferiert, wo es gleichzeitig umgeformt und abgeschreckt wird [12]. Die 
Umformtemperaturen liegen zwischen 850 °C und 650 °C. Die Abkühlung 
erfolgt durch den Kontakt des Werkstücks mit dem Werkzeug [14]. Bei  
einer Werkstücktemperatur von 425 °C beginnt die Umwandlung des Ge-
füges von Austenit zu Martensit [28]. Voraussetzung für die Ausbildung 
von vollständigem Martensitgefüge ist, dass eine ausreichend hohe Ab-
kühlgeschwindigkeit erzielt wird [30]. Nach Erreichen der erforderlichen 
Ziehtiefe bleibt das Werkzeug bis zur vollständigen Aushärtung des Bau-
teils geschlossen [37]. Bedingt durch die ausgebildete Martensitstruktur  
erreichen pressgehärtete Komponenten eine Festigkeit von bis zu 1500 MPa 
[22]. Abschließend wird das Bauteil bei einer Temperatur von ungefähr 
150 °C entnommen und mittels Laser- oder Hartschneiden auf Endgeomet-
rie zugeschnitten [14]. Da sich die vorliegende Arbeit auf das direkte Press-
härten fokussiert, steht der Begriff Presshärten nachfolgend für das direkte 
Presshärten, sofern nicht gesondert auf spezielle Verfahrensvarianten  
hingewiesen wird.  
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Indirektes Presshärten 

Im Gegensatz zum direkten Presshärten ist bei der indirekten Variante ein 
ein- oder mehrstufiger Kaltumformprozess vorgelagert [38]. Zu Beginn 
wird die zugeschnittene Platine bei Raumtemperatur auf 90 – 95 % der 
Endgeometrie umgeformt [38]. Anschließend erfolgen analog zum direk-
ten Presshärteprozess die Wärmebehandlung in einem Ofen sowie das  
Abschrecken im Werkzeug [39]. Hierbei wird das Bauteil auf die finale  
Geometrie kalibriert und gehärtet [39]. 

Partielles Presshärten 

Neben dem konventionellen (direkten oder indirekten) Presshärten, bei 
dem eine vollständige martensitische Gefügestruktur angestrebt wird, wer-
den weitere Verfahrensvarianten des partiellen Presshärtens eingesetzt, um 
funktionsoptimierte Bauteile herzustellen [40]. Hierbei werden gezielt 
duktile Bereiche im Bauteil erzeugt, um beispielsweise die kinetische Ener-
gie im Falle eines Aufpralls durch lokale, plastische Deformation abzu-
bauen [26]. Die Varianten des partiellen Presshärtens können in drei Grup-
pen gegliedert werden: Partielles Austenitisieren vor der Umformung,  
spezifische Abkühlung vor bzw. während der Umformung sowie partielles 
Anlassen nach der Umformung [26]. Im Falle der partiellen Austenitisie-
rung werden nur lokale Bereiche des Halbzeugs während der Wärmebe-
handlung austenitisiert [35]. Nach dem Presshärten weisen diese ein  
martensitisches Gefüge und demzufolge hohe Festigkeiten auf, während 
die übrigen Bereiche eine höhere Duktilität besitzen [35]. Das Ziel der spe-
zifischen Abkühlung ist die lokale Vermeidung von Abkühlraten über 
26 K/s, sodass keine martensitische Gefügeumwandlung erreicht wird [41]. 
Eine weit verbreitete Möglichkeit zur Reduzierung der Abkühlgeschwin-
digkeiten ist beispielsweise partielles Beheizen von Werkzeugen [42]. Bei 
der dritten Variante des partiellen Presshärtens werden definierte mecha-
nische Eigenschaften durch lokales Anlassen in einem zusätzlichen Pro-
zessschritt im Anschluss an die Umformung erzielt [35]. 

Werkzeugwerkstoffe 

Bei allen Presshärtevarianten sind aufgrund der hohen Umformtemperatu-
ren und -kräfte vielseitige Anforderungen an den Werkzeugwerkstoff  
gestellt. Neben einer hohen Wärmeleitfähigkeit sind vor allem Warmfes-
tigkeit und ein gutes tribologisches Einsatzverhalten gefordert [43]. Zusätz-
lich zu gegossenen Stählen werden pulvermetallurgisch hergestellte Werk-
zeugstähle eingesetzt [44]. Letztere zeichnen sich im Allgemeinen durch 
eine hohe thermische Leitfähigkeit und guten Verschleißwiderstand aus 
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[44]. Die Eigenschaften des Werkzeugstahls werden hauptsächlich über 
dessen Legierungselemente bestimmt. Mit zunehmendem C-Anteil nimmt 
sowohl die Festigkeit als auch die Härtbarkeit zu, während die Bruchdeh-
nung abnimmt [45]. Der Cr-Anteil führt nach [46] zu Karbidbildung, 
wodurch die Verschleißbeständigkeit erhöht und die Warmfestigkeit  
gesteigert wird. Gleichzeitig reduziert Cr die Wärmeleitfähigkeit sowie die 
Wärmeausdehnung [46]. In hoher Konzentration und in Verbindung mit 
Ni erhöht Cr außerdem die Korrosionsbeständigkeit [47]. Darüber hinaus 
beinhalten viele Werkzeugstähle Mo und V, die zu Feinkorn- und Kar-
bidbildung führen und so die Härte sowie die Festigkeit steigern [47]. Als 
Beispiele für Warmarbeitsstähle, die in der Industrie häufig zum Einsatz 
kommen, sind 1.2344 oder 1.2367 zu nennen [43]. 

2.2 Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen in 
der Warmumformung 

Vor dem Hintergrund der stetig wachsenden Anforderungen in Bezug auf 
die Sicherheit und Effizienz moderner Pkw, besteht sowohl seitens der  
Forschung als auch der Industrie hohes Interesse daran, neue Verfahrens-
varianten des Presshärtens zu entwickeln, um den Prozess flexibler und  
effizienter zu gestalten. Darüber hinaus gilt es, einer Vielzahl an Heraus-
forderungen zu begegnen, um die Robustheit des Presshärteprozesses  
weiter zu steigern.  

2.2.1 Aktuelle Trends bei der Herstellung pressgehärteter 
Komponenten 

Um das Einsatzspektrum von pressgehärteten Bauteilen weiter zu erhöhen, 
werden neue Verfahrensvarianten und Werkstoffkonzepte erforscht [48]. 
Bei der Entwicklung neuer Varianten des Presshärteprozesses ist speziell 
das partielle Presshärten im Fokus aktueller Forschungsarbeiten [49]. Eine 
Variante, die sich dabei nach [35] in der Industrie besonders durchsetzen 
konnte, ist das sogenannte Tailored Tempering Verfahren. Die Vorteile die-
ser Verfahrensvariante liegen darin, dass die resultierenden mechanischen 
Bauteileigenschaften flexibel und ohne einen weiteren Prozessschritt ein-
stellbar sind [35]. 

Bei der Entwicklung von neuen Werkstoffkonzepten sind zwei gegenläu-
fige Trends zu beobachten. Abhängig von den Anforderungen an das  
umgeformte Bauteil wird entweder eine Festigkeitssteigerung oder eine 
Duktilitätssteigerung angestrebt. Bauteile mit hoher Festigkeit bieten im 
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Falle eines Aufpralls direkten Schutz für Fahrzeuginsassen. Bauteile mit  
höherer Duktilität werden plastisch verformt und nehmen mehr kinetische 
Energie auf. [50]  

In diesem Kontext ist die chemische Zusammensetzung des 22MnB5 von 
zentraler Bedeutung. So konnte beispielsweise eine Festigkeitssteigerung 
auf bis zu 2000 MPa durch die Hinzugabe von Ti bei höheren Aufheizraten 
und geringeren Ofentemperaturen erreicht werden [51]. Durch eine Verfei-
nerung der Austenitkörner kombiniert mit einer Erhöhung des C-Anteils 
können größere Zugfestigkeits- und Härtewerte bei gleichbleibender  
Duktilität erreicht werden [52]. 

Neben den weit verbreiteten Bor-Mangan Stählen wird die Eignung 
weiterer Werkstoffe erforscht [53]. Martensitische Edelstähle beispiels-
weise bieten den Vorteil, dass geringere Abkühlraten für die Martensitum-
wandlung benötigt werden [54]. Somit muss das Werkzeug nach der  
Umformung nicht bis zur vollständigen Martensitumwandlung geschlos-
sen bleiben und es können höhere Taktzeiten realisiert werden [54]. Dar-
über hinaus ist der Werkstoff weniger anfällig gegenüber Oxidation, sodass 
keine Werkstückbeschichtungen eingesetzt werden müssen [55].  

Auch mit martensitischen Edelstählen können Zugfestigkeiten von bis zu 
1800 MPa [56] und geringere Festigkeiten von 1200 MPa [57] erzielt werden. 
Kohlenstoffmartensitische Chromstähle hingegen zeichnen sich durch eine 
hohe Duktilität aus [58]. Geringere kritische Abkühlgeschwindigkeiten  
ermöglichen zudem eine flexiblere Prozessgestaltung [58]. Aufgrund der 
hohen Materialkosten hat sich der flächendeckende Einsatz dieser Stähle 
bei pressgehärteten Automobilkomponenten bisher jedoch nicht durchge-
setzt.  

Um den Presshärteprozess zusätzlich robuster und effizienter zu gestalten, 
wird das Umformverhalten von neuen Werkstückbeschichtungen analy-
siert. Neue AlSi-Beschichtungen, die eine robustere Prozessführung  
versprechen [59], stehen hierbei ebenso im Fokus der Forschung wie die 
Verwendung von Zn-basierten Beschichtungen für den direkten Presshär-
teprozess [60].  

2.2.2 Herausforderungen beim Presshärten 

Aufgrund der Komplexität des Prozesses hat sich die numerisch basierte 
Prozessauslegung beim Presshärten etabliert. Mithilfe der Finiten-Ele-
mente Methode (FEM) können kosten- und zeitintensive Trial-and-Error 
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Verfahren vermieden und Prozessgrenzen sowie –potentiale ermittelt wer-
den [25]. Durch die detaillierte Charakterisierung des 22MnB5 kann das 
temperatur- und dehnratenabhängige Umformverhalten mit hoher Genau-
igkeit abgebildet werden [5]. Die finalen Eigenschaften pressgehärteter 
Bauteile, welche signifikant von der Mikrostruktur des Gefüges beeinflusst 
werden, können in Abhängigkeit des Temperaturverlaufs numerisch ermit-
telt werden [61]. Unter Berücksichtigung physikalischer Effekte kann die 
Martensitbildung zuverlässig numerisch bestimmt werden [62]. Die werk-
stofflichen Grundlagen für die Abbildung des Umformverhaltens sowie der 
resultierenden mechanischen Bauteileigenschaften in Abhängigkeit der 
Prozessparameter beim Presshärten sind daher zum heutigen Stand aus-
giebig erforscht. Die bestehenden Herausforderungen liegen zum einen in 
der numerischen Abbildung des Wärmeübergangs und zum anderen im 
mangelnden Prozessverständnis über die tribologischen Bedingungen.  

Aufgrund des temperaturabhängigen Umformverhaltens des Werkstück-
werkstoffs ist eine zuverlässige Modellierung des Wärmeübergangs  
zwischen Werkzeug und Werkstück Voraussetzung für eine robuste nume-
rische Prozessauslegung [26]. Der Wärmeübergang beschreibt den Wär-
meaustausch zwischen Werkzeug und Werkstück und ist maßgeblich 
durch die Flächenpressung sowie die Werkstücktemperatur beeinflusst 
[63]. Oberflächeneigenschaften wie Rauheit und Dicke der Werkstückbe-
schichtung verändern den Wärmeübergang [63]. Darüber hinaus zeigen 
Untersuchungen von Merklein et al. [64] und Boher et al. [65], dass der 
Wärmeübergang mit größeren Flächenpressungen ansteigt. Ausschlagge-
bend hierfür ist eine größere wahre Kontaktfläche zwischen Werkzeug und 
Werkstück aufgrund einer Einglättung der Rauheitsspitzen [66]. Der  
Einfluss der wahren Kontaktfläche auf den Wärmeübergang wird zum ge-
genwärtigen Zeitpunkt in der numerischen Prozessauslegung, für die ein 
mittlerer Wärmeübergangskoeffizient verwendet wird, nicht ausreichend  
berücksichtigt. Vielmehr wäre für eine physikalische Modellierung des 
Wärmeübergangs eine Berücksichtigung der Oberflächenrauheit von 
Werkzeug und Werkstück in der Finite-Elemente-Simulation (FE-Simula-
tion) notwendig.  

Das Prozessverständniss über die tribologischen Bedingungen beim Press-
härten ist bisher nicht ausreichend, um die Reibverhältnisse örtlich und 
zeitlich aufgelöst mithilfe der numerischen Simulation abzubilden. Die 
Reibzahl ist ein wichtiger Eingangsparameter für die numerische Simula-
tion, da diese den Stofffluss des Materials signifikant beeinflusst [67]. So-
wohl die Blechausdünnung als auch die resultierende Bauteilqualität ist  
direkt von der vorherrschenden Reibung abhängig [68]. In der Regel wird 
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für die Prozessauslegung eine konstante Reibzahl basierend auf dem  
Reibungsgesetz nach Coulomb verwendet. Um die Vorhersagegenauigkeit 
kommerzieller FE-Programme zu verbessern, wird ein Reibungsgesetz  
benötigt, das die Reibung lokal abhängig von Flächenpressung und Tem-
peratur abbildet [67]. 

2.3 Verschleiß und Reibung beim Presshärten 
Aufgrund der hohen Umformtemperaturen beim Presshärten ist ein Ein-
satz von momentan am Markt vorhandenen Schmierstoffen nicht möglich, 
da diese keine ausreichende Temperaturbeständigkeit aufweisen. Hier-
durch resultieren herausfordernde tribologische Bedingungen, welche im 
nachfolgenden Abschnitt näher beschrieben werden. Im Anschluss an die 
Erläuterung des tribologischen Systems wird der aktuelle Stand der For-
schung zu kritischen Einflussfaktoren auf die tribologischen Bedingungen 
analysiert und gängige Prüfverfahren zur Charakterisierung von Reibung 
und Verschleiß vorgestellt. 

2.3.1 Das tribologische System 

Tribologie ist die Wissenschaft von aufeinander einwirkenden Oberflä-
chen, die zueinander in Relativbewegung stehen [69]. Hierbei werden 
Grenzflächenwechselwirkungen zwischen zwei Festkörpern sowie zwi-
schen Festkörpern und Flüssigkeiten oder Gasen miteinbezogen [70]. 
Grundsätzlich umfasst die Tribologie die Themengebiete Reibung, Ver-
schleiß und Schmierung [70]. 

Die Tribologie als Bereich der Technikwissenschaft ist als interdisziplinäres 
Fachgebiet zur Optimierung mechanischer Technologien durch eine Redu-
zierung von reibungs- und verschleißbedingten Energie- und Stoffverlus-
ten definiert. Ein tribologisches System umfasst Grundkörper, Gegenkör-
per, Zwischenstoff und Umgebungsmedium. Der Zwischenstoff kann dabei 
sowohl als Flüssigkeit oder als Festkörper vorliegen. [69] 

Die Wirkflächen von Grund- und Gegenkörper berühren sich auf mikro-
skopischer Ebene örtlich und zeitlich stochastisch verteilt. Die wahre Kon-
taktfläche ist demnach die Summe aller Mikrokontaktflächen und dement-
sprechend kleiner als die geometrische Kontaktfläche [69]. Aufgrund der 
hohen Werkstücktemperaturen beim Presshärten erfolgt die Umformung 
schmiermittelfrei, sodass Festkörper- bzw. Grenzschichtreibung vorliegt 
[19]. Dies resultiert in herausfordernden tribologischen Bedingungen mit 
hohen Reibungskräften und erhöhtem Werkzeugverschleiß [71]. Während 
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des Umformprozesses beim Presshärten nehmen die tribologischen Bedin-
gungen daher eine kritische Rolle ein. Neben dem Stofffluss werden die  
resultierende Bauteilqualität sowie die Verfahrensgrenzen signifikant 
durch die vorherrschenden Reibungs- und Verschleißbedingungen beein-
flusst [68].  

2.3.2 Verschleiß- und Reibungsmechanismen 

Im folgenden Abschnitt werden zunächst die Prüfverfahren erläutert, die 
für die Charakterisierung der tribologischen Bedingungen beim Presshär-
ten eingesetzt werden. Anschließend wird auf die grundlegenden Ver-
schleißmechanismen beim Presshärten eingegangen. Die dominierende 
Verschleißart ist dabei adhäsiver Verschleiß. In geringerem Maße treten 
Abrasion, thermische Ermüdung sowie Korrosion auf. Am Ende des Ab-
schnitts werden die bisherigen Kenntnisse über Reibungsmechanismen 
beim Presshärten dargelegt, welche in starkem Maße von den auftretenden 
Verschleißmechanismen beeinflusst werden. 

Prüfverfahren zur Charakterisierung der Reibungs- und Verschleiß-
bedingungen beim Presshärten  

Um Ansätze zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen zu entwi-
ckeln, ist es notwendig die grundlegenden Reibungs- und Verschleißme-
chanismen zu erforschen, die während des Presshärteprozesses auftreten. 
Voraussetzung dafür ist, dass einzelne Parameter unabhängig voneinander 
variiert und konstant gehalten werden können. Bruschi et al. [44] untertei-
len die für die Charakterisierung der tribologischen Bedingungen gängigen 
Laborversuche in prozessnahe Versuche, Anlagen zur Materialprüfung,  
sowie Versuchsanlagen, die den Kontakt zwischen Werkzeug und Werk-
stück simulieren. 

Prozessnahe Versuche zeichnen sich dadurch aus, dass die verwendeten 
Anlagen und Werkzeuge denen im industriellen Presshärteprozess  
ähneln. Hierdurch wird der Presshärteprozess abgebildet, ohne die Kine-
matik des Prozesses zu verändern [44]. Der Vorteil dieser Versuchsart liegt 
darin, dass Reibungs- und Verschleißbedingungen sehr prozessnah abge-
bildet werden [44]. Die Reibung wird hierbei in der Regel indirekt, wie zum 
Beispiel über die Vermessung der Bauteildeformationen ermittelt [72]. 
Ebenfalls verbreitet ist die inverse Bestimmung der Reibzahl über die  
FE-Simulation [73]. Untersuchungen mit prozessnahen, vereinfachten 
Werkzeugen werden zudem für Verschleißanalysen eingesetzt [74]. Der 
Verschleiß wird dabei anhand von Rauheitskenngrößen, Veränderung der 
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Matrizenradien sowie Topographieuntersuchungen charakterisiert [75].  
Jedoch können mithilfe von prozessnahen Versuchen keine grundlegenden 
Erkenntnisse gewonnen werden, da zu viele unkontrollierbare Parameter 
mit einfließen [44]. 

Anlagen zur Materialprüfung basieren üblicherweise auf Pin-on-Disc bzw. 
Pin-on-Ball Tests [44]. Beim Pin-on-Disc Test wird ein zylindrischer Stem-
pel unter einer Normalkraft auf eine rotierende Scheibe gedrückt. Der 
Stempel hat dabei entweder eine sphärische oder flache Kontaktfläche [76]. 
Mittels Sensoren werden während des Versuchs die Normalkraft sowie die 
Reibkraft aufgezeichnet, sodass Reibzahlen nach Coulomb ermittelt wer-
den können [77]. Der Vorteil dieser Prüfanlagen liegt im vergleichsweise 
einfachen Versuchsaufbau [44]. Darüber hinaus kann in kurzer Zeit eine 
lange Verschleißstrecke erzeugt werden [44]. Da die Kontaktbedingungen 
zwischen Werkzeug und Werkstück bei diesem Versuchsprinzip jedoch 
deutlich vom Presshärteprozess abweichen, ist diese Kategorie von Prüfan-
lagen eher zu einer vergleichenden Untersuchung unterschiedlicher tribo-
logischer Systeme geeignet [44]. 

Die dritte Kategorie der Prüfverfahren ist dafür konzipiert, den Kontakt 
zwischen Werkzeug und Werkstück bei Blechumformoperationen mög-
lichst detailliert abzubilden [71]. Bei diesen Versuchen können relevante 
Prozessparameter wie Flächenpressung, Abziehlänge, Ziehgeschwindigkeit 
und Werkzeug- bzw. Werkstücktemperatur kontrolliert werden [44]. Die 
am weitesten verbreiteten Versuchsanlagen in dieser Kategorie sind Strei-
fenziehversuche mit Umlenkung sowie flache Streifenziehversuche [44]. 
Reibungs- und Verschleißmechanismen, die bei Streifenziehversuchen un-
ter Presshärtebedingungen auftreten, können nach aktuellem Stand der 
Forschung auf den industriellen Presshärteprozess übertragen werden [78]. 

Verschleißmechanismen 

Hohe Beanspruchungen führen in der Umformtechnik häufig zu vorzeiti-
gem Werkzeugversagen bedingt durch Verschleiß [79]. Dieser wird dabei 
im Allgemeinen durch tribologische Beanspruchung in Form von Kontakt 
und Relativbewegung eines Gegenkörpers verursacht [80] und durch un-
terschiedliche chemische sowie physikalische Prozesse hervorgerufen [81]. 
Die unterschiedlichen Verschleißmechanismen können anhand der ele-
mentaren Wechselwirkungen zwischen den in Kontakt stehenden Werk-
stoffen untergliedert werden.  

Hohe Umformtemperaturen sowie das Fehlen von Schmiermitteln führen 
dazu, dass Presshärtewerkzeuge erhöhtem Verschleiß ausgesetzt sind [71]. 
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Neben thermischer Ermüdung und Korrosion [71] treten Abrasion und vor 
allem Adhäsion auf [78]. Während Adhäsion und tribochemische Reaktio-
nen meist auf atomaren und molekularen Wechselwirkungen basieren, ist 
Abrasion auf mechanische Wechselwirkungen zurückzuführen [69]. Der 
Hauptverschleiß wird bei industriellen Presshärtewerkzeugen durch einen 
adhäsiven Materialübertrag der AlSi-Beschichtung des Werkstücks auf die 
Werkzeugoberfläche verursacht [82]. Dies wurde ebenso in einer Reihe von 
Laborversuchen wie Pin-on-Disc Tests [83], Napfzugversuchen [84], Flach-
bahnstreifenziehversuchen [67] und Streifenziehversuchen mit Radius [65] 
beobachtet. Adhäsiver Verschleiß beim Presshärten wird dabei durch zwei 
unterschiedliche Wirkmechanismen hervorgerufen (adhäsiver Verschleiß 
1. Art und 2. Art), die im Folgenden näher erläutert werden.  

Bei adhäsivem Verschleiß 1. Art wird die AlSi-Beschichtung des Werkstücks 
während der Relativbewegung durch die starke Adhäsionsneigung zwi-
schen Werkstückbeschichtung und Werkzeugwerkstoff abgeschert und 
haftet an der Werkzeugoberfläche [85]. Bei reinmetallischem Kontakt zwi-
schen Werkzeug und Werkstück entstehen stoffliche Wechselwirkungen 
auf atomarer und molekularer Ebene [86]. Die dabei hervorgerufenen Bin-
dungen können stärker sein als die Kohäsion im Inneren des Werkstück-
materials [87]. Während der Relativbewegung wird Material vom kohäsiv 
schwächer zum kohäsiv stärker gebundenen Kontaktpartner übertragen 
[88]. Demzufolge nimmt adhäsiver Verschleiß 1. Art mit steigender wahrer 
Kontaktfläche und sinkender Scherfestigkeit der Werkstückbeschichtung 
zu [89]. 

Adhäsiver Verschleiß 2. Art entsteht durch eine Ansammlung loser Ver-
schleißpartikel in den Rauheitstälern der Werkzeugoberfläche, die auf-
grund der hohen Drücke und Temperaturen verschweißen [65]. Der Abrieb 
setzt sich dabei aus intermetallischen AlSiFex – Partikel der AlSi-Beschich-
tung und abgelösten Oxidpartikeln der Werkzeugoberfläche zusammen 
[85]. Adhäsive Materialanhaftungen, die durch Verschleiß 1. Art hervorge-
rufen werden, verstärken adhäsiven Verschleiß 2. Art, da sich die losen Ver-
schleißpartikel in den neu geschaffenen Rauheitstälern leichter sammeln 
[85]. Darüber hinaus fördern die Materialanhaftungen die Entstehung loser 
Verschleißpartikel durch Furchung an der Werkstückoberfläche [82]. 

Neben Adhäsion entsteht Abrasion bei industriellen Presshärtewerkzeugen 
in Bereichen, in denen viel Relativbewegung auftritt [82]. Die Ursachen für 
das Auftreten von Abrasion bei Presshärtewerkzeugen können in drei 
Wirkmechanismen unterteilt werden [78]. Zum einen kommt es aufgrund 
der hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen zu einem 
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Verschmieren der zuvor entstandenen adhäsiven Aufschweißungen. Diese 
Materialanhaftungen beinhalten unter anderem harte intermetallische 
Phasen [90] sowie harte Oxide [83] und können durch die Relativbewegung 
eine Deformation der Werkzeugoberfläche verursachen [78].  

Zum anderen können Anhaftungen abbrechen und lose Verschleißpartikel 
erzeugen. Diese abrasiven Partikel führen daraufhin durch die Relativbe-
wegung zu Kratzern an der Werkzeugoberfläche. Der dritte Wirkmecha-
nismus, durch den Abrasion hervorgerufen werden kann, basiert auf einge-
betteten Verschleißpartikeln in der Werkstückoberfläche. Diese können zu 
deutlich sichtbaren Schleifspuren auf der Werkzeugoberfläche führen. [78] 

Reibungsmechanismen 

Allgemein wird Reibung als Bewegungswiderstand beschrieben, der bei  
einer Relativbewegung von zwei sich berührenden Körpern unter Einwir-
kung einer Normalkraft überwunden werden muss [19]. Abhängig vom  
tribologischen System werden unterschiedliche Reibungsarten unterschie-
den, wobei beim Presshärten sowohl Grenzschichtreibung als auch Fest-
körperreibung auftreten [19]. Als Folge des hohen Verschleißes entstehen 
während der Umformung beim Presshärten hohe Reibkräfte [91]. Die  
Reibung kann grundlegend in eine Adhäsionskomponente sowie in eine 
Furchungskomponente unterteilt werden [71]. 

Die Adhäsionskomponente der Reibung ist maßgeblich durch die Kräfte 
definiert, die zum Überwinden der Adhäsion oder zum Abscheren der  
Beschichtung aufgebracht werden müssen. Die Adhäsionskraft ist dabei  
direkt proportional zur wahren Kontaktfläche zwischen Werkzeug und 
Werkstück. Daher geht eine niedrige Härte mit einer Erhöhung der Rei-
bung einher, da Rauheitsspitzen leichter eingeglättet werden und die 
wahre Kontaktfläche steigt. Darüber hinaus führt eine hohe Scherfestigkeit 
zu höherer Reibung. [89] 

Untersuchungen von Kondratiuk et al. [74] zeigen den Einfluss der Adhä-
sionskomponente auf die Reibung bei Streifenziehversuchen. Zu Beginn  
eines Streifenziehversuchs wurden hohe Reibkräfte gemessen, die mit fort-
schreitender Ziehlänge auf ein konstantes Niveau absinken. Dies wird  
damit begründet, dass zu Beginn des Versuchs ein erhöhter Materialtrans-
fer stattfindet. Weitere Untersuchungen von Venema et al. [67] zeigten 
ebenfalls, dass bei Streifenziehversuchen mit einem neuen Werkzeug zu 
Beginn hohe Reibzahlen mit einem erhöhten Materialtransfer einherge-
hen. Bei Werkzeugen, die eine Adhäsionsschicht auf der Oberfläche hatten, 
wurden hingegen niedrigere und konstante Reibzahlen gemessen. 
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Die Furchungskomponente ist durch die Kraft definiert, die für die Defor-
mation der Werkstückbeschichtung notwendig ist. Durch Rauheitsspitzen 
sowie adhäsiven Verschleiß auf der Werkzeugoberfläche kommt es wäh-
rend der Relativbewegung zu einer signifikanten Furchung des Werk-
stücks, durch die erhöhte Reibkräfte resultieren. [92] 

2.3.3 Einflussfaktoren auf die tribologischen Bedingungen 

Nachdem auf die grundlegenden Reibungs- und Verschleißmechanismen 
beim Presshärten eingegangen wurde, werden im folgenden Abschnitt die 
unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die tribologischen Bedingungen be-
schrieben. Diese lassen sich in prozessseitigen, werkstückseitigen und 
werkzeugseitigen Einfluss einteilen.  

Prozessseitiger Einfluss 

Die tribologischen Bedingungen beim Presshärten werden signifikant 
durch die sich während der Umformung zeitlich und örtlich verändernden 
Prozessparameter beeinflusst. Der prozessseitige Einfluss kann demnach 
untergliedert werden in den Einfluss der Werkstück- sowie Werkzeugtem-
peratur, der Flächenpressung sowie der Relativgeschwindigkeit zwischen 
Werkzeug und Werkstück.  

Sowohl adhäsiver als auch abrasiver Verschleiß werden durch die Werk-
stücktemperatur beeinflusst. Abhängig von der Werkstücktemperatur  
dominieren unterschiedliche Verschleißmechanismen. Bei Werkstücktem-
peraturen zwischen 500 und 700 °C tritt vermehrt adhäsiver Verschleiß 
auf, der mit steigenden Temperaturen zunimmt [67]. Dies ist durch einen 
Anstieg der Diffusionsrate zwischen den Atomen bei hohen Temperaturen 
begründet [93]. Hierdurch kommt es zu einer verstärkten Diffusion der 
Atome in den Kontaktflächen, sodass starke chemische Bindungen entste-
hen können [93]. Zudem steigt die Duktilität des Halbzeugs bei höheren 
Temperaturen an, sodass Oberflächenunebenheiten leichter eingeglättet 
werden und die wahre Kontaktfläche zunimmt [72]. Bei Werkstücktempe-
raturen über 700 °C beginnt Abrasion Adhäsion als dominierenden Ver-
schleißmechanismus abzulösen [77]. Die hohen Temperaturen führen zu 
einer verringerten Oberflächenhärte des Werkzeugs und zu Oxidation  
an der Werkzeugoberfläche, durch die zusätzliche Verschleißpartikel ent-
stehen [77]. Ferner bilden sich bei diesen hohen Temperaturen harte  
Fe-Al-Zwischenschichten in der Werkstückbeschichtung [94]. Diese kön-
nen die gleiche Härte [32] oder sogar höhere Härtewerte [71] als das Werk-
zeug erreichen. In der Folge tritt vermehrt Abrasion durch lose Partikel auf, 
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die zusätzlich dadurch verstärkt wird, dass Verschleißpartikel in die weiche 
Werkstückbeschichtung eingebettet werden und zu Schleifspuren an der 
Werkzeugoberfläche führen [78]. Ab einer Werkstücktemperatur von 
800 °C tritt hauptsächlich Abrasion auf [77].  

Darüber hinaus wirkt sich die Werkstücktemperatur auf die vorherrschen-
den Reibverhältnisse aus. Eine Vielzahl der in Literatur veröffentlichten 
Untersuchungen beschreibt zunächst ein Absinken der Reibzahl mit stei-
genden Werkstücktemperaturen bis zu 600 °C [67]. Ursache hierfür ist eine 
reduzierte Scherfestigkeit der Beschichtung mit steigenden Temperaturen 
[91]. Zudem sinkt die Festigkeit des Werkstücks bzw. der AlSi-Beschich-
tung mit steigenden Temperaturen, sodass weniger Energie für die Defor-
mation der Rauheitsspitzen auf der Werkstückoberfläche aufgebracht wer-
den muss [77]. Vilaseca et al. [71] konnten in Untersuchungen dieselben 
Feststellungen machen. Ein weiterer Erklärungsansatz für die trotz steigen-
dem Werkzeugverschleiß sinkende Reibung ist die Bildung einer schmie-
renden Oxidschicht auf der Werkstückoberfläche infolge der Tempera-
turerhöhung [95]. Hardell et al. [18] stellten auf der Werkstückoberfläche 
ebenfalls kompakte Schichten aus Oxiden und abrasiven Partikeln bei  
höheren Temperaturen fest, welche die Adhäsionskraft verringern und 
folglich reibungsreduzierend wirken. Werkstücktemperaturen von über 
600 °C führen hingegen zu höheren Reibkräften [96]. Dies wurde ebenso in 
Streifenziehversuchen von Ademaj et al. [97], Medea et al. [77] und Venema 
et al. [67] festgestellt und ist auf den erhöhten adhäsiven Verschleiß zu-
rückzuführen [93]. 

Neben der Temperatur des Werkstücks beeinflusst auch die Werkzeugtem-
peratur die tribologischen Bedingungen beim Presshärten. Zum einen 
wirkt sich die Werkzeugtemperatur auf die Abkühlung des Bauteils aus 
[98] und hat somit zunächst indirekt einen Einfluss auf das Reibungs- und 
Verschleißverhalten. Zum anderen führt ein Anstieg der Werkzeugtempe-
ratur bei Streifenziehversuchen von Wang et al. [99] zu verstärktem adhä-
sivem Verschleiß und damit zu höheren Reibkräften. Weitere Untersu-
chungen, die den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die tribologischen 
Bedingungen beim Presshärten analysiert haben, sind zum derzeitigen 
Stand nicht bekannt. 

Die Flächenpressung ist ein weiterer Einflussfaktor, der Verschleiß und 
Reibung beeinflusst. Sowohl Adhäsion [85] als auch Abrasion [100] werden 
mit steigender Flächenpressung verstärkt. Hinsichtlich des Einflusses der 
Flächenpressung auf die Reibung sind in der Literatur jedoch widersprüch-
liche Ergebnisse zu finden. Bei Streifenziehversuchen von Dessain et al. 



2    Stand der Technik und Forschung 

16 

[101] führte eine Erhöhung der Flächenpressung von 10 auf 25 bzw. 50 MPa 
zu keiner Veränderung der Reibzahl. Zum gleichen Ergebnis kommen Kon-
dratiuk et al. [74]. Aufgrund der relativ hohen Messschwankungen konnte 
bei Streifenziehversuchen mit 12,5 und 20 MPa kein signifikanter Einfluss 
der Flächenpressung festgestellt werden. Im Widerspruch dazu stehen  
Untersuchungen von Borsetto et al. [102], bei denen mithilfe von Pin-on-
Disc Tests und Napfzugversuchen geringere Reibkräfte mit steigender  
Flächenpressung gemessen wurden. Ghiotti et al. [91] analysierten ebenfalls 
mit Pin-on-Disc Tests Flächenpressungen von 5, 15 und 25 MPa. Hierbei 
wurde eine vermehrte Einglättung der Werkstückoberfläche mit steigender 
Flächenpressung beobachtet. Dies führt dazu, dass das Werkzeug über eine 
glattere Oberfläche gleitet und die Reibung sinkt [91]. Hernandez et al. [95] 
stellten ebenso fest, dass das Reibverhalten durch die vorliegenden Kon-
taktspannungen beeinflusst wird. Bei Pin-on-Disc Tests mit 2 und 4 MPa 
ging zunächst eine Reibungsreduzierung mit steigenden Flächenpressun-
gen einher. Sie begründeten dies mit einer verstärkten Furchenbildung auf 
der Werkstückoberfläche infolge der gestiegenen mechanischen Belastung. 
Innerhalb dieser Furchen sammelt sich Abrieb und führt zur Bildung einer 
verschleißreduzierenden Schutzschicht auf der Werkstückoberfläche. Ein 
weiterer Anstieg der Flächenpressung auf 6 MPa führte zu einem verstärk-
ten Aufbrechen der Oxidschicht. Hierdurch entstehen lose Oxidpartikel, 
die Fremdkörperabrasion an der Werkzeugoberfläche verursachen und  
damit die Reibung erhöhen können [95]. 

Ebenfalls widersprüchlich sind die Erkenntnisse in Bezug auf den Einfluss 
der Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstück. Untersu-
chungen auf Basis von Streifenziehversuchen zeigen, dass adhäsiver Ver-
schleiß bei 25 mm/s größer ist als bei 75 mm/s Ziehgeschwindigkeit [103]. 
Dies wird durch das zeitabhängige Diffusionsverhalten der Atome 
begründet [103]. Bei Pin-on-Disc Tests von Borsetto et al. [102] wurde hin-
gegen keine Veränderung der Reibung bei einem Anstieg der Geschwindig-
keit von 3 auf 6 mm/s festgestellt. Darüber hinaus zeigten Streifenziehver-
suche mit 20, 60 und 120 mm/s keinen Zusammenhang zwischen Ziehge-
schwindigkeit und Reibzahl [71]. Nach Osakada et al. [104] bewirkt eine 
erhöhte Pressengeschwindigkeit zwar eine bessere Umformbarkeit, dies 
wird jedoch auf die zeitabhängige Abkühlung des Bauteils zurückgeführt.  

Werkstückseitiger Einfluss 

Nachdem zuvor der aktuelle Kenntnisstand in Bezug auf den Einfluss der 
Prozessparameter auf Verschleiß und Reibung beim Presshärten dargelegt 
wurde, wird im Folgenden der werkstückseitige Einfluss erläutert. Hierbei 
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haben speziell die Wärmebehandlung bzw. die Auswirkungen der Wärme-
behandlung auf die Werkstückbeschichtung signifikanten Einfluss auf das 
tribologische Einsatzverhalten. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf 
dem direkten Presshärteprozess liegt, ist der folgende Überblick über den 
Einfluss des Werkstücks auf das Halbzeug 22MnB5 mit AlSi-Beschichtung 
beschränkt.  

Bei der Wärmebehandlung des Werkstücks können die Ofentemperatur 
sowie die Verweilzeit im Ofen variiert werden. Zu niedrige Ofentempera-
turen und zu kurze Haltezeiten führen zu instabilem Reibverhalten.  
Pin-on-Disc Tests führten bei einer Ofentemperatur von 700 °C und unter-
schiedlichen Haltezeiten von bis zu 20 min unabhängig von der Haltezeit 
zu starkem adhäsiven Verschleiß und instabilem Reibverhalten. Bei einer 
Erhöhung der Ofentemperatur auf 900 °C wurden hingegen ab einer Hal-
tezeit von 4 min moderater adhäsiver Verschleiß sowie konstante Reibzah-
len gemessen. [105]  

Weitere Untersuchungen stellten eine höhere Reibung mit steigenden 
Ofentemperaturen bei 850, 925 und 1000 °C fest [99]. In Bezug auf den Ein-
fluss der Haltezeit bei ausreichender Ofentemperatur sind in der Literatur 
widersprüchliche Erkenntnisse zu finden. Zu kurze Verweilzeiten bergen 
demzufolge das Risiko, dass nicht genug Eisen aus dem Grundmaterial  
in die Beschichtung diffundiert, wodurch erhöhter adhäsiver Verschleiß  
resultiert [14]. Ein Anstieg der Austenitisierungszeit zwischen 5 und 20 min 
führte bei Untersuchungen von Merklein et al. [106] zu einer Reibungsre-
duzierung. Im Gegensatz dazu hatte bei Pin-on-Disc Tests von Pelcastre et 
al. [105] eine Verlängerung der Verweilzeit im Ofen von 4 min auf 20 min 
keinen signifikanten Einfluss auf das tribologische Einsatzverhalten. Vila-
seca et al. [71] stellten darüber hinaus sogar einen Anstieg der Reibung mit 
längerer Austenitisierungszeit fest.  

Der Einfluss der Wärmebehandlung auf das tribologische Einsatzverhalten 
des Werkstücks ist durch die Ausbildung der Beschichtung während der 
Wärmebehandlung begründet. Während das Werkstück im Ofen ist, dif-
fundiert Eisen aus dem Grundmaterial in die AlSi-Beschichtung, sodass 
sich eine temperatur- und verschleißbeständige Werkstückbeschichtung 
ausbildet [99]. Diese besteht infolge der Wärmebehandlung aus mehreren 
AlSiFex-Lagen [85]. Zu Beginn der Wärmebehandlung ist der Hauptbe-
standteil der Werkstückbeschichtung FeAl2 [99]. Innerhalb der Beschich-
tung bilden sich unterschiedliche FexAlySiz-Phasen aus, die zum Teil die 
Einsatzhärte von Presshärtewerkzeugen überschreiten können [32]. 
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Diese intermetallischen Verbindungen unterscheiden sich in ihrer Mikro-
struktur, den mechanischen sowie den thermischen Eigenschaften. Mit 
steigender Temperatur diffundiert mehr Eisen aus dem Substrat in die  
Beschichtung. In der Folge kommt es hauptsächlich zur Ausbildung von 
zwei unterschiedlichen intermetallischen Phasen. Der Großteil der FeAl2-
Verbindungen wird in weichere FeAl-Verbindungen umgewandelt. Wäh-
rend Bruchstücke der FeAl2-Lage an der Oberfläche der Beschichtung blei-
ben und zur Bildung einer reibungsreduzierenden Schicht führen können, 
fördert die weichere FeAl-Lage die Entstehung von adhäsivem Verschleiß. 
[99] 

Bedingt durch die hohen thermischen und mechanischen Belastungen 
während des Presshärteprozesses können Teile der Beschichtung heraus-
brechen. [107] Die herausgebrochenen Verschleißpartikel verstärken die 
Entstehung von Abrasion [32] sowie adhäsiven Verschleiß 2. Art. [85] 

Werkzeugseitiger Einfluss 

Neben den prozessseitigen und werkstückseitigen Einflussfaktoren nimmt 
das Werkzeug eine zentrale Rolle in Bezug auf die tribologischen Bedin-
gungen beim Presshärten ein. Basierend auf dem aktuellen Kenntnisstand 
der Forschung wird im Folgenden der Einfluss des Werkzeugwerkstoffs, 
der Werkzeughärte, der Werkzeugoberfläche sowie von Werkzeugbe-
schichtungen erläutert. 

Das Reib- und Verschleißverhalten ist allgemein durch die chemische  
Zusammensetzung, die Wärmeleitfähigkeit sowie Härte eines Werkstoffs 
beeinflusst [69]. Hardell et al. [108] analysierten das Reib- und Verschleiß-
verhalten von unterschiedlichen unbehandelten sowie plasmanitrierten 
Werkzeugwerkstoffen bei erhöhten Temperaturen. Hierbei wurde kein 
Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Werkzeugwerkstoffs auf 
den Verschleiß festgestellt. Pin-on-Disc Tests mit zwei unterschiedliche 
Werkzeugstählen von Gracia-Escosa et al. [109] zeigten ebenfalls keinen 
Einfluss auf Reibung und Verschleiß. Boher et al. [65] analysierten das  
tribologische Einsatzverhalten von drei unterschiedlichen Werkzeugstäh-
len bei Streifenziehversuchen mit Umlenkung. Die Versuche lassen die 
Vermutung zu, dass der Verschleiß bzw. die Art des Verschleißes beim 
Presshärten durch die chemische Zusammensetzung beeinflusst wird. 
Werkzeugstahl mit harten und großen Ti-Ausscheidungen nahe der Ober-
fläche tendiert eher zu Abrasion, während kleinere Ti-Ausscheidungen im 
Werkzeugstahl adhäsiven Verschleiß begünstigen. Keine der veröffentlich-
ten Studien zeigt jedoch klare Ursachen-Wirkzusammenhänge zwischen 
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der chemischen Legierung und dem resultierenden Reib- und Verschleiß-
verhalten.  

Beide Verschleißarten, sowohl Abrasion als auch Adhäsion, werden durch 
die Werkzeughärte beeinflusst. Insbesondere bei höheren Flächenpressun-
gen, nimmt die Bedeutung der Werkzeughärte zu. Bei Werkzeugoberflä-
chen mit höherer Härte wird Abrasion am Werkzeug reduziert. Darüber 
hinaus sinkt die Adhäsionsneigung von Metallen mit steigenden Härtewer-
ten. [69] 

Der Einfluss der Oberflächenrauheit wurde von Plecastre et al. [110] anhand 
polierter, geschliffener sowie gefräster Oberflächen analysiert. Bei Flächen-
pressungen von 10 MPa hatte die Rauheit einen signifikanten Einfluss auf 
Reibung und Verschleiß. Oberflächen mit größerer Rauheit führten dabei 
zu höherer Reibung. Dies ist dadurch begründet, dass sich in den Rauheits-
tälern Abrieb ansammelt und zu Aufschweißungen (adhäsiver Verschleiß 
2. Art) führt. Bei höheren Flächenpressungen von 20 MPa wurde kein Ein-
fluss der Oberflächenrauheit auf Reibung und Verschleiß festgestellt. Strei-
fenziehversuche von Azushima et al. [111] zeigten im Gegensatz dazu auch 
bei einer Flächenpressung von 5 MPa keinen Einfluss der Rauheit auf die 
Reibung. Neben der Rauheit ist die Bildung von Oxidschichten an der 
Werkzeugoberfläche ein weiterer Einflussfaktor auf das tribologische Ver-
halten. Aus der Literatur ist bekannt, dass Oxidschichten an der Werkzeug-
oberfläche Reibung- und Verschleiß beeinflussen [112]. Durch die Bildung 
von Oxidschichten auf der Werkzeugoberfläche wird adhäsiver Verschleiß 
und zunächst auch Abrasion reduziert [113]. Jedoch besteht speziell bei  
höherer Flächenpressung die Gefahr, dass diese Oxidschichten aufbrechen 
und lose Oxidpartikel Abrasion verstärken können [95]. 

Um den Werkzeugverschleiß gezielt zu verringern, wurde eine Reihe von 
Studien zum Reib- und Verschleißverhalten von Werkzeugbeschichtungen 
durchgeführt. Für das Presshärten eignen sich aufgrund ihrer Temperatur-
beständigkeit insbesondere PVD-Beschichtungen [114]. Die Beschichtun-
gen beinhalten in der Regel neben N als Reaktionsgas die Elemente Ti, Al 
und Cr in unterschiedlichen Anteilen [115]. Bei experimentellen Untersu-
chungen von Hardell et al. [89] zeigten Werkzeuge mit TiAlN-Beschich-
tung signifikant weniger adhäsiven Verschleiß als unbeschichtete Werk-
zeuge. Auch bei Streifenziehversuchen führte die Applikation von TiN- und 
TiAlN-Beschichtungen zu einer deutlichen Reibungs- und Verschleißredu-
zierung [116]. 

Untersuchungen auf Basis eines Pin-on-Disc Tests zeigten hingegen keine 
Verschleißreduzierung bei AlCrN- und TiAlN-beschichteten Werkzeugen. 
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Die beschichteten Oberflächen wiesen jedoch vornehmlich Adhäsion 1. Art 
auf. Dies könnte an der hohen chemischen Affinität zwischen der AlSi-Be-
schichtung des Werkstücks und den Werkzeugbeschichtungen liegen,  
welche beide Al-Anteile in ihrer chemischen Legierung aufweisen. Neben 
PVD Beschichtungen verbessern auch plasmanitrierte Oberflächen das 
Verschleißverhalten. Dieser Effekt wird auf die Entstehung einer Oxid-
schicht auf der Werkzeugoberfläche infolge des Nitriervorgangs zurückge-
führt, die den direkten Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück ver-
hindert, wodurch Adhäsion reduziert wird. [85] 

Ein weiterer vielversprechender Ansatz zur Verbesserung der tribologi-
schen Bedingungen beim Presshärten ist der Einsatz von diamantähnlichen 
Kohlenstoff-Beschichtungen (DLC-Beschichtungen). Werkzeuge mit  
a-C:H und a-C:H:N Beschichtungen weisen sowohl in Bezug auf Abrasion 
als auch Adhäsion einen signifikant geringeren Verschleiß auf als unbe-
schichtete Werkzeuge. [117] 
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Überblick über die Einflussfaktoren 

Die tribologischen Bedingungen beim Presshärten werden durch prozess-
seitige, werkstückseitige sowie werkzeugseitige Einflussfaktoren signifi-
kant beeinflusst. In der Literatur sind hierzu teilweise widersprüchliche 
Aussagen zu finden. In Bild 1 werden die Erkenntnisse bezüglich der unter-
schiedlichen Einflüsse zusammengefasst.  

 
Bild 1: Übersicht der Erkenntnisse aus der Literatur hinsichtlich der Einflussfaktoren auf 
die tribologischen Bedingungen beim Presshärten 
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2.4 Zusammenfassende Bewertung 
Presshärten von höchstfesten Bor-Mangan Stählen bietet die Möglichkeit, 
die Sicherheit moderner Fahrzeuge zu erhöhen und gleichzeitig das  
Gewicht der Karosseriebauteile zu reduzieren. Durch die erreichbaren  
Festigkeiten von bis zu 1500 MPa hat sich der Presshärteprozess speziell für 
die Herstellung sicherheitsrelevanter Bauteile, wie zum Beispiel der 
B-Säule, etabliert. Bedingt durch die hohen Umformtemperaturen ist der 
Einsatz von konventionellen Schmierstoffen nicht möglich, sodass wäh-
rend der Umformung hohe Reibkräfte auftreten und Presshärtewerkzeuge 
erhöhtem Verschleiß ausgesetzt sind. Dies reduziert sowohl die Stand-
menge der Werkzeuge als auch die resultierende Bauteilqualität.  

Um Ansätze zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen beim Press-
härten zu entwickeln, werden die Reibungs- und Verschleißbedingungen 
mit unterschiedlichen Prüfverfahren untersucht. Die bekanntesten Kate-
gorien dieser Laborversuche sind Pin-on-Disc Tests sowie Streifenziehver-
suche, wobei speziell letztere gut geeignet sind, den Kontakt zwischen 
Werkzeug und Werkstück möglichst prozessnah abzubilden. Darüber hin-
aus zeichnen sie sich durch eine gute Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 
prozessnahe Geometrien aus. Bestehende Streifenziehanlagen basieren auf 
dem Prinzip des zweiseitigen Streifenziehversuchs, bei dem das Werkstück 
zwischen zwei Reibbacken gezogen wird. Aufgrund des Versuchsaufbaus 
ist eine aktive Temperierung des Werkstücks während des Versuchs nicht 
möglich, sodass das Werkstück bereits vor Kontakt mit dem Werkzeug aus-
kühlt. Daher sind die beschriebenen Streifenziehanlagen nur bedingt in der 
Lage den Einfluss der Temperatur auf Reibung und Verschleiß beim Press-
härten zu untersuchen. 

Der dominierende Verschleißmechanismus ist neben abrasivem Verschleiß 
vor allem adhäsiver Verschleiß. Dieser wird durch einen Materialübertrag 
von der Werkstückbeschichtung auf die Werkzeugoberfläche infolge der 
starken Adhäsionsneigung verursacht. Aufgrund des hohen Verschleißes 
treten während der Umformung große Reibkräfte auf. Diese setzen sich 
nach aktuellem Kenntnisstand maßgeblich aus einer Adhäsionskompo-
nente sowie einer Furchungskomponente zusammen. 

Sowohl Reibung als auch Verschleiß werden signifikant durch die Pro-
zessparameter beeinflusst. Als einer der Haupteinflussfaktoren auf Reibung 
und Verschleiß wurde die Werkstücktemperatur identifiziert. Weitere Ein-
flussfaktoren sind die Werkzeugtemperatur, die Flächenpressung sowie die 
Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstück. Speziell be-
züglich des Einflusses von Flächenpressung und Relativgeschwindigkeit 
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auf die tribologischen Bedingungen beim Presshärten sind in der Literatur 
widersprüchliche Erkenntnisse zu finden, weshalb hier weiterer For-
schungsbedarf besteht. Neben den prozessseitigen Einflussgrößen wurde 
der werkstückseitige Einfluss des üblicherweise verwendeten 22MnB5 mit 
AlSi-Beschichtung in der Literatur analysiert. Mit steigenden Ofentempe-
raturen wurden dabei erhöhter Verschleiß sowie ein Anstieg der Reibung 
beobachtet, während hinsichtlich der Haltezeit widersprüchliche Ergeb-
nisse zu finden sind. Untersuchungen zum werkzeugseitigen Einfluss auf 
Reibung und Verschleiß fokussierten sich bisher auf die Rauheit der Werk-
zeugoberfläche sowie auf Werkzeugbeschichtungen. Die Auswirkungen 
des Werkzeugwerkstoffs wurden bisher nur vereinzelt analysiert. Grundle-
gende Ursache-Wirkzusammenhänge zwischen den Werkzeugeigenschaf-
ten sowie dem resultierenden Einsatzverhalten sind jedoch nach aktuellem 
Stand nicht bekannt, sodass hieraus keine neuen Erkenntnisse gewonnen 
werden können. Die veröffentlichten Studien basieren zudem zu einem 
Großteil auf Pin-on-Disc Tests, deren Ergebnisse sich ohne Verifizierung 
an einer prozessrelevanten Bauteilgeometrie nur bedingt auf den industri-
ellen Presshärteprozess übertragen lassen.  

Für die gezielte Entwicklung von Maßnahmen zur Verschleißreduktion bei 
industriellen Presshärtewerkzeugen ist ein umfassendes Prozessverständ-
nis in Bezug auf Reibung und Verschleiß notwendig. Hierzu fehlt ein  
Versuchsstand, der eine aktive Temperierung des Werkstücks während der 
Versuchsdurchführung sowie eine prinzipielle Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse erlaubt. Darüber hinaus müssen die tribologischen Bedingungen 
beim Presshärten aufgrund der vielen Einflussfaktoren mithilfe einer Ver-
suchsmethodik charakterisiert werden, die sowohl Reibverhalten als auch 
Verschleißverhalten analysiert, um Wechselwirkungen zwischen den Rei-
bungs- und Verschleißmechanismen zu identifizieren und ein tiefgreifen-
des Prozessverständnis zu schaffen. Dieses kann als Grundlage dienen, 
werkzeugseitige Einflussfaktoren auf die tribologischen Bedingungen beim 
Presshärten zu identifizieren und Ursache-Wirk-zusammenhänge zwi-
schen den Werkzeugeigenschaften sowie dem resultierenden Einsatzver-
halten abzuleiten. 
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3 Zielsetzung und methodische
Vorgehensweise 

Vor dem Hintergrund der steigenden Bedeutung pressgehärteter Kompo-
nenten für moderne Fahrzeugkarossieren gilt es, die Prozessrobustheit zu 
erhöhen und den Verschleiß der Werkzeuge zu reduzieren. Daher ist das 
übergeordnete Forschungsziel der vorliegenden Dissertation die Erarbei-
tung von prozessseitigen sowie werkzeugseitigen Maßnahmen zur Verrin-
gerung von Reibung und Verschleiß beim Presshärten. Hierdurch wird ein 
Beitrag zur Steigerung der Prozessrobustheit sowie zur Erhöhung der 
resultierenden Bauteilqualität geleistet. Um Maßnahmen zur Verbesserung 
der tribologischen Bedingungen gezielt zu analysieren, ist ein umfassendes 
Prozessverständnis in Bezug auf die grundlegenden Reibungs- und Ver-
schleißmechanismen sowie den Einfluss der Werkzeugeigenschaften auf 
diese notwendig. In diesem Kontext werden Ursache-Wirk-zusammen-
hänge zwischen den Werkzeugeigenschaften und dem resultierenden 
Reib- und Verschleißverhalten ermittelt. Mithilfe dieser Kenntnisse wird 
ein Prozessverständnis erarbeitet, auf dessen Basis prozessseitige sowie 
werkzeugseitige Maßnahmen zur Verringerung von Reibung und Ver-
schleiß bei Presshärtewerkzeugen abgeleitet werden. Die angewandte Vor-
gehensweise ist in Bild 2 schematisch dargestellt. 

Zunächst wird eine Versuchsmethodik zur Analyse der kritischen Einfluss-
faktoren auf Reibung und Verschleiß basierend auf Streifenziehversuchen 
unter Presshärtebedingungen erarbeitet. Vor diesem Hintergrund nehmen 
die Prozessparameter Temperatur, Flächenpressung sowie Umformge-
schwindigkeit eine zentrale Rolle ein. Hierbei ist eine kritische Anforde-
rung, dass einzelne Prozessparameter isoliert voneinander variiert werden 
können, um deren Einfluss gezielt zu untersuchen. Darüber hinaus soll 
mithilfe der Versuchsmethodik sowohl das Reib- als auch das Verschleiß-
verhalten charakterisiert werden. Anhand des Versuchsaufbaus wird an-
schließend ein umfassendes Prozessverständnis hinsichtlich Reibung und 
Verschleiß beim Presshärten erarbeitet. Im Vordergrund stehen die grund-
legenden Mechanismen, welche die hohe Reibung sowie den hohen Ver-
schleiß während der Umformung beim Presshärten verursachen. Hierzu 
wird der Einfluss der Prozessparameter Werkzeugtemperatur, Werkstück-
temperatur, Flächenpressung und Geschwindigkeit auf Reibung und Ver-
schleiß mit Flachbahnstreifenziehversuchen unter Presshärtebedingungen 
analysiert.  
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Bild 2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise 

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird im Anschluss der werkzeugseitige 
Einfluss auf die zuvor identifizierten Reibungs- und Verschleißmechanis-
men untersucht. Das tribologische Einsatzverhalten wird für drei Werk-
zeugwerkstoffe charakterisiert, die sich signifikant in ihrer chemischen 
Legierung und der thermischen Leitfähigkeit unterscheiden. Die Werk-
zeugoberflächen werden mittels Polieren, Schleifen sowie HSC-Fräsen 
bearbeitet, um den Einfluss der Rauheit zu analysieren. Der Einfluss der 
Werkzeughärte wird untersucht, indem unterschiedliche Strategien der 
Wärmebehandlung für die Werkzeugwerkstoffe angewendet werden. 
Zudem wird das Reib- und Verschleißverhalten von drei PVD-Beschichtun-
gen erforscht. Mithilfe der ermittelten Zusammenhänge zwischen den 
Werkzeugeigenschaften und dem resultierenden Reib- und Verschleißver-
halten werden grundlegende Ansätze zur Reduzierung von Reibung und 
Verschleiß bei Presshärtewerkzeugen identifiziert und anhand einer Ein-
flussmatrix bewertet.  
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Abschließend werden die im Streifenziehversuch gewonnenen Erkennt-
nisse auf eine Bauteilgeometrie mit höherer Komplexität übertragen. Um 
die Wirksamkeit der identifizierten Ansätze zur Reduzierung der Reibung 
sowie zur Verbesserung der Verschleißbeständigkeit von Presshärtewerk-
zeugen zu verifizieren, wird exemplarisch eine B-Säulen-Geometrie im 
Labormaßstab abgepresst. Anhand der Bauteilabpressungen wird die Über-
tragbarkeit der am Flachbahnstreifenziehversuch untersuchten Ansätze 
auf eine industrienahe Bauteilgeometrie bewertet. 
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4 Verwendete Werkstoffe, Versuchsanlagen 
und Methoden 

Im folgenden Kapitel werden die in der Arbeit untersuchten Werkstück- 
und Werkzeugwerkstoffe sowie die eingesetzten Werkzeugbeschichtungen 
beschrieben. Weiterhin werden die zur Bauteilcharakterisierung einge-
setzten Messeinrichtungen erläutert. Zudem werden der für die Wärmebe-
handlung der Werkstücke verwendete Ofen und das für die Verifizierung 
der Ergebnisse genutzte B-Säulen-Werkzeug im Labormaßstab vorgestellt.  

4.1 Versuchswerkstoffe 
Die Eigenschaften von Werkzeug- und Werkstückwerkstoffen haben signi-
fikanten Einfluss auf die tribologischen Bedingungen. In diesem Abschnitt 
werden die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Versuchswerkstoffe  
näher beschrieben. Zunächst wird auf den eingesetzten Werkstückwerk-
stoff eingegangen. Zudem werden die unterschiedlichen Werkzeugwerk-
stoffe sowie die eingesetzten Werkzeugbeschichtungen erläutert.  

4.1.1 Werkstückwerkstoff 22MnB5 mit AlSi-Beschichtung 

Als Werkstückwerkstoff wurde 22MnB5 mit AlSi-Beschichtung und einer 
Blechdicke von 1,5 mm eingesetzt. Dieser hat sich zum gegenwärtigen Zeit-
punkt als Standardwerkstoff für Presshärteanwendungen in der Automo-
bilindustrie etabliert und wird speziell für sicherheitsrelevante Bauteile in 
modernen Fahrzeugkarossieren eingesetzt [39]. Im Anlieferungszustand 
besitzt der Werkstoff ein feinkörniges, ferritisch-perlitisches Gefüge und 
eine Härte von 170 HV10 [27]. 

Die Streckgrenze liegt zwischen 300 MPa und 550 MPa, die Zugfestigkeit 
zwischen 500 MPa bis 700 MPa mit einer Bruchdehnung von über 20 %. Bei 
martensitischem Gefüge werden Streckgrenzen von über 1100 MPa sowie 
Zugfestigkeiten von über 1500 MPa erreicht. Die maximale Härte liegt bei 
etwa 470 HV10. Mit der Festigkeits- und Härtesteigerung geht eine Redu-
zierung der Restduktilität auf etwa 5 – 6 % einher. [14] 

Die chemische Zusammensetzung des 22MnB5 ist in Tabelle 1 dargestellt. 
Die AlSi-Beschichtung wird mit 150 g/m² im Schmelztauchverfahren 
aufgebracht. Die typische Schichtdicke liegt bei 25 µm und schwankt  
maximal zwischen 19-33 µm [31]. Hierdurch ist der Grundwerkstoff sowohl 
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gegen Zunderbildung als auch gegen Abkohlung geschützt. Darüber hinaus 
bietet die Werkstückbeschichtung im Anschluss an die Warmumformung 
einen Korrosionsschutz durch Barrierewirkung. 

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von 22MnB5 gemäß Datenblatt [31] 

4.1.2 Werkzeugwerkstoffe und Werkzeugoberflächen   

Für die Untersuchung wurden drei Werkzeugwerkstoffe eingesetzt, die in 
aktuellen Presshärtewerkzeugen verbaut werden. Als Referenzwerkstoff 
dient der Warmarbeitsstahl X38CrMoV5-3 (1.2367) der Firma Böhler. Die-
ser Werkstoff ist im Bereich des Presshärtens weit verbreitet und kann über 
eine Vielzahl von Herstellern bezogen werden. Als zweiter Werkstoff 
wurde der Kaltarbeitsstahl K353 der Firma Böhler ausgewählt, der ebenfalls 
in Presshärtewerkzeugen eingesetzt wird [118]. Der dritte Werkzeugwerk-
stoff, Thermodur 2383 Supercool (1.2383), ist ein speziell für das Presshär-
ten entwickelter Stahl der Firma Deutsche Edelstahlwerke [119]. Die  
genannten Werkstoffe unterscheiden sich signifikant in ihrer chemischen 
Zusammensetzung, der vom Hersteller empfohlenen Einsatzhärte sowie 
ihrer thermischen Leitfähigkeit.  

Chemische Legierung 

Die chemische Zusammensetzung der ausgewählten Werkzeugwerkstoffe 
ist in Tabelle 2 aufgeführt. Die Angaben entsprechen den Herstelleranga-
ben aus den Datenblättern. Der Referenzwerkstoff 1.2367 hat einen mittle-
ren Cr-Gehalt sowie den höchsten Mo-Gehalt im Vergleich zu den beiden 
anderen Werkstoffen. Er zeichnet sich durch eine hohe Warmverschleiß-
beständigkeit, eine gute Härtbarkeit, Anlassbeständigkeit sowie Warmfes-
tigkeit aus [120]. Der Kaltarbeitsstahl K353 hat im Versuchsfeld den größten 
Cr-Anteil. Darüber hinaus wurden geringe Mengen Si und Al hinzulegiert. 
Der K353 besitzt eine hohe Zähigkeit sowie adhäsive Verschleißbeständig-
keit [118]. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Werkstoffen weist der 
Spezialstahl 1.2383 kein Cr, den größten Anteil an Mn sowie als einziger der 
drei Werkstoffe Ni in seinen chemischen Legierungsbestandteilen auf [119]. 

 Legierungselemente in Gew.-% 

 C Si Mn P S Al Ti Cr+
Mo B 

22MnB5 0,25 0,4 1,4 0,025 0,01 0,015 0,05 0,50 0,005 
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Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Werkzeugwerkstoffe 1.2367 [120], K353 [118] 
und 1.2383 [119] gemäß Herstellerangaben  

Mechanische Kennwerte 

Aufgrund der Zähigkeit eignet sich 1.2367 als Werkstoff für Stempel und 
Matrizen in der Halb- bzw. Warmumformung. Die empfohlene Einsatz-
härte liegt zwischen 52 – 57 HRC [120]. Der Kaltarbeitsstahl K353 kann  
Härtewerte von 56 – 61 HRC erreichen [118]. Die im Vergleich geringsten 
Härtewerte hat der Werkstoff 1.2383 mit einer empfohlenen Einsatzhärte 
von 48 – 52 HRC [119]. Bild 3 zeigt die Härtewerte der Werkstoffe in Abhän-
gigkeit der Anlasstemperatur.  

 
Bild 3: Härte der Werkzeugwerkstoffe 1.2367 [120], K353 [118] und 1.2383 [119] 

Thermische Kennwerte 

Speziell beim Presshärten ist die Warmfestigkeit ein kritischer Parameter 
für Werkzeugwerkstoffe. Die Hitzebeständigkeit der beiden Presshärte-
stähle, 1.2367 und 1.2383, ist bis zu einer Temperatur von 550 °C gegeben. 
Die Warmfestigkeit für den Kaltarbeitsstahl K353 liegt bei 520 °C. Neben 
der Warmfestigkeit ist die thermische Leitfähigkeit eine weitere zentrale 
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 Legierungselemente in Gew.-% 

 C Cr Mo V Si Mn Al Ni 

1.2367 0,38 5,00 2,80 0,55 0,40 0,40 - - 

K353 0,82 8,00 1,60 0,60 0,70 0,40 < 0, 1 - 

1.2383 0,45 - 1,50 1,50 - 0,90 - 0,90 



4    Verwendete Werkstoffe, Versuchsanlagen und Methoden 

32 

Eigenschaft von Werkzeugstählen für das Presshärten. Mit einer hohen 
Wärmeleitfähigkeit ist es möglich, die Taktzeiten während des Presshär-
tens zu reduzieren und gleichzeitig die notwendigen Abkühlraten des 
Werkstücks zu gewährleisten. Bild 4 gibt einen Überblick über die thermi-
sche Leitfähigkeit der untersuchten Werkzeugwerkstoffe in Abhängigkeit 
der Temperatur.  

 
Bild 4: Thermische Leitfähigkeit der Werkzeugwerkstoffe 1.2367 [120], K353 [118] und 1.2383 
[119] 

Der Werkstoff 1.2383 weist mit 39 – 44 W/mK im Vergleich die höchste 
Wärmeleitfähigkeit auf. Der Warmarbeitsstahl 1.2367 hat mit 31 W/mK bis 
35 W/mK eine mittlere und der Kaltarbeitsstahl K353 mit 22 – 27 W/mK die 
niedrigste Wärmeleitfähigkeit.  

Werkzeugbeschichtungen 

Neben den unbeschichteten Grundwerkstoffen wurden Werkzeugbe-
schichtungen analysiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei sogenannte 
Physical Vapour Deposition Beschichtungen (PVD-Beschichtungen) der 
Firma Eifeler untersucht. Bei diesen Beschichtungen werden metallische 
Bestandteile wie etwa Ti, Cr oder Al unter Einwirkung eines Plasmas bei 
Temperaturen zwischen 200 – 500 °C mit Stickstoff und Kohlenstoff in Ver-
bindung gebracht [115]. Die so erzeugten Schichten erreichen Härtewerte 
zwischen 1000 – 3800 HV und Schichtdicken zwischen 1 – 10 µm [115]. Die 
PVD-Beschichtungen wurden im Duplex-Verfahren aufgebracht, um die 
Haftfestigkeit der Werkzeugbeschichtung zu erhöhen. Bei diesem Verfah-
ren geht dem eigentlichen Beschichtungsprozess ein Plasmanitrierprozess 
voraus, wodurch keine störenden Verbindungsschichten zwischen dem 
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Grundmaterial und der Beschichtung entstehen [121]. Für die Untersuchun-
gen im Rahmen dieser Arbeit wurden AlCrTiN-, AlTiN- und CrCN-Be-
schichtungen aufgrund ihrer hohen Temperaturbeständigkeit und der  
damit verbundenen Eignung für die Warmumformung gewählt.  

Alle drei Beschichtungen weisen signifikant höhere Härtewerte als der un-
beschichtete Werkzeugwerkstoff auf. Mit 3400 HV ist AlCrTiN die härteste 
Beschichtung. Weiterhin ändert sich der Anteil der chemischen 
Legierungselemente an der Werkzeugoberfläche signifikant infolge des Be-
schichtungsprozesses. Die CrCN-Beschichtung weist mit bis zu 84 Gew.-% 
den größten Anteil an Cr auf. Die AlCrTiN-Beschichtung hingegen hat mit 
einen 34 Gew.-% einen deutlich geringeren Cr-Anteil. Darüber hinaus sind 
AlCrTiN- und AlTiN-Beschichtungen durch einen im Vergleich zum unbe-
schichteten Werkzeugwerkstoff hohen Al- und Ti-Anteil gekennzeichnet. 
Alle Beschichtungen wurden speziell für die Applikation auf Umformwerk-
zeugen entwickelt und zeichnen sich durch eine hohe Oxidationsbestän-
digkeit, Abriebfestigkeit und gute Gleiteigenschaften aus [122].  

4.2 Messeinrichtungen zur Bauteilcharakterisierung 
Bei der Charakterisierung der tribologischen Bedingungen kommt der  
Analyse der Proben im Anschluss an die Versuchsdurchführung eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Um grundlegende Ursache-Wirkzusammen-
hänge zwischen den Werkzeug- bzw. Werkstückeigenschaften und dem  
resultierenden tribologischen Verhalten zu identifizieren, ist eine zuverläs-
sige Charakterisierung der Bauteile vor und nach den experimentellen  
Untersuchungen notwendig. Neben Härtemessungen zur Eingangscharak-
terisierung wurden insbesondere Verfahren für eine vollumfängliche  
Charakterisierung der Werkzeug- und Werkstückoberfläche angewendet. 
Zu diesem Zweck wurden sowohl taktile Prüfverfahren als auch optische 
Prüfverfahren eingesetzt. Für eine qualitative Untersuchung des Reib- und 
Verschleißverhaltens wurde ergänzend die Rasterelektronenmikroskopie 
verwendet. 

4.2.1 Härteprüfanlagen 

Für die Härtemessungen der Proben wurden zwei unterschiedliche Prüfan-
lagen verwendet. Die Härtewerte der unbeschichteten Werkzeuge wurden 
mithilfe des Prüfgeräts Testor 930/250D der Firma Instron Wolpert ermit-
telt. Hierbei wird die Härte anhand des Tiefenmessverfahrens nach Rock-
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well analysiert. Dabei wird der Härtewert aus der Eindringtiefe eines Prüf-
körpers ermittelt, der unter normierten Bedingungen in die Probe gedrückt 
wird. Das Verfahren ist nach der DIN EN ISO 6508 genormt [123]. 

Aufgrund der hohen Prüfkraft und der damit verbundenen Eindringtiefe  
ist das Verfahren nach Rockwell nicht für die Prüfung dünner Werkzeug-
beschichtungen geeignet. Um eine Verfälschung des Messergebnisses zu 
vermeiden, wird zur Charakterisierung der eingesetzten PVD-Beschichtun-
gen ein Mikrohärtemessgerät vom Typ Fischerscope HM2000 der Firma  
Fischer Technology eingesetzt. Während der Härteprüfung wird eine  
Diamantpyramide mit einem Öffnungswinkel von 136 ° als Eindringkörper 
in zuvor metallografisch präparierte Schliffe eingedrückt. Zur Ermittlung 
der Vickers-Härte wird die definierte Nennkraft von 80 N mit einer Ein-
dringzeit und Haltezeit von insgesamt 20 s aufgebracht. Für die Berech-
nung der Vickers-Härte wird anschließend der Quotient aus Prüfkraft und 
Oberfläche des Eindrucks sowie einer Konstanten gebildet. Bei diesem Ver-
fahren lassen sich Beschichtungen mit minimalen Schichtdicken von bis zu 
2 µm analysieren.  

4.2.2 Perthometer 

Die taktile Rauheitsermittlung technischer Oberflächen mittels Tast-
schnittverfahren ist international standardisiert [124]. Dabei wird ein 
Messtaster über die zu messende Oberfläche geführt und erfasst ein Lini-
enprofil. In dieser Arbeit wurden die taktilen Rauheitsmessungen mit  
einem Perthometer vom Typ MarSurf XR 20 der Firma Mahr durchgeführt. 
Zur Beurteilung der Werkzeugoberflächen im Ausgangszustand wurden 
die zweidimensionalen Oberflächenkenngrößen Ra und Rz ausgewertet. 

Ra ist als der arithmetische Mittenrauwert definiert und mittelt einzelne 
Spitzen sowie Täler aus dem gemessenen Profil. Die gemittelte Rautiefe Rz 
ist der Mittelwert aus den Einzelrautiefen von fünf Messstrecken. Diese 
Werte repräsentieren den gegenwärtigen Standard, sodass eine hohe Ver-
gleichbarkeit zu weiteren wissenschaftlichen Forschungsarbeiten gegeben 
ist. [125] 

4.2.3 Konfokalmikroskop 

Da die taktile Oberflächenanalyse keine dreidimensionalen Analysen  
erlaubt, wurde zur qualitativen sowie quantitativen Charakterisierung der 
Topographie von Werkzeug und Werkstück das optische konfokale Weiß-
lichtmikroskop µSurf der Firma Nanofocus verwendet. Beim Verfahren der 
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konfokalen Messtechnik wird ein Lichtstrahl auf der Messoberfläche fokus-
siert und beim Auftreffen auf der Probe reflektiert. Mithilfe von Blenden 
wird der Anteil, der innerhalb der Schärfentiefe des Objektivs liegt, auf dem 
CCD-Chip der Kamera abgebildet. Die Topographie der gemessenen Ober-
fläche wird bestimmt, indem Aufnahmen aus mehreren Fokusebenen  
zusammengeführt werden. Hieraus können im Anschluss mithilfe einer 
Software Höheninformationen zu jedem Bildpunkt gewonnen werden. Für 
die Analyse der Oberflächen wurde ein 10x Objektiv verwendet. Dies  
erlaubt die Charakterisierung großer Messflächen, wodurch repräsentative 
Aussagen getroffen werden können. Im Rahmen dieser Arbeit wurden qua-
litative Informationen über das Verschleißverhalten anhand der Topogra-
phieaufnahmen der verschlissenen Werkzeugoberflächen gewonnen.  
Darüber hinaus wurde das adhäsive Verschleißvolumen mithilfe der Topo-
graphieaufnahmen quantitativ bestimmt. Die optische Analyse der Werk-
stückoberflächen im Anschluss an die Versuchsdurchführung wurde  
genutzt, um grundlegende Reibungsmechanismen zu identifizieren.  

4.2.4 Optisches Messsystem ATOS 

Zur Digitalisierung der Werkzeug- und Werkstückgeometrie des Demonst-
ratorwerkzeugs (siehe Abschnitt 4.4) wurde das optische Messsystem 
ATOS der Fa. GOM [126] eingesetzt. Hiermit kann adhäsiver Verschleiß auf 
der Werkzeugoberfläche erfasst werden. Zudem kann beispielsweise die 
Blechdickenverteilung abgepresster B-Säulen-Geometrien bestimmt wer-
den. Dabei werden mittels zweier hochauflösender CCD-Kameras Aufnah-
men des auf die zu vermessenden Teile projizierten Streifenmusters ge-
macht. Basierend auf dem physikalischen Prinzip der Triangulation werden 
für jeden Kamerapixel die 3D-Koordinaten bestimmt. Anschließend wird 
über numerische Verfahren aus der erfassten Punktewolke ein Polygonnetz 
generiert. Das Polygonnetz besteht aus Dreieckselementen und stellt die 
Kontur und die Geometrie des vermessenen Objekts dar. Die Auflösung des 
Messsystems liegt bei 0,01 mm, sodass eine Änderung der analysierten Kon-
tur mit hoher Genauigkeit erfasst werden kann [126]. Zur optischen 
Vermessung der Werkstückgeometrien wird in der Regel ein Entwickler-
spray zur zerstörungsfreien Oberflächenprüfung eingesetzt, um das Bauteil 
von Spiegelungen zu befreien [127]. Für die Analyse der Werkzeugoberflä-
chen wurde kein Spray verwendet, um eine Veränderung der Verschleiß-
fläche zu vermeiden.  
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4.2.5 Rasterelektronenmikroskop 

Ergänzend zur optischen Analyse der Werkzeug- sowie Werkstückoberflä-
chen wurde die Rasterelektronenmikroskopie für eine qualitative Beurtei-
lung der Oberflächen herangezogen. Hierfür kommt das Rasterelektronen-
mikroskop (REM) Philips XL30 SEM zum Einsatz. Anhand der Aufnahmen 
mit großer Tiefenschärfe können grundlegende Reibungs- und Verschleiß-
mechanismen in der Wirkfuge zwischen Werkzeug und Werkstück  
identifiziert werden und zu einer Verbesserung des Prozessverständnisses 
beitragen. Zur Charakterisierung der Werkzeugbeschichtungen wurden 
zusätzlich energiedispersive Röntgenanalysen (EDX) anhand des Elektro-
nenmikroskops JSM-6400 der Firma JEOL eingesetzt. Hierbei trifft ein 
Elektronenstrahl auf die zu untersuchende Oberfläche, wodurch die Atome 
der Probe ein charakteristisches Röntgenspektrum emittieren. Zusammen 
mit der Strahlung, die an den energiedispersiven Detektoren gemessen 
wurde, kann so die chemische Zusammensetzung der untersuchten Fläche 
bestimmt werden.  

4.3 Glüh- und Härteofen 
Grundvoraussetzung für die Durchführung von Laborversuchen unter 
Presshärtebedingungen ist die Austenitisierung des 22MnB5 oberhalb der 
werkstoffspezifischen Ac3-Temperatur von 850 °C [128]. In dieser Arbeit 
wurde für die Wärmebehandlung der Werkstücke der elektrisch betriebene 
Glüh- und Härteofen vom Typ ME 87/13 der Firma RHODE verwendet. Der 
Ofen ist für einen maximalen Temperaturbereich von 1300 °C konzipiert 
[129]. Eine dreiseitig umlaufende Tragrohrbeheizung sorgt für eine gleich-
mäßige Temperaturverteilung innerhalb des Brennraums. Zugleich ver-
mindert ein zweischichtiger Isolationsaufbau die entstehende Abstrah-
lungswärme. Das Werkstückmaterial wurde bei einer Ofentemperatur von 
930 °C für 6 Minuten wärmebehandelt. Dies entspricht den Herstelleran-
gaben für die Wärmebehandlung, die auch in der Industrie bei Bauteilen 
mit einer Blechstärke von 1,5 mm verwendet werden. 

4.4 B-Säulen-Werkzeug im Labormaßstab 
Die Erarbeitung eines Prozessverständnisses sowie die Untersuchung von 
werkzeugseitigen Maßnahmen zur Reduzierung von Reibung und Ver-
schleiß beim Presshärten erfolgten auf Basis des Flachbahnstreifenzieh-
versuchs. Um die Übertragbarkeit der dabei gewonnenen Erkenntnisse  
auf eine Bauteilgeometrie mit erhöhter Komplexität zu zeigen, wurden  
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Bauteile mit einem B-Säulen Werkzeug im Labormaßstab unter Presshär-
tebedingungen abgepresst. Die Bauteilabpressungen wurden mit einer 
dreifachwirkenden Universalpresse des Typs Hydrap HPDZb 630 mit einer 
maximalen Stößelkraft von 6300 kN durchgeführt. 

4.4.1 Bauteilgeometrie 

Die Geometrie des Demonstratorbauteils orientiert sich an einem serienre-
levanten Bauteil, der B-Säule. Die ziehkritischen Bauteilzonen einer 
B-Säule sind im Bereich der Dachanbindung zu finden. In diesem Bereich 
ist der Werkstoff während der Umformung zwei kritischen Spannungszu-
ständen ausgesetzt. Neben uniaxialen Zugspannungen im Stegbereich tre-
ten im Bereich der Dachanbindung biaxiale Zug-Druckspannungen auf. 
Aus diesem Grund ist in dieser Zone mit einer erhöhten Blechausdünnung 
zu rechnen. Bild 5 zeigt den Platinenzuschnitt und die Geometrie des  
Demonstratorbauteils. 

 
Bild 5: Platinenzuschnitt (a) und Bauteilgeometrie (b) des Demonstratorbauteils 

Der Zuschnitt ist jeweils mit Laschen am Fuß- und Kopfende versehen. Mit-
hilfe dieser Laschen wird die Platine auf gefederten Pins gelagert, sodass 
ein vorzeitiges Auskühlen des Werkstücks vor der Umformung verringert 
wird. Um eine gleichmäßige Auskühlung des umgeformten Bauteils im ge-
schlossenen Werkzeug sicherzustellen, ist ein Zargenwinkel von 10° vorge-
sehen. Dies ermöglicht einen vollflächigen Kontakt des Bauteils mit dem 
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Werkzeug, sodass die für die Martensitumwandlung notwendigen Abkühl-
raten erreicht werden. Die im Bauteil auftretenden Radien und Winkel  
orientieren sich an einer realen B-Säulen-Geometrie der Firma Daimler. 
Aufgrund der ähnlichen Geometrie zu einem seriennahen Bauteil und den 
vorherrschenden Spannungszuständen ist eine Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse aus den experimentellen Untersuchungen mit dem B-Säulenwerk-
zeug im Labormaßstab auf industrielle Presshärteprozesse gegeben.  

4.4.2 Aufbau und Funktionsweise des  
Demonstratorwerkzeugs 

Bei der Konzeptionierung des B-Säulen Werkzeugs wurde besonderes  
Augenmerk auf die Untersuchung des tribologischen Einsatzverhaltens ge-
legt. Aus diesem Grund wurden die Aktivteile des Werkzeugs in Form von 
modularen Einsätzen realisiert. Mithilfe dieser Einsätze können sowohl un-
terschiedliche Werkzeugwerkstoffe als auch beschichtete Werkzeugober-
flächen analysiert werden. Ferner sind die Einsätze einzeln entnehmbar 
und können anhand der zuvor vorgestellten taktilen und optischen Metho-
den zur Oberflächencharakterisierung untersucht werden. Die mithilfe der 
Laborversuche identifizierten Reibungs- und Verschleißmechanismen so-
wie die Wirksamkeit der werkzeugseitigen Maßnahmen zur Reduzierung 
von Reibung und Verschleiß können daher anhand eines Demonstrator-
werkzeugs mit komplexer Geometrie verifiziert werden. Bild 6 zeigt den 
Aufbau des B-Säulenwerkzeugs. Die Platine wird nach der Wärmebehand-
lung manuell in das Werkzeug eingelegt und über zwei Stifte positioniert. 
Die Positionierstifte sind jeweils mit einer Feder versehen, auf welchen das 
Blech aufliegt. Dies verhindert eine vorzeitige Auskühlung der Platine vor 
der Umformung. Der Niederhalter wird über Gasdruckfedern angesteuert 
und mittels Distanzscheiben auf einem definierten und flexibel einstellba-
ren Abstand zur Platine gehalten. Hierdurch wird, wie in der industriellen 
Praxis üblich, ein vorzeitiges Abkühlen des Flansches vor der Umformung 
vermieden. Die Aktivteile der Matrize sind auf einer Basisplatte aufge-
bracht, die mit Kühlbohrungen versehen ist. Zur Temperierung zwischen 
den Bauteilabpressungen wird das Werkzeug geschlossen und auf eine 
konstante Ausgangstemperatur gebracht, sodass reproduzierbare Werk-
zeugtemperaturen beim Einlegen der Platine gewährleistet sind. 
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Bild 6: Aufbau des Demonstatorwerkzeugs (CAD-Modell) 
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5 Erarbeitung einer Methodik zur Charakte-
risierung der tribologischen Bedingungen 
beim Presshärten 

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer Methodik zur Charakterisie-
rung der tribologischen Bedingungen beim Presshärten beschrieben. Zu 
Beginn werden die Anforderungen an einen Prüfstand formuliert. Basie-
rend hierauf werden im Anschluss die Konzeptionierung sowie der Aufbau 
einer Warmstreifenziehanlage dargelegt. Mithilfe der Versuchsanlage sol-
len Ursache-Wirkzusammenhänge zwischen kritischen Einflussfaktoren 
und dem resultierenden tribologischen Einsatzverhalten identifiziert wer-
den. Daher wird zunächst eine Auswertemethodik bei Flachbahnstreifen-
ziehversuchen zur Charakterisierung der Reib- und Verschleißverhältnisse 
vorgestellt. Nach der Definition eines Prozessfensters für Streifenziehver-
suche unter Presshärtebedingungen wird die Qualifizierung des Prüfstands 
im Vergleich mit aktueller Literatur diskutiert. 

5.1 Anforderungen an den Prüfstand 
Bei der Entwicklung einer geeigneten Versuchsmethodik zur Untersu-
chung der Reib- und Verschleißbedingungen beim Presshärten gilt es, eine 
Reihe von Anforderungen zu berücksichtigen. Im Besonderen sind spezifi-
sche Anforderungen hinsichtlich der Temperaturführung des Werkzeugs 
sowie des Werkstücks, der Flächenpressung und der Relativgeschwindig-
keit zu beachten. Darüber hinaus muss eine bestmögliche Übertragbarkeit 
der Erkenntnisse auf prozessrelevante Bauteilgeometrien sichergestellt 
werden.  

Mithilfe der Versuchsmethodik sollen der prozessseitige, der werkstück- 
und der werkzeugseitige Einfluss auf Reibung und Verschleiß beim Press-
härten untersucht werden. Eine grundlegende Voraussetzung hierfür ist, 
dass prozessseitige Einflussfaktoren isoliert und unabhängig voneinander 
variiert werden können. Hierdurch ist es möglich, die Auswirkung der ein-
zelnen Parameter auf Reibung und Verschleiß zu analysieren. Zudem müs-
sen unterschiedliche Werkzeug- bzw. Werkstückwerkstoffe verwendet 
werden können. Um die tribologischen Bedingungen des industriellen 
Presshärteprozesses möglichst exakt im Laborversuch abbilden zu können, 
sind darüber hinaus die thermischen und mechanischen Versuchsbedin-
gungen dem realen Prozess anzunähern. 
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Der Temperaturführung des Werkstücks kommt daher eine zentrale Be-
deutung zu. Da die Umformtemperatur beim Presshärten abhängig von der 
Transferdauer zwischen Ofen und Presse in einem Bereich zwischen 650 
– 850 °C liegt, sollte dieser Temperaturbereich im Rahmen der Laborversu-
che erreicht werden [130]. Die Temperatur ist zudem während der Ver-
suchsdurchführung möglichst konstant zu halten, um den Einfluss der 
Werkstücktemperatur gezielt analysieren zu können. Dadurch kann das 
Reibverhalten über eine längere Auswertestrecke bei konstanten Bedin-
gungen untersucht werden. Die Regelung der Werkzeugtemperatur ist  
sowohl für den konventionellen als auch für den partiellen Presshärtepro-
zess wichtig. Für das direkte Presshärten werden in der Regel wasserge-
kühlte Werkzeuge eingesetzt [131]. Hierdurch wird dem Bauteil während 
bzw. nach der Umformung Wärme entzogen, sodass die für die Martensit-
umwandlung notwendige Mindestabkühlrate erreicht wird. Im Falle des 
partiellen Presshärtens werden hingegen für die Einstellung lokal unter-
schiedlicher Abkühlraten beheizte Werkzeuge eingesetzt. Der zu entwi-
ckelnde Prüfstand muss daher eine aktive Beheizung sowie Kühlung des 
Werkzeugs ermöglichen. In Bezug auf die Flächenpressung ist zu beachten, 
dass ein homogener Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück herrscht, 
um definierte Kontaktbedingungen während der experimentellen Untersu-
chungen sicherzustellen. Bei prozessrelevanten Geometrien werden Flä-
chenpressungen von bis zu 20 MPa erreicht [22]. Daher ist dieser Wert  
als obere Grenze für den Prüfstand definiert. Die Flächenpressung sollte  
darüber hinaus während der Versuchsdurchführung konstant bleiben.  
Moderne Pressen erreichen hohe Umformgeschwindigkeiten, um die Aus-
kühlung des Bauteils während der Umformung gering zu halten [132]. Aus 
diesem Grund wird eine Relativgeschwindigkeit von 120 mm/s als Maxi-
mum für den Prüfstand definiert. Die Geschwindigkeit zwischen Werkzeug 
und Werkstück muss innerhalb des Auswertebereichs konstant bleiben. 

Um eine bestmögliche Vergleichbarkeit mit dem Stand der Forschung zu 
gewährleisten, wird das Reibverhalten basierend auf dem Reibgesetz nach 
Coulomb analysiert. Dieses beschreibt die Reibung über eine konstante 
Reibzahl, die sich aus dem Verhältnis von Reibkraft FR zu Normalkraft FN 
ergibt [133]. 

𝜇𝜇 =  
𝐹𝐹𝑅𝑅
𝐹𝐹𝑁𝑁

 (1) 

Bei konstanter Relativgeschwindigkeit entspricht die Reibkraft FR der für 

die Relativbewegung notwendigen Abziehkraft FZ. Daher werden während 
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der Versuchsdurchführung die Normalkraft sowie die Abziehkraft aufge-
nommen. 

Ein direkter Transfer der Ergebnisse bezüglich des Reib- und Verschleiß-
verhaltens von Laborversuchen auf prozessrelevante Geometrien ist in der 
Regel aufgrund unterschiedlicher tribologischer Systeme schwierig. Aktu-
elle Untersuchungen von Vilaseca et al. [71] haben jedoch gezeigt, dass 
Flachbahnstreifenziehversuche dazu geeignet sind, den Kontakt zwischen 
Werkzeug und Werkstück nachzubilden. Darüber hinaus können die Er-
gebnisse aus Streifenziehversuchen hinsichtlich Reibung und Verschleiß 
auf den industriellen Presshärteprozess übertragen werden [78]. Aus  
diesem Grund und aufgrund der Möglichkeit, kritische Prozessparameter 
isoliert voneinander zu variieren, wurde in der vorliegenden Arbeit eine 
Versuchsmethodik zur Charakterisierung der tribologischen Bedingungen 
auf Basis des Flachbahnstreifenziehversuchs entwickelt. Dessen Funktions-
prinzip ist in Bild 7 dargestellt. 

 
Bild 7: Prinzip eines zweiseitigen Streifenziehversuchs  

5.2 Konzeptionierung und Aufbau des Prüfstands  
Im folgenden Abschnitt werden der prinzipielle Aufbau sowie die einzel-
nen Funktionseinheiten der entwickelten Warmstreifenziehanlage vorge-
stellt. Diese lassen sich in Normalkrafteinheit, Abzugskrafteinheit sowie 
beheizbarer Schlitten mit Temperaturregelung untergliedern. Abschlie-
ßend wird die Geometrie der Reibbacken sowie der Streifen beschrieben. 

Anhand der gesammelten Anforderungen wurde das Konzept für eine 
Warmstreifenziehanlage entwickelt. Der schematische Aufbau der Warm-
streifenziehanlage ist in Bild 8 gezeigt. 
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Bild 8: Schematischer Aufbau der Warmstreifenziehanlage 

Mithilfe dieser Versuchsanlage können Flachbahnstreifenziehversuche un-
ter Presshärtebedingungen durchgeführt werden. Hierbei wird das Werk-
zeug durch eine Reibbacke und das Werkstück durch einen Blechstreifen 
simuliert. In Anlehnung an den industriellen Presshärteprozess erfolgt die 
Wärmebehandlung des Werkstücks in einem separaten Kammerofen. 
Nach erfolgter Austenitisierung wird der Streifen manuell zur Warmstrei-
fenziehanlage transferiert, wo die Temperatur des Streifens mithilfe eines 
beheizbaren Schlittens auf die Versuchstemperatur geregelt wird. Um eine 
Auskühlung des Streifens vor Kontakt mit der Reibbacke zu verhindern, 
wurde die Versuchsanlage als einseitiger Streifenziehversuch konzipiert. 
Dies ermöglicht die aktive Regelung der Streifentemperatur während  
des gesamten Versuchsablaufs. Um homogene Werkstücktemperaturen  
sicherzustellen, wird die Temperatur des Streifens über eine Infrarotka-
mera  vom Typ PI 1M der Firma Optris überwacht. Ein Niederhalter mit 
Kugellagern stellt gleichmäßigen Kontakt zwischen Streifen und dem be-
heizbaren Schlitten her, sodass ein reproduzierbarer und homogener Wär-
meübergang stattfindet. Nach Erreichen der Versuchstemperatur wird 
über die Normalkrafteinheit eine definierte Flächenpressung zwischen 
Reibbacke und Streifen aufgebracht und die Relativbewegung über die Ab-
zugskrafteinheit gestartet. Während des Versuchs werden die Normalkraft 
sowie die Abzugskraft über Sensoren zur Kraftmessung aufgezeichnet, um 
Reibzahlen nach Coulomb ermitteln zu können. Die Funktionseinheiten 
für die Aufbringung der Normalkraft, der Abziehkraft sowie der Schlitten 
für die Temperierung des Streifens während der Versuchsdurchführung 
werden im Folgenden detailliert erklärt. (Bild 9) 

Normalkraft-
zylinder

Andrück-
vorrichtung

Thermo-
kameraAbzugskraft-

zylinder

Kraftmess-
dose

Klemmung

Kraftmess-
dose

Beheizbarer 
Schlitten



5.2    Konzeptionierung und Aufbau des Prüfstands 

45 

 
Bild 9: Funktionseinheiten der Warmstreifenziehanlage 

Normalkrafteinheit 

Mithilfe der Normalkrafteinheit wird über die Reibbacke eine definierte 
Flächenpressung auf den Streifen aufgebracht. Diese soll zum einen homo-
gen über die Reibbackenoberfläche verteilt sein und zum anderen während 
des Streifenziehversuchs konstant bleiben. Für den Antrieb der Normal-
krafteinheit wird ein hydraulischer Zylinder von Bosch Rexroth verwendet, 
dessen Maximalkraft bei 120 kN liegt. Die Ansteuerung erfolgt über ein 
Hydraulikaggregat. Die Positionierung des Zylinders erfolgt über Taster, 
welche die Start- und Endlage des Zylinders definieren, und über inkre-
mentelle Wegmessung anhand eines Glasmaßstabs. Mithilfe der inkremen-
tellen Wegmessung kann der Zylinder im Eilgang verfahren, bis der Zylin-
der kurz vor Erreichen des Streifens kraftgeregelt angesteuert wird. Für die 
Kraft-Regelung des Zylinders wird ein digitaler PID-Regler eingesetzt. 
Diese Art Regler ist durch einen Proportional-, einen Integral- sowie einen 
Differentialanteil definiert und zeichnet sich durch eine hochdynamische 
Regelung sowie eine kurze Einschwingphase aus [134]. Dies erlaubt es, zum 
einen die Sollkraft zu Beginn des Versuchs zügig und ohne große Über-
schwinger zu erreichen. Zum anderen kann die Kraft während des Versuchs 
auf einem konstanten Wert gehalten werden. Für die Messung der Normal-
kraft wird eine piezoelektrische Kraftmessdose vom Typ 9363 AU der Firma 
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Kistler verwendet, die für eine maximale Kraft von 120 kN ausgelegt ist. Um 
die Auflösung bei der Messung der Normalkraft zu erhöhen, wurde der 
Messbereich jedoch auf eine maximale Kraft von 36 kN kalibriert. 

Die Führung des Zylinders erfolgt über eine zweiseitige Säulenführung, die 
mit einer wassergekühlten Traverse verbunden ist. Hierdurch wird eine 
wärmebedingte Ausdehnung der Traverse sowie der Säulenführung verhin-
dert. Um zusätzliche Wärmeeinbringung über die Reibbacke zu begrenzen, 
ist zwischen Reibbackenaufnahme und Zylinder eine thermische Isolation 
vorhanden. Diese besteht aus dem Isolationsmaterial Dotherm 800 M und 
dient aufgrund seiner Elastizität gleichzeitig dazu, eine eventuelle Verkip-
pung zwischen Reibbacke und Streifen auszugleichen. Hierdurch wird eine 
homogene Verteilung der Flächenpressung über die gesamte Reibbacken-
fläche sichergestellt. Die aktive Temperierung der Reibbacke erfolgt über 
drei Heizpatronen mit jeweils 800 W Heizleistung, die in die Reibbacken-
aufnahme integriert sind.  

Abzugskrafteinheit 

Die Horizontalbewegung wird über einen hydraulischen Zylinder der 
Firma Bosch Rexroth erzeugt. Die Steuerung erfolgt über inkrementelle 
Wegmessung anhand eines Glasmaßstabs. Der Zylinder kann eine Ziehge-
schwindigkeit von bis zu 120 mm/s aufbringen. Die Ziehkraft wird über 
eine Kraftmessdose vom Typ 9371BU der Firma Kistler gemessen, die auf 
21,9 kN kalibriert. Während des Versuchs klemmt eine mechanische Vor-
richtung den Streifen und die Klemmvorrichtung wird zusammen mit dem 
beheizbaren Schlitten verfahren. Hierbei erfolgt die Regelung des Zylinders 
geschwindigkeitsbasiert, um konstante Ziehgeschwindigkeiten innerhalb 
des Auswertebereichs zu gewährleisten. 

Beheizbarer Schlitten mit Temperaturregelung 

Nach der Wärmebehandlung im Ofen wird die Temperatur des Streifens 
während des Versuchs über einen beheizbaren Schlitten geregelt. Hier-
durch wird ein vorzeitiges Auskühlen des Streifens verhindert, sodass der 
Einfluss der Prozessparameter bei reproduzierbaren Werkstücktemperatu-
ren ermittelt werden kann (Bild 10 a). Darüber hinaus ermöglicht die aktive 
Temperaturkontrolle des Streifens die Untersuchung des Temperaturein-
flusses auf Reibung und Verschleiß über eine längere Auswertestrecke. Der 
Grundaufbau des Schlittens ist auf eine Linearführung montiert und wird 
mittels Wasserkühlung und zusätzlicher Isolierkeramik auf konstanter 
Temperatur gehalten.  
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Bild 10: Beheizbarer Schlitten mit homogener Streifentemperatur (a) und Andrück-vor-
richtung (b) 

Für die Temperierung des Streifens werden Heizelemente aus Silizium-
nitrid mit 260 W Heizleistung und einer Maximaltemperatur von 950 °C 
verwendet. Die Wärme wird über Auflageplatten aus dem Material Nicrofer 
5520 Co auf den Streifen übertragen, dessen Temperatur über eine Infra-
rotkamera überwacht wird. Eine mit gelagerten Anpressrollen versehene 
Andrückvorrichtung (Bild 10 b) stellt einen gleichmäßigen Kontakt zwi-
schen Streifen und Auflageplatten her, sodass eine homogene Temperatur-
verteilung gewährleistet ist. 

Reibbacken- und Streifengeometrie 

Das Werkzeug wird über die Reibbacke abgebildet, während der Streifen 
das Bauteil simuliert. Die Geometrie der Reibbacken ist in Bild 11 darge-
stellt. Die Reibfläche beträgt 2000 mm² und ist in Einlaufrichtung mit einer 
45 ° Fase versehen. Mit einer Breite von 40 mm ist die Reibbacke schmäler 
als die Streifengeometrie, die eine Breite von 50 mm und eine Länge von 
796 mm hat. Hierdurch wird ein Einfluss der Schnittkanten der Streifen auf 
das tribologische Einsatzverhalten vermieden. Die Reibbacke wird über ei-
nen Keil in der Reibbackenaufnahme fixiert. Hierdurch ist ein hoher Wär-
meaustausch zwischen der gekühlten bzw. beheizten Aufnahme möglich, 
sodass die Temperatur der Reibbacke gezielt eingestellt werden kann.  
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Bild 11: Geometrie der Reibbacken 

5.3 Auswertemethodik bei Flachbahnstreifenziehver-
suchen 

Das Reib- und Verschleißverhalten wird basierend auf experimentellen  
Untersuchungen mit der entwickelten Warmstreifenziehanlage analysiert. 
Die hierbei verwendete Auswertemethodik wird im Folgenden näher be-
schrieben. Zunächst wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der Reib-
zahl erläutert, bevor im Anschluss eine Methodik zur Charakterisierung 
des adhäsiven Verschleißes vorgestellt wird. Abschließend erfolgt die  
Ermittlung eines Prozessfensters, in dem die Reib- und Verschleißbedin-
gungen zuverlässig ermittelt werden können.  

5.3.1 Reibzahlbestimmung 

Um reproduzierbare Bedingungen für die Ermittlung der Reibzahl zu ge-
währleisten, erfolgt die Versuchsdurchführung anhand eines festgelegten 
Ablaufs, der nachfolgend beschrieben wird. Zudem wird auf die Tempera-
turführung des Werkstücks eingegangen, die für die Übertragbarkeit der 
Ergebnisse auf den Presshärteprozess eine zentrale Rolle einnimmt. 
Anschließend wird die Auswertemethodik der Kraft-Weg-Verläufe zur  
Ermittlung der Reibzahl auf Basis des Reibungsgesetzes nach Coulomb er-
läutert.  
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Die Versuchsdurchführung ist an den Abläufen des industriellen Presshär-
teprozesses orientiert, um eine bestmögliche Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse sicherzustellen. Bild 12 zeigt den schematischen Temperatur-Zeit-
Verlauf während der Versuchsdurchführung.  

 
Bild 12: Schematischer Temperatur-Zeit Verlauf während der Versuchsdurchführung 

Vor der Versuchsdurchführung wird die Homogenität der Flächenpressung 
zwischen Reibbacke und Streifen mithilfe einer Druckmessfolie des Typs 
Prescale von der Firma Fujifilm überprüft. Der Streifen wird anschließend 
in einem separaten Kammerofen der Firma Rohde wärmebehandelt. Die 
Parameter für die Wärmebehandlung sind allgemein abhängig von der 
Blechdicke sowie der eingesetzten Beschichtung. Für den verwendeten 
Werkstoff 22MnB5 mit AlSi-Beschichtung und einer Blechdicke von 1,5 mm 
erfolgt die Wärmebehandlung entsprechend der Herstellerangaben bei  
einer Ofentemperatur von 930 °C. Nachdem die Austenitisierungstempe-
ratur von 930 °C nach ca. 3 min erreicht ist, wird der Streifen für weitere 
3 min im Ofen auf Temperatur gehalten. Nach einer Verweilzeit von 6 min 
ist das Gefüge vollständig in Austenit umgewandelt. Zudem hat sich eine 
Fe-Al-Si-Schicht auf der Oberfläche ausgebildet [5]. Im Anschluss erfolgt 
der manuelle Transfer innerhalb von 3 - 5 s auf den beheizbaren Schlitten 
zur Temperierung des Werkstücks auf die Versuchstemperatur. Sobald die 
Temperatur des Streifens die Versuchstemperatur erreicht hat, wird der 
Streifenziehversuch gestartet. Über den Normalkraftzylinder wird die  
Flächenpressung aufgebracht. Ab einer Normalkraft von 60 % des Sollwerts 
initiiert der Abzugszylinder die Ziehbewegung. Hierdurch werden ein  

930°C

700°C

600°C

530°C

Austeniti-
sierung

Trans-
fer

Temperierung 
auf Schlitten

Versuchs-
start

Te
m

pe
ra

tu
r

Zeit



5    Erarbeitung einer Methodik zur Charakterisierung der tribologischen Bedingungen beim 
Presshärten 

50 

vorzeitiges Aufheizen der Reibbacke und hohe Haftreibungswerte bei er-
höhten Temperaturen vermieden. Sobald 100 % der Normalkraft aufge-
bracht wurden, erreicht die Abziehkraft nach einer kurzen Einlaufphase 
von 80 - 100 mm ein konstantes Niveau mit nur geringen Schwankungen. 
Bild 13 zeigt den Kraft-Weg Verlauf von drei Streifenziehversuchen exemp-
larisch. 

 
Bild 13: Exemplarische Kraft-Weg Verläufe von drei Streifenziehversuchen 

Die Ermittlung der Reibzahl nach dem Coulombschen Reibungsgesetz 
setzt eine konstante Abziehgeschwindigkeit voraus. Daher wurde der Aus-
wertebereich zwischen 150 – 250 mm Verfahrweg definiert. Innerhalb  
dieser Strecke werden die Normalkraft sowie die Abziehkraft für die Be-
rechnung der Reibzahl herangezogen. Mithilfe der relativ langen Auswer-
testrecke von 100 mm können zuverlässige und robuste Reibzahlen ermit-
telt werden, die eine objektive Beurteilung der Reibungsbedingungen  
ermöglichen. Eine zentrale Voraussetzung hierfür ist, dass innerhalb der 
Auswertestrecke eine konstante Flächenpressung sowie homogene Werk-
stücktemperaturen vorliegen. 
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5.3.2 Verschleißcharakterisierung 

Zur Analyse der Ursachen für das beobachtete Reibverhalten ist eine 
Charakterisierung des Werkzeugverschleißes zwingend notwendig. 
Grundlage hierfür ist zunächst eine Analyse der während der Laborversu-
che auftretenden Verschleißmechanismen. Darauf aufbauend wurde eine 
Methodik zur Charakterisierung des Verschleißes anhand von Konfokal-
mikroskopaufnahmen entwickelt, die im Folgenden vorgestellt wird.  

Für die Entwicklung einer zuverlässigen Methode zur Charakterisierung 
des Werkzeugverschleißes müssen zu Beginn die im Laborversuch auftre-
tenden Verschleißarten identifiziert werden. Hierfür wurden Streifenzieh-
versuche mit einer speziellen Streifengeometrie durchgeführt, die mit einer 
Breite von 20 mm über die gesamte Verfahrlänge schmaler ist als die Werk-
zeuggeometrie mit einer Breite von 40 mm. Durch die veränderte Streifen-
geometrie bleibt der Rand der Reibbackenoberfläche unverschlissen,  
sodass sowohl der verschlissene als auch der ursprüngliche Teil der Ober-
fläche analysiert werden können. Dies ermöglicht eine zuverlässige Unter-
scheidung zwischen abrasivem und adhäsivem Verschleiß. Um Einflüsse 
der Schnittkanten an den Rändern des Streifens zu vermeiden, wurden alle 
Kanten vor Versuchsdurchführung entgratet. Für die Analyse der auftre-
tenden Verschleißmechanismen wurden sechs Streifenziehversuche bei 
600 °C Werkstücktemperatur, unbeheiztem Werkzeug, 5 MPa Flächen-
pressung und einer Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/s durchgeführt. Im 
Anschluss an die Versuchsdurchführung wurde die Werkzeugtopographie 
an vier Stellen über die vollständige Werkzeugbreite mithilfe von Konfo-
kalmikroskopaufnahmen charakterisiert. In Bild 14 ist ein gemessenes  
Profil der Werkzeugoberfläche nach sechs Streifenziehversuchen exempla-
risch dargestellt. Die Analyse der Werkzeugprofile zeigt, dass sowohl abra-
siver als auch adhäsiver Verschleiß nach sechs Streifenziehversuchen auf-
tritt, wobei Adhäsion dominiert. Zudem überlagern sich beide Verschleiß-
arten, sodass adhäsiver Verschleiß auf abrasiv verschlissenen Werkzeug-
oberflächen entsteht. 

Nachdem die im Rahmen der experimentellen Versuche auftretenden Ver-
schleißarten identifiziert wurden, wird im Folgenden die Vorgehensweise 
für die Charakterisierung des Werkzeugverschleißes exemplarisch be-
schrieben. Da die absolute Höhe des adhäsiven Verschleißes teilweise  
unterhalb der Ausgangshöhe des Werkzeugprofils liegt, ist eine quantita-
tive Bestimmung des adhäsiven Verschleißvolumens für eine Beurteilung 
des Verschleißverhaltens nicht aussagekräftig. 
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Bild 14: Profil der Werkzeugoberfläche nach Streifenziehversuchen mit verjüngter Streifen-
geometrie 

Die Verschleißcharakterisierung basiert daher auf Topographieaufnahmen, 
die eine qualitative Analyse der Werkzeugoberfläche ermöglichen. Hier-
durch können Rückschlüsse auf das Verschleißerscheinungsbild und den 
Anteil der adhäsiv verschlissenen Werkzeugoberfläche gezogen werden. 
Bild 15 zeigt eine exemplarische Topographieaufnahme der Reibbacken-
oberfläche vor und nach sechs Streifenziehversuchen. 
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Bild 15: Exemplarische Topographieaufnahme der Werkzeugoberfläche vor und nach Strei-
fenziehversuchen 

Auf der Reibbackenoberfläche ist nach den Streifenziehversuchen lokaler 
adhäsiver Verschleiß zu erkennen. Die adhäsiven Anhaftungen sind gleich-
mäßig verteilt und längs zur Ziehrichtung ausgebildet. Zudem ist ebenfalls 
entlang der Ziehrichtung vereinzelt abrasiver Verschleiß in Form von 
schmalen Riefen zu sehen. 

Um neben der qualitativen Beurteilung des Verschleißes auch die Stärke 
des Verschleißes objektiv vergleichen zu können, wird die absolute Höhe 
des Profils untersucht. In Bild 16 ist das Profil der Reibbackenoberfläche 
nach dem Schleifprozess (vorher) und nach sechs Streifenziehversuchen 
(nachher) gegenübergestellt. Infolge des Werkzeugverschleißes ist die Pro-
filamplitude nachher sichtbar größer als vor den Versuchen. Zudem ist zu 
erkennen, dass der Anstieg der Profilamplitude maßgeblich auf adhäsiven 
Verschleiß zurückzuführen ist. Um eine Verfälschung der Profilamplitude 
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durch einzelne Rauheitsspitzen oder Messfehler auszuschließen, werden 
die jeweils unteren und oberen 5 % der Messwerte nicht berücksichtigt. 

 
Bild 16: Visueller Nachweis des Einfluss von adhäsivem Verschleiß auf die Profilamplitude 
der Reibbackenoberfläche 

5.3.3 Ermittlung eines Prozessfensters für 
Streifenziehversuche 

Im Anschluss an die Entwicklung einer Methodik zur Bestimmung der 
Reibzahl sowie der Verschleißcharakterisierung wurde ein Prozessfenster 
ermittelt, in dem die tribologischen Bedingungen beim Presshärten zuver-
lässig und reproduzierbar charakterisiert werden können. Das Prozessfens-
ter wird dabei durch anlagenseitige sowie werkstückseitige Grenzen defi-
niert. 

Anlagenseitig wird das Prozessfenster durch die erreichbaren Werkstück- 
und Werkzeugtemperaturen sowie die Flächenpressungen und Abziehge-
schwindigkeiten eingeschränkt. Die Heizleistung der Keramikheizele-
mente auf dem Schlitten ermöglicht maximale Temperaturen von bis zu 
950 °C. Mithilfe der Andrückvorrichtung auf dem beheizbaren Schlitten 
wird darüber hinaus ein ausreichender und homogener Wärmeübergang 
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sichergestellt, sodass Werkstücktemperaturen von bis zu 900 °C erreicht 
werden können. 

Die maximale Werkzeugtemperatur liegt bei 450 °C, sodass mithilfe der 
Anlage auch die tribologischen Bedingungen beim partiellen Presshärten 
untersucht werden können. Hierbei muss jedoch berücksichtigt werden, 
dass die Temperatur auf der Reibbackenoberfläche während eines Streifen-
ziehversuchs durch den Kontakt mit dem Werkstück kurzzeitig ansteigt 
und die Warmfestigkeit des Werkstoffs von 550 °C nicht überschritten wer-
den darf [120].  

Die aufgebrachte Flächenpressung wird zum einen über die Normalkraft 
des hydraulischen Zylinders und zum anderen über die Reibfläche des 
Werkzeugs eingestellt. Bei einer maximalen Normalkraft von 120 kN und 
der definierten Reibfläche von 2000 mm2 kann demnach eine Flächenpres-
sung von bis zu 60 MPa eingestellt werden.  

Die erreichbare Ziehgeschwindigkeit liegt bei 120 mm/s und ermöglicht da-
mit die Untersuchung von prozessrelevanten Relativgeschwindigkeiten 
[135]. Tabelle 3 gibt einen Überblick über die anlagenseitigen Prozessgren-
zen. 

Tabelle 3: Anlagenseitige Prozessgrenzen 

 

Werkstückseitige Prozessgrenzen sind dadurch begründet, dass für die Er-
mittlung reproduzierbarer und auf den Presshärteprozess übertragbarer 
Reibzahlen Gleitreibung während der Streifenziehversuche vorherrschen 
muss. Sobald der Streifen plastisch deformiert wird, wird die Messung der 
Reibkraft durch zusätzliche infolge der Deformation entstehende Kräfte 
verfälscht. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurden zwei 
unterschiedliche Schädigungsverhalten identifiziert. Aufgrund zu hoher 
Temperaturen und Flächenpressungen kommt es zu einem Abscheren der 
AlSi-Beschichtung des Streifens, wie in Bild 17 gezeigt. 

 Anlagenseitige Prozessgrenzen 

Werkstücktemperatur TWS 500 - 900 °C 

Werkzeugtemperatur TWZ RT - 450 °C 

Ziehgeschwindigkeit vRel 10 - 120 mm/s 

Normalkraft FN 5 - 120 kN 
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Bild 17: Werkstückoberfläche mit abgescherter AlSi-Beschichtung infolge zu hoher ther-
misch-mechanischer Belastung 

Infolge einer Kombination aus zu hoher thermischer sowie mechanischer 
Belastung wird die Werkstückbeschichtung während des Streifenziehver-
suchs von der Reibbacke abgeschert. Die Ursache hierfür liegt in der gerin-
geren Festigkeit der Beschichtung bei hohen Temperaturen [32]. Daher 
sind bei höheren Werkstück- sowie Werkzeugtemperaturen geringere 
Scherkräfte, hervorgerufen durch die aufgebrachte Flächenpressung sowie 
die Relativbewegung, ausreichend, um Teile der Beschichtung vom Grund-
material abzulösen. In der Summe wird das Abscheren der Werkstückbe-
schichtung durch zu hohe Temperaturen, zu hohe Flächenpressungen und 
zu geringe Geschwindigkeiten verursacht. 

Darüber hinaus kann eine Schädigung des Streifens durch Verschweißun-
gen zwischen Werkzeug und Werkstück hervorgerufen werden. Grund 
hierfür ist eine zu große Adhäsionsneigung zwischen Werkstückbeschich-
tung und Werkzeug. In Bild 18 sind die Werkzeug- sowie die Werkstück-
oberfläche im Falle einer Verschweißung dargestellt. Die lokale Material-
anhaftung führt zu einer ausgeprägten Furchung der Streifenoberfläche 
und zu einer Deformation des Streifens. Die exzessive Materialanhaftung 
kann durch ein Herausbrechen von Teilen der Werkstückbeschichtung 
zwischen Werkstück und Werkzeug begründet werden. 
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Bild 18: Werkzeug- und Werkstückoberfläche im Falle einer Verschweißung 

Bild 19 zeigt eine Aufnahme der Werkstückbeschichtung nach erfolgter 
Wärmebehandlung. Begünstigt wird das Herausbrechen der Beschichtung 
durch Mikrorisse, die infolge der Wärmebehandlung in der AlSi-Beschich-
tung entstehen. An diesen Stellen können infolge der hohen Adhäsionsnei-
gung Teile der Beschichtung aus dem Werkzeug gerissen werden und an 
der Werkzeugoberfläche haften. 

 

 
Bild 19: REM-Aufnahme von 22MnB5 mit AlSi-Beschichtung nach Wärmebehandlung 
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Bedingt durch die werkstückseitigen Grenzen ergibt sich ein Prozessfenster 
für die Durchführung von Versuchen mit der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Warmstreifenziehanlage. In diesem Kontext wird zwischen dem 
Prozessfenster für unbeheiztes Werkzeug (Bild 20) und beheiztem Werk-
zeug (Bild 21) unterschieden. 

 
Bild 20: Prozessfenster für Streifenziehversuche mit unbeheiztem Werkzeug 

Für unbeheiztes Werkzeug liegt die größtmögliche Flächenpressung, bei 
der Streifenziehversuche zuverlässig durchgeführt werden können, ohne 
eine Schädigung des Streifens zu verursachen, bei 7,5 MPa. Die untersuch-
ten Ziehgeschwindigkeiten liegen mit 10 – 120 mm/s innerhalb des minima-
len bzw. maximalen Arbeitsbereichs des Zylinders. Hinsichtlich der Werk-
stücktemperaturen wurden Werte oberhalb von 500 °C für die Versuchs-
durchführung ausgewählt, da dies dem für die Umformung relevanten 
Bereich entspricht. Ab Temperaturen von über 700 °C kommt es zu einem 
Ablösen der Werkstückbeschichtung. Aufgrund der verschleißkritischen 
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Kontaktbedingungen, bedingt durch den vergleichsweise langen Ziehweg 
und den konstant hohen Werkstücktemperaturen, können Werkstücktem-
peraturen von über 700 °C nicht analysiert werden. Die für die Temperatu-
rüberwachung eingesetzte Infrarotkamera erfasst aufgrund ihres kurzwel-
ligen Sensors keine Temperaturen unterhalb von 500 °C, sodass ein Wert 
von 530 °C als niedrigste Werkstücktemperatur definiert wurde. Im Falle 
eines aktiv beheizten Werkzeugs verkleinert sich das Prozessfenster, so-
dass die maximale Werkstücktemperatur für Streifenziehversuche bei 
600 °C liegt. Im Falle des beheizten Werkzeugs wurde das Maximum der 
Reibbackentemperatur auf 450 °C festgelegt. 

 
Bild 21: Prozessfenster für Streifenziehversuche mit beheiztem Werkzeug 
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Somit wird eine Entfestigung an der Werkzeugoberfläche vermieden, die 
zusätzlich durch den Kontakt mit dem Werkstück erwärmt wird. Darüber 
hinaus beeinflusst die Reibbackentemperatur die möglichen Flächenpres-
sungen sowie Ziehgeschwindigkeiten. Mit höherer Reibbackentemperatur 
und geringerer Ziehgeschwindigkeit erhöht sich die Temperatur in der 
Wirkfuge zwischen Werkzeug und Werkstück, sodass es bei geringeren 
Flächenpressungen zu einem Ablösen der Werkstückbeschichtung kommt. 

5.4 Qualifizierung der Auswertemethodik  
Abschließend wird der Prüfstand hinsichtlich der Charakterisierung der 
Reibbedingungen qualifiziert. Zunächst werden die Konstanz der Reib-
kraftmessung sowie die Reproduzierbarkeit der ermittelten Reibzahlen 
analysiert, wofür das Einlaufverhalten der Reibbacken eine zentrale Rolle 
einnimmt. Im Anschluss werden erste ermittelte Reibzahlen mit Literatur-
werten verglichen, um die Plausibilität der Ergebnisse zu beurteilen. 

Bedingt durch Verschleiß auf der Werkzeugoberfläche kann sich eine mög-
liche Änderung des tribologischen Systems auf die Reproduzierbarkeit der 
Messungen auswirken. Um eine hohe Konstanz und gute Reproduzierbar-
keit der Reibzahlmessungen zu gewährleisten, muss das Einlaufverhalten 
der Werkzeuge berücksichtigt werden. Zur Analyse des Einlaufverhaltens 
werden zehn Streifenziehversuche mit einer unver-schlissenen Reibbacke 
durchgeführt. Für die Versuche wird ein unbeheiztes Werkzeug verwendet, 
da sich die Untersuchungen primär an dem direkten, konventionellen 
Presshärteprozess orientieren. Die übrigen Prozessparameter entsprechen 
mit 600 °C Werkstücktemperatur, 50 mm/s Ziehgeschwindigkeit und 
5 MPa Flächenpressung in etwa der Mitte des Prozessfensters. Als Refe-
renzwerkstoff wird 1.2367 mit einer Härte von 54 ± 2 HRC und geschliffener 
Oberfläche verwendet. In Bild 22 ist der Verlauf der Normalkraft sowie der 
Abzugskraft für zehn Streifenziehversuche dargestellt.  

Der Verlauf der Ziehkraft des ersten Streifenziehversuchs mit einer unbe-
nutzten Reibbacke unterscheidet sich deutlich von den übrigen Versuchen. 
Innerhalb der ersten 80 – 90 mm ist die Ziehkraft signifikant höher und 
bleibt dann über den gesamten Versuch leicht erhöht. Ab dem zweiten Ver-
such ist der Verlauf der Ziehkraft reproduzierbar und innerhalb des Aus-
wertebereichs nahezu konstant, wobei Versuch 2 und Versuch 3 höhere 
Reibkräfte aufweisen als die Versuche 4 - 10. 
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Bild 22: Kraft-Weg-Verläufe mit einer Reibbacke bei zehn Streifenziehversuchen 

Das beschriebene Verhalten ist für jede neue Reibbacke reproduzierbar 
und wurde auch bei ähnlich konzipierten Streifenziehanlagen beobachtet. 
Venema et al. [78] untersuchten ebenfalls das Einlaufverhalten bei Strei-
fenziehversuchen unter Presshärtebedingungen. Auch hier unterschied 
sich der Verlauf des ersten Versuchs deutlich von den übrigen Streifenzieh-
versuchen.  

Um die Ursachen für das beobachtete Einlaufverhalten zu untersuchen, 
werden sowohl die Werkzeugoberfläche als auch die Streifenoberfläche vor 
und nach Versuchsdurchführung charakterisiert. Im Rahmen der Qualifi-
zierung des Prüfstands wird daher zunächst die Werkzeugoberfläche nach 
den Streifenziehversuchen optisch analysiert. Bild 23 zeigt die Topogra-
phieaufnahmen der Reibbackenoberfläche vor den Versuchen und jeweils 
nach den Versuchen 1 – 10. Bereits nach dem 1. Versuch ist adhäsiver Ver-
schleiß deutlich auf der Werkzeugoberfläche zu erkennen. Mit steigender 
Versuchszahl nimmt der Verschleiß sichtbar zu, bis ab dem 4. Versuch an-
hand der Konfokalmikroskopaufnahmen kein signifikanter Unterschied zu 
erkennen ist. 
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Bild 23: Topographiebilder der Reibbackenoberfläche 

Die absolute Amplitude der Oberflächenprofile ist in Bild 24 dargestellt. 
Hierbei wird der Eindruck aus den Topographiemessungen bestätigt. Wäh-
rend des ersten Streifenziehversuchs kommt es zu signifikantem Ver-
schleiß auf der Werkzeugoberfläche, der bis zum 3. Versuch stark ansteigt. 
Ab dem 4. Versuch wächst der Verschleiß hingegen deutlich geringer an als 
zuvor. Da der Anstieg der Profilamplitude den auf den Topographiebildern 
zu erkennenden Verschleiß mit fortschreitender Versuchsanzahl bestätigt, 
kann die Profilamplitude als Indikator für erhöhten Verschleiß angesehen 
werden. 
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Bild 24: Profilamplitude der Werkzeugoberfläche  

Aufgrund der Topographiebilder der Reibbackenoberfläche lässt sich da-
rauf schließen, dass die hohe Reibung zu Beginn der Versuche mit neuer 
Reibbacke auf einen erhöhten Materialtransfer der Werkstückbeschich-
tung auf die Werkzeugoberfläche zurückzuführen ist. Nachdem auf der 
Werkzeugoberfläche eine erste Adhäsionsschicht anhaftet, wird der Mate-
rialübertrag reduziert. Dies resultiert in insgesamt geringeren und repro-
duzierbaren Reibzahlen. Für die Ermittlung der Reibzahlen in den folgen-
den Abschnitten werden daher für jede neue Reibbacke zunächst drei Ein-
fahrversuche durchgeführt, die in die Reibzahlbestimmung nicht mit 
einfließen. Dies ist zudem den tribologischen Bedingungen eines Presshär-
tewerkzeugs im industriellen Einsatz am nächsten [136]. 

Um die Plausibilität der Reibzahlen einschätzen zu können, erfolgt zu-
nächst ein Abgleich mit in der Literatur veröffentlichten Reibzahlen, die 
auf Basis von Pin-on-Disc Tests und Streifenziehversuchen ermittelt wur-
den. In Bild 25 ist ein Überblick über Reibzahlen in der Literatur gegeben. 
Da die Reibzahlen mit unterschiedlichen Versuchsaufbauten ermittelt 
wurden und Werkzeugwerkstoffe, Austenitisierungsparameter sowie Pro-
zessparameter variieren, können die Reibzahlen nur qualitativ verglichen 
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werden. Der Großteil der veröffentlichten Reibzahlen liegt in einem Be-
reich zwischen 0,4 und 0,6. Bei allen Untersuchungen wurde 22Mnb5  
mit AlSi-Beschichtung als Werkstückmaterial verwendet, wobei die Ofen-
temperatur sowie die Austenitisierungszeit variieren. Die Versuche von 
Ghiotti et al. [91], Tomala et al. [137] und Medea et al. [77] wurden mit  
Pin-on-Disc Tests durchgeführt. Hierbei liegen die Flächenpressungen zwi-
schen 5 - 25 MPa bei Ghiotti et al. [91] und Medea et al. [77] sowie bei 
150 MPa bei den Untersuchungen von Tomala et al. [137]. Die Studien von 
Dessain et al. [101], Yanagida et al. [96], Tian et al. [103], Ademaj et al. [97], 
Vilaseca et al. [71] und Venema et al. [67] basieren auf Streifenziehversu-
chen. Als Prozessparameter wurden Ziehgeschwindigkeiten zwischen 
10 - 120 mm/s und Flächenpressungen zwischen 2,5 – 10 MPa angegeben. 
Lediglich Tian et al. [103] untersuchten höhere Flächenpressungen von 
17 MPa. Für den Abgleich der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 
Warmstreifenziehanlage mit der Literatur werden Referenzreibzahlen mit 
50 mm/s Ziehgeschwindigkeit und 5 MPa Flächenpressung ermittelt. Die 
hierbei gemessene mittlere Reibzahl ist mit 0,45 ± 0,01 in guter Überein-
stimmung mit den Literaturwerten. 

 
Bild 25: Abgleich mit Reibzahlen aus der Literatur [91] [137] [77] [101] [96] [103] [97] [71] [67] 
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5.5 Zusammenfassende Bewertung der Methodik zur 
Reibungs- und Verschleißcharakterisierung 

Im Rahmen dieses Kapitels wurde eine Methodik zur Charakterisierung der 
Reibungs- und Verschleißbedingungen beim Presshärten vorgestellt. In 
diesem Zusammenhang wurden die Anforderungen an die Warmstreifen-
ziehanlage sowie deren Aufbau beschrieben. Darüber hinaus wurde eine 
Auswertemethodik basierend auf Flachbahnstreifenziehversuchen zur 
Reibzahlbestimmung und Verschleißcharakterisierung erläutert. Abschlie-
ßend wurde ein Prozessfenster für die Durchführung von Streifenziehver-
suchen mithilfe des entwickelten Prüfstands ermittelt und die Methodik 
im Abgleich mit aktueller Literatur qualifiziert. 

Eine zentrale Anforderung an die Prüfanlage ist, dass kritische Einflusspa-
rameter wie Werkstück- und Werkzeugtemperatur, Flächenpressung und 
Geschwindigkeit unabhängig voneinander untersucht werden können. In 
diesem Kontext kommt speziell der Werkstücktemperatur eine zentrale 
Rolle zu, die während der Versuche möglichst konstant gehalten werden 
muss. Um alle Anforderungen bestmöglich zu erfüllen, wurde ein einseiti-
ger Streifenziehversuch mit beheiztem Schlitten konzipiert und aufgebaut, 
sodass eine aktive Temperierung des Werkstücks während der Versuchs-
durchführung möglich ist. 

Für die Analyse der tribologischen Bedingungen wurde eine Auswerteme-
thodik basierend auf experimentellen Untersuchungen entwickelt. Die  
definierte Versuchsdurchführung gewährleistet eine hohe Reproduzierbar-
keit hinsichtlich der Charakterisierung der Reibbedingungen. Um Ursache-
Wirkzusammenhänge zwischen den vorherrschenden tribologischen  
Bedingungen und dem resultierenden Reibverhalten zu identifizieren, wird 
zudem das Verschleißverhalten untersucht. Da während der Streifenzieh-
versuche sowohl abrasiver als auch adhäsiver Verschleiß auftritt und sich 
beide Verschleißarten überlagern, ist eine Bestimmung des adhäsiven Ver-
schleißvolumens nicht aussagekräftig. Stattdessen werden Topographiebil-
der und die absolute Profilamplitude für die Verschleißcharakterisierung 
herangezogen. 

Im Anschluss an die Entwicklung der Auswertemethodik wurde ein Pro-
zessfenster für Versuche an der Warmstreifenziehanlage ermittelt. Neben 
anlagenseitigen Grenzen schränken maßgeblich werkstückseitige Grenzen 
das Prozessfenster ein. Um eine Deformation des Werkstücks aufgrund von 
Verschweißungen oder einem Abscheren der Werkstückbeschichtung aus-
zuschließen, liegt die maximale Werkstücktemperatur bei 700 °C, die Flä-
chenpressung bei 7,5 MPa. Die Ziehgeschwindigkeit ist bedingt durch den 
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Einsatzbereich des hydraulischen Abzugszylinders auf 10 – 120 mm/s fest-
gelegt. Die erreichbaren Flächenpressungen und Ziehgeschwindigkeiten 
werden darüber hinaus durch die Werkzeugtemperatur limitiert, die bis 
450 °C eingestellt werden kann. In diesem Kontext sind hohe Flächenpres-
sungen sowie niedrige Abzugsgeschwindigkeiten bei steigenden Werk-
zeugtemperaturen kritisch. 

Abschließend wurde der Prüfstand hinsichtlich der Untersuchung  
der Reibbedingungen qualifiziert. Bewertungskriterien hierfür sind die 
Konstanz und Reproduzierbarkeit der gemessenen Reibzahlen sowie die 
Vergleichbarkeit mit aktuellen Literaturwerten. Bei den Qualifizierungs-
versuchen zeigte sich, dass aufgrund des starken Verschleißes der Werk-
zeugoberfläche ein Einlaufverhalten der Reibbacken beobachtet werden 
kann. Innerhalb der ersten drei Versuche kommt es zu einem erhöhten  
Materialübertrag zwischen Werkstückbeschichtung und Reibbacke, 
wodurch hohe Reibkräfte resultieren. Nachdem sich auf der Reibbacken-
oberfläche eine dünne Adhäsionsschicht gebildet hat, nimmt der Material-
übertrag ab, sodass konstante und reproduzierbare Reibzahlen ermittelt 
werden können. Um die Versuchsanlage abschließend zu qualifizieren,  
erfolgte im Rahmen einer Plausibilisierung ein Abgleich mit Reibzahlen aus 
aktueller Literatur. Die gemessenen Reibzahlen weisen dabei eine hohe 
Übereinstimmung mit veröffentlichten Reibzahlen auf.  

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die entwickelte Metho-
dik eine zuverlässige und reproduzierbare Charakterisierung der tribologi-
schen Bedingungen beim Presshärten erlaubt. Die aktive Temperierung des 
Werkstücks während der Versuchsdurchführung lässt eine isolierte Unter-
suchung des Einflusses der reibungs- und verschleißkritischen Prozesspa-
rameter mit hoher Konstanz und Reproduzierbarkeit zu. Basierend hierauf 
können grundlegende Ursache-Wirkzusammenhänge zwischen den vor-
herrschenden tribologischen Bedingungen und dem resultierenden Reib- 
und Verschleißverhalten identifiziert werden, sodass das Prozessverständ-
nis in Bezug auf die Tribologie beim Presshärten verbessert wird. 
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6 Schaffung eines Prozessverständnisses 
beim Presshärten im Laborversuch 

Im folgenden Kapitel wird ein Prozessverständnis über die Reibungs- und 
Verschleißbedingungen beim Presshärten erarbeitet. Zunächst werden 
Einflussgrößen identifiziert, die einen potentiellen Einfluss auf Reibung 
und Verschleiß haben. Anschließend wird der Einfluss der reibungssensi-
tiven Prozessparameter anhand einer Parameterstudie auf Basis von Flach-
bahnstreifenziehversuchen unter Presshärtebedingungen analysiert. Die 
Versuchsgrößen orientieren sich dabei am industriellen Presshärteprozess, 
um eine größtmögliche Übertragbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten. 
Im Rahmen der Laborversuche werden der Einfluss der Werkstücktempe-
ratur, der Werkzeugtemperatur, der Relativgeschwindigkeit sowie der Flä-
chenpressung auf die tribologischen Bedingungen untersucht und Rei-
bungs- und Verschleißmechanismen identifiziert. Abschließend werden 
die grundlegenden Erkenntnisse in Bezug auf die Ursache-Wirkzusam-
menhänge zusammengefasst. 

6.1 Identifikation relevanter Einflussgrößen  
Das zu untersuchende Beanspruchungskollektiv umfasst die Prozesspara-
meter, die sich während der Umformung ändern und direkte Auswirkun-
gen auf das tribologische System haben. Hierzu zählen die Werkstücktem-
peratur, die Werkzeugtemperatur, die Relativgeschwindigkeit und die Flä-
chenpressung zwischen Werkstück und Werkzeug (siehe Abschnitt 2.3.3). 
Die Extremwerte sind an den Prozessbedingungen in der industriellen Pra-
xis orientiert. Um nicht-lineare Zusammenhänge zu erkennen, werden die 
Parameter innerhalb der Extremwerte abgestuft (Tabelle 4).  

Tabelle 4: Versuchsgrößen der Parameterstudie 

 Faktorstufen der Prozessparameter 

Werkstücktemperatur TWS 530 / 600 / 700 °C 

Werkzeugtemperatur TWZ RT / 75 / 150 / 225 / 300 / 375 / 450 °C 

Geschwindigkeit vRel 10 / 30 / 50 / 80 / 100 / 120 mm/s 

Flächenpressung pN 2,5 / 5,0 / 7,5 MPa 
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Da Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren nicht aus-
zuschließen sind, erfolgt die Versuchsdurchführung zur Untersuchung  
des Einflusses der Werkstücktemperatur, der Geschwindigkeit und der  
Flächenpressung anhand eines vollfaktoriellen Versuchsplans, wobei drei 
Wiederholversuche je Faktorstufe eine Einschätzung der statistischen 
Streubreite zulassen. Der Einfluss der Werkzeugtemperatur wird anhand 
ausgewählter Geschwindigkeiten (40, 80 und 120 mm/s) analysiert, um den 
Versuchsumfang einzugrenzen. Die Versuchsabfolge wird randomisiert, 
um systematische Messfehler auszuschließen. 

Im industriellen Umfeld erfolgt die Umformung des Werkstücks beim 
Presshärten in einem Temperaturbereich zwischen 600 – 850 °C [138]. Je-
doch wurde zuvor 700 °C als werkstückseitige Grenze für die Durchführung 
von Versuchen an der Warmstreifenziehanlage identifiziert, sodass die 
möglichen Faktorstufen limitiert sind. Daher werden im Rahmen der La-
borversuche Werkstücktemperaturen von 530, 600 und 700 °C untersucht. 

Die Werkzeugtemperatur beeinflusst in hohem Maße die Abschreckge-
schwindigkeit des Bauteils und das hieraus resultierende Gefüge. Daher ist 
sie speziell beim partiellen Presshärten mittels Tailored Tempering ein  
kritischer Prozessparameter [40]. Mit Blick auf die Warmfestigkeit des 
Werkzeugwerkstoffs von 550 °C [120] muss neben der aktiven Erwärmung 
des Werkzeugs auch die passive Erwärmung durch Kontakt mit dem Werk-
stück berücksichtigt werden. Aus diesem Grund wird die aktiv temperierte 
Werkzeugtemperatur auf maximal 450 °C festgelegt. Da der Einfluss der 
Werkzeugtemperatur nicht im Mittelpunkt bisheriger Forschungsarbeiten 
lag, erfolgt die Untersuchung in sieben Faktorstufen. Dies ermöglicht eine 
detaillierte Analyse der Ursache-Wirkzusammen-hänge zwischen der 
Werkzeugtemperatur und dem resultierenden Reib- und Verschleißverhal-
ten.  

In Bezug auf die Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werk-
stück sind in der Literatur widersprüchliche Ergebnisse zu finden (siehe 
2.3.3). Da in der industriellen Praxis niedrige Taktzeiten angestrebt werden, 
erfolgt die Umformung mit hohen Pressengeschwindigkeiten. Die Faktor-
stufen sind in dieser Hinsicht durch das anlagenseitige Maximum von 
120 mm/s limitiert. Um dennoch grundlegende Erkenntnisse in Bezug auf 
die Reibungs- und Verschleißbedingungen gewinnen zu können, wird die 
Relativgeschwindigkeit zwischen 10 – 120 mm/s in sechs Abstufungen ana-
lysiert. 

Eine Reihe von Arbeiten hat gezeigt, dass der Kontaktdruck einen zentra-
len Einfluss auf die tribologischen Bedingungen beim Presshärten hat. Bei 
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der Umformung von seriennahen Bauteilgeometrien treten lokale Kontakt-
drücke von bis zu 20 MPa auf [22]. Da es, wie zuvor erläutert, bei Streifen-
ziehversuchen mit Flächenpressungen von über 7,5 MPa jedoch zu einem 
Ablösen der Werkstückbeschichtung kommt, werden 2,5 sowie 5,0 und 
7,5 MPa mit Streifenziehversuchen untersucht. Der Einfluss höherer  
Flächenpressungen wird in Kapitel 8 anhand von Abpressungen einer 
B-Säulen-Geometrie im Labormaßstab berücksichtigt. 

Basierend auf den festgelegten Versuchsgrößen wird nachfolgend der Ein-
fluss der Prozessparameter untersucht, die sich während der Umformung 
von Presshärtebauteilen ändern und einen kritischen Einfluss auf die tribo-
logischen Bedingungen haben. Anhand der experimentellen Untersuchun-
gen werden grundlegende Reibungs- und Verschleißmechanismen identi-
fiziert. Anschließend wird die Übertragbarkeit der Erkenntnisse auf weitere 
Werkzeugwerkstoffe analysiert.  

6.2 Experimentelle Erforschung der Einflussgrößen 
Mithilfe von Versuchen an der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 
Warmstreifenziehanlage (siehe Kapitel 5) wird nachfolgend der Einfluss 
der Prozessparameter auf die Reibungsbedingungen beim Presshärten ana-
lysiert und das Prozessverständnis hinsichtlich grundlegender Reibungs- 
und Verschleißmechanismen verbessert. Da die Erkenntnisse zu einer  
Erhöhung der Prozessrobustheit und einer Verbesserung der finalen Bau-
teilqualität im industriellen Presshärteprozess beitragen sollen, orientieren 
sich die eingesetzten Werkstoffe und die Versuchsgrößen der Parameter-
studie an der industriellen Praxis. Dies stellt eine bestmögliche Übertrag-
barkeit der Erkenntnisse sicher. Als Referenzwerkstoff für das Werkzeug 
wird der in der Automobilindustrie weit verbreitete Werkzeugwerkstoff 
1.2367 verwendet. Um eine reproduzierbare Oberflächenqualität sicherzu-
stellen, ist die Werkzeugoberfläche in Ziehrichtung geschliffen. 

6.2.1 Werkstücktemperatur 

Von den zuvor definierten Versuchsparametern wird zunächst der Einfluss 
der Werkstücktemperatur untersucht. Die Temperatur wird nach der Wär-
mebehandlung mithilfe des beheizbaren Schlittens mit einer Abweichung 
von ± 10 °C auf dem Sollwert gehalten. In Bild 26 sind die Reibzahlen in 
Abhängigkeit der Werkstücktemperatur für eine unbeheizte Reibbacke bei 
einer Abziehgeschwindigkeit von 50 mm/s und jeweils einer Flächenpres-
sung von 2,5 und 5,0 MPa exemplarisch gezeigt. 



6    Schaffung eines Prozessverständnisses beim Presshärten im Laborversuch 

70 

Aus den gemessenen Reibzahlen bei einer Flächenpressung von 2,5 MPa 
geht hervor, dass es bei einer Erhöhung der Werkstücktemperatur von 
530 °C auf 600 °C zu einer signifikanten Verringerung der Reibzahl von 
0,492 ± 0,004 auf 0,451 ± 0,004 kommt. Dies entspricht einer relativen Ab-
nahme um 8,33 %. Eine weitere Erhöhung der Werkstücktemperatur auf 
700 °C zeigt hingegen keine signifikanten Auswirkungen mehr auf die 
Reibzahl. Bei einer Flächenpressung von 5,0 MPa führt ein Anstieg der 
Temperatur von 530 °C auf 600 °C zu einer Verringerung der Reibzahlen 
um 7% von 0,457 ± 0,011 auf 0,425 ± 0,014. Bei einem weiteren Anstieg der 
Werkstücktemperatur auf 700 °C kommt es zu einer Erhöhung der Reib-
zahl um 4,71 % auf 0,445 ± 0,006. 

 
Bild 26: Reibzahlen in Abhängigkeit der Werkstücktemperatur 

Die Reibungs- und Verschleißbedingungen beim Presshärten werden maß-
geblich durch die tribologischen Eigenschaften der eingesetzten AlSi-Be-
schichtung beeinflusst [139]. Ein möglicher Erklärungsansatz für das beo-
bachtete Reibverhalten ist daher der Einfluss der Temperatur auf den ad-
häsiven Verschleiß, da moderate Materialanhaftungen reibungsreduzie-
rend wirken, wie in Abschnitt 5.4 gezeigt wurde. Zudem sinkt mit steigen-
den Temperaturen der Widerstand der Werkstückoberfläche gegenüber 
Deformation, worin ebenfalls eine Abnahme der Reibung begründet ist. 
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Durch die Oberflächendeformation entsteht zusätzlich Abrieb, der ein me-
chanisches Verhaken von Rauheitsspitzen und die Entstehung weiterer  
adhäsiver Bindungen verhindern kann, sodass sich die Reibung verringert. 
Zu hohe Temperaturen hingegen können bei erhöhten Kontaktdrücken 
durch verstärkten Verschleiß zu einer ausgeprägten Deformation des 
Werkstücks und damit zu einem größeren Bewegungswiderstand führen. 

Um die Wirkzusammenhänge zwischen der Werkstücktemperatur und 
dem resultierenden Reibverhalten zu identifizieren, wird der Verschleiß 
auf der Werkzeugoberfläche anhand von Topographieaufnahmen analy-
siert (Bild 27). Die Aufnahmen zeigen die Werkzeugoberfläche nach jeweils 
sechs Streifenziehversuchen mit einem Ziehweg von insgesamt 400 mm 
exemplarisch. Anhand der Topographiebilder wird deutlich, dass es infolge 
der Streifenziehversuche zu adhäsivem Verschleiß auf der Werkzeugober-
fläche kommt. Die lokalen Anhaftungen sind längs in Richtung der Zieh-
bewegung ausgebildet und zeichnen sich sichtbar von der Ausgangsober-
fläche ab. Anhand von EDX-Analysen aus vorangegangen Untersuchungen 
konnte gezeigt werden, dass diese Anhaftungen zu einem Großteil aus Al 
mit geringeren Anteilen von Fe und Si bestehen [140]. Der Materialübertrag 
wird durch die starke Adhäsionsneigung zwischen der Werkstückbeschich-
tung und der Werkzeugoberfläche verursacht [141]. Infolge der Relativbe-
wegung wird die Beschichtung des Werkstücks abgeschert und bleibt an 
der Oberfläche des Werkzeugs haften [142]. Zusätzlich entstehen lokale 
Materialanhaftungen aufgrund von Verschweißungen abrasiver Partikel 
[142]. 

Aus den Topographieaufnahmen in Bild 27 ist ersichtlich, dass ein Anstieg 
der Werkstücktemperatur mit mehr adhäsivem Verschleiß einhergeht. Der 
Unterschied zwischen 530 °C und 600 °C ist dabei ausgeprägter als zwi-
schen 600 °C und 700 °C. Die Ursache hierfür liegt zum einen in einem  
Anstieg der Diffusionsrate der Atome mit steigenden Temperaturen [143]. 
Zum anderen sinkt die Scherfestigkeit der Beschichtung mit steigenden 
Werkstücktemperaturen, sodass sich die AlSi-Beschichtung leichter vom 
Werkstück löst [91]. 
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Bild 27: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche 
Werkstücktemperaturen 

Die Messung der Profilamplitude in Bild 28 verdeutlicht den Einfluss der 
Werkstücktemperatur auf den adhäsiven Verschleiß. Durch den Anstieg 
der Werkstücktemperatur von 530 °C auf 600 °C steigt die Profilamplitude 
signifikant an. Mit einer weiteren Erhöhung der Werkstücktemperatur ist 
hingegen keine signifikante Änderung der Profilamplitude zu erkennen. 

Dies ist auf eine verstärkte Einglättung der Materialanhaftungen auf der 
Werkzeugoberfläche zurückzuführen. Durch die hohen Temperaturen 
werden die lokalen Anhaftungen leichter eingeglättet und während der Re-
lativbewegung auf der Werkzeugoberfläche verschmiert. Die Folge ist ein 
großflächiger adhäsiver Verschleiß der Werkzeugoberfläche, der jedoch 
keine signifikante Zunahme der Profilamplitude bewirkt.  
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Bild 28: Profilamplitude der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Werkstücktempera-
turen 

Um den Einfluss des temperaturabhängigen Verschleißverhaltens auf die 
Reibung zu identifizieren, wird die Werkstückoberfläche des jeweils sechs-
ten Streifenziehversuchs für unterschiedliche Werkstücktemperaturen 
charakterisiert (Bild 29). Anhand der Aufnahmen ist für Werkstücktempe-
raturen von 530 °C eine deutliche Einglättung der Rauheitsspitzen auf der 
Werkstückoberfläche im Vergleich zur Ausgangsoberfläche zu erkennen. 
Mit einem Anstieg der Werkstücktemperatur auf 600 °C bzw. 700 °C wird 
die Einglättung weiter verstärkt. Dies ist auf eine erhöhte Duktilität des 
Werkstücks bei steigenden Temperaturen zurückzuführen [91]. Demnach 
ist bei höheren Temperaturen weniger Energie für die Einglättung der  
Rauheitsspitzen notwendig [108]. Zudem tritt mit einem Anstieg der Werk-
stücktemperatur eine zunehmende Riefenbildung auf der Werkstückober-
fläche auf. Diese wird zum einen durch den verstärkten adhäsiven  
Verschleiß auf der Werkzeugoberfläche und zum anderen durch die ver-
ringerte Festigkeit des Werkstücks bei hohen Temperaturen hervorgeru-
fen. 
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Bild 29: Topographieaufnahmen der Werkstückoberfläche für unterschiedliche 
Werkstücktemperaturen 

Die Analyse der Werkzeug- und Werkstückoberfläche zeigt einen deutli-
chen Einfluss der Werkstücktemperatur auf das Verschleißverhalten, das 
sich wiederum direkt und indirekt auf die Reibung auswirkt. In Bild 30 sind 
die Ursache-Wirkzusammenhänge zwischen der Werkstücktemperatur 
und dem resultierenden tribologischen Verhalten veranschaulicht. Bei ei-
ner Werkstücktemperatur von 530 °C überwiegen die Kohäsionskräfte in-
nerhalb der Werkstückbeschichtung die vergleichsweise geringen Adhäsi-
onskräfte (Bild 30 A). Zudem kommt es aufgrund der geringen Einglättung 
der Werkstückoberfläche zu einem Verhaken von Rauheitsspitzen, 
wodurch hohe Reibkräfte resultieren (Bild 30 B). Mit steigenden Werk-
stücktemperaturen sinkt die Festigkeit der Werkstückoberfläche. Die Rei-
bung sinkt, während gleichzeitig die Deformation der Rauheitsspitzen so-
wie die Furchung der Werkstückoberfläche durch Unebenheiten auf der 
Werkzeugoberfläche zunehmen. Hierdurch entsteht Abrieb, der sich aus 
der Werkstückbeschichtung sowie Oxidpartikeln zusammensetzt [85]. Mit 
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fortschreitender Relativbewegung werden Rauheitstäler auf Werkzeug– 
und Werkstückoberfläche mit abgetragenen Partikeln aufgefüllt 
(Bild 30 D). Sobald Rauheitstäler vollständig aufgefüllt sind und der Abrieb 
als Zwischenmedium fungiert, wird ein mechanisches Verhaken von Rau-
heitsspitzen verringert. Zusätzlich tritt an diesen Stellen keine Adhäsion 
zwischen der Werkstückbeschichtung und der Werkzeugoberfläche auf. 
Dies führt zu einer Abnahme der Reibung mit steigenden Werkstücktem-
peraturen. 

 
Bild 30: Einfluss der Werkstücktemperatur (schematisch) 

Tritt hingegen direkter Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück auf, 
nimmt adhäsiver Verschleiß mit steigenden Werkstücktemperaturen zu. 
Dies ist zum Teil auf eine erhöhte Diffusion zurückzuführen [93]. Aufgrund 
der erhöhten Einglättung nimmt zudem die wahre Kontaktfläche zu. 
Gleichzeitig sinkt die Kohäsion innerhalb der AlSi-Beschichtung, sodass 
Teile der Beschichtung leichter gelöst werden (Bild 30 C). Die Folge ist ein 
erhöhter adhäsiver Verschleiß auf der Werkzeugoberfläche. Durch die  
Materialanhaftungen am Werkzeug bildet sich eine Oxidschicht mit 
Schmierwirkung auf der Werkzeugoberfläche (vergleiche Abschnitt 5.3.3). 

CA

A

Werkzeug

Werkstückbeschichtung
TWS = 700 °CTWS = 530 °C

Geringe
Adhäsionskräfte

Verhaken von
Rauheitsspitzen Adhäsion 2.ArtAdhäsion 1.Art

Oxidschicht
Abtrag
Abgetragene Partikel

Adhäsion
Kohäsion

Adhäsiver Verschleiß

B C D

B D



6    Schaffung eines Prozessverständnisses beim Presshärten im Laborversuch 

76 

Zusätzlich nimmt die Adhäsionskomponente durch die reduzierte Scher-
festigkeit der Beschichtung ab, sodass die Reibung sinkt [91].  

Bei einem weiteren Anstieg der Werkstücktemperaturen nimmt die Defor-
mation der Werkstückoberfläche zu. Die Folge ist mehr Abrieb, der infolge 
hoher thermischer und mechanischer Belastung verschweißen kann und 
zu Adhäsion 2. Art führt (Bild 30 D). Dies kann zu einem signifikanten An-
stieg der Reibung führen. 

6.2.2 Werkzeugtemperatur 

Nachdem zuvor der Einfluss der Werkstücktemperatur auf Reibung und 
Verschleiß analysiert wurde, wird nachfolgend der Einfluss der Werkzeug-
temperatur untersucht. Die Temperatur des Werkzeugs wird über drei 
Heizpatronen mit einer Abweichung von ± 10 °C aktiv eingestellt. Die Ver-
suche werden bei einer Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/s und einer  
Flächenpressung von 5 MPa durchgeführt. In Bild 31 sind die Reibzahlen 
für Werkzeugtemperaturen zwischen 75 °C und 450 °C und Werkstück-
temperaturen von 530 °C und 600 °C dargestellt.  

 
Bild 31: Reibzahlen in Abhängigkeit der Werkzeugtemperatur 
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Anhand der gemessenen Reibzahlen ist insgesamt eine Reibungsreduzie-
rung mit steigenden Werkzeugtemperaturen zu erkennen. Bei Werkstück-
temperaturen von 530 °C führt eine Erhöhung der Werkzeugtemperatur 
von 75 °C auf 300 °C zu einer annähernd linearen Abnahme der Reibzahl 
um 11,03 % von 0,517 ± 0,026 auf 0,460 ± 0,016. Ein weiterer Anstieg der 
Werkzeugtemperatur auf 375 °C und 450 °C bewirkt hingegen lediglich 
eine Verringerung der Reibzahl auf 0,450 ± 0,008 bzw. 0,447 ± 0,012, die  
innerhalb der Schwankung der Messwerte liegt. Bei einer Werkstücktem-
peratur von 600 °C bewirkt eine Erhöhung der Werkzeugtemperatur von 
75 °C auf 150 °C eine Reduzierung der Reibzahl von 0,507 ± 0,012 auf 
0,450 ± 0,008. Dies entspricht einer Abnahme um 11,24 %. Ein weiterer  
Anstieg der Werkzeugtemperatur hat keine weitere Reibungsreduzierung 
zur Folge. 

Das beschriebene Reibverhalten ist zum Teil durch den Einfluss der Werk-
zeugtemperatur auf die Werkstücktemperatur begründet. Infolge höherer 
Werkzeugtemperaturen wird die Abkühlung des Werkstücks verlangsamt, 
sodass höhere Werkstücktemperaturen in der Wirkfuge zwischen Werk-
zeug und Werkstück vorherrschen [144]. Hierdurch kann die Abnahme der 
Reibung mit steigenden Werkzeugtemperaturen teilweise begründet wer-
den. Ein weiterer möglicher Erklärungsansatz ist in der Bildung einer Oxid-
schicht auf der Werkzeugoberfläche infolge der hohen Werkzeugtempera-
turen zu sehen [145]. Die in der Literatur festgestellte Schmierwirkung von 
Oxidschichten trägt demnach maßgeblich zur Verringerung der Reibung 
bei.  

In Bild 32 sind die Werkzeugoberflächen nach Streifenziehversuchen mit 
unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen dargestellt. Die Aufnahmen 
zeigen die Werkzeugoberfläche nach sechs Streifenziehversuchen exemp-
larisch für Werkzeugtemperaturen von 75 °C, 225 °C und 375 °C und einer 
Werkstücktemperatur von 600 °C. Es ist ersichtlich, dass adhäsiver Ver-
schleiß mit steigenden Werkzeugtemperaturen deutlich verringert wird. 
Bei einer Werkzeugtemperatur von 75 °C sind großflächige Materialanhaf-
tungen auf der Reibbackenoberfläche zu erkennen. Eine Erhöhung der 
Werkzeugtemperatur auf 225 °C bzw. 375 °C führt zu einer deutlichen Ver-
ringerung von adhäsivem Verschleiß.  

Die Analyse der Werkzeugoberflächen unterstützt die zuvor formulierte 
These, dass es bei erhöhten Werkzeugtemperaturen zur Bildung einer 
Oxidschicht auf der Werkzeugoberfläche kommt. Diese verhindert direk-
ten Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück und unterbindet dadurch 
die Entstehung von Adhäsion [146]. 
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Bild 32: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Werkzeug-
temperaturen 

Die Messung der Profilamplitude auf der Werkzeugoberfläche in Bild 33 
bestätigt den Eindruck aus der qualitativen Oberflächencharakterisierung. 
Mit steigenden Werkstücktemperaturen geht insgesamt eine signifikante 
Abnahme der Profilamplitude einher. Nach den durchgeführten Streifen-
ziehversuchen mit 75 °C Werkzeugtemperatur wurde auf der Reibbacken-
oberfläche eine mittlere Profilamplitude von 9,45 ± 1,42 µm gemessen. Ein 
Anstieg der Werkzeugtemperatur auf 225 °C resultiert in einer mittleren 
Profilamplitude von 8,29 ± 0,25 µm. Bei einer Werkzeugtemperatur von 
375 °C reduziert sich die Profilamplitude auf 4,90 ± 0,93 µm. Dies ent-
spricht einer Abnahme um 48,15 % gegenüber der Profilamplitude nach 
Versuchen mit 75 °C Werkzeugtemperatur. Durch die Verringerung von 
Materialanhaftungen auf der Werkzeugoberfläche wirkt sich die Erhöhung 
der Werkzeugtemperatur auf das Reibverhalten aus. 
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Bild 33: Profilamplitude der Werkzeugoberflächen für unterschiedliche Werkzeugtempe-
raturen 

In Bild 34 ist die Werkstückoberfläche nach Versuchsdurchführung mit un-
terschiedlichen Werkzeugtemperaturen exemplarisch dargestellt. Die Auf-
nahmen der Streifentopographie zeigen unabhängig von der Werkzeug-
temperatur eine Einglättung der Rauheitsspitzen. Auf der Streifenoberflä-
che nach Versuchen mit einer Werkzeugtemperatur von 75 °C sind 
Furchen in Ziehrichtung zu erkennen. Diese werden durch die lokalen  
Materialanhaftungen auf der Werkzeugoberfläche verursacht. Mit steigen-
den Temperaturen nehmen die Anzahl und die Tiefe der Furchen ab. 

Dies stimmt mit dem zuvor beobachteten Verschleißverhalten in Abhän-
gigkeit der Werkzeugtemperatur überein. Demnach führt die Bildung einer 
Oxidschicht auf der Werkzeugoberfläche bedingt durch die hohen Werk-
zeugtemperaturen zu einer Verringerung des adhäsiven Verschleißes. Der 
reduzierte Materialübertrag resultiert in einer geringeren Furchung der 
Streifenoberfläche.  
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Bild 34: Topographieaufnahmen der Werkstückoberfläche für unterschiedliche Werkzeug-
temperaturen 

Die Abnahme der Reibung mit steigenden Werkzeugtemperaturen ist da-
her durch mehrere direkte und indirekte Einflussfaktoren begründet. Die 
Ursache-Wirkzusammenhänge zwischen der Werkzeugtemperatur und 
dem resultierenden Reib- und Verschleißverhalten sind in Bild 35 schema-
tisch veranschaulicht. Während der Relativbewegung wird die zu überwin-
dende Adhäsionskraft durch die Oxidschicht auf der Werkzeugoberfläche 
verringert. Folglich nimmt der Materialübertrag von Werkstückbeschich-
tung zu Werkzeug ab (Bild 35 A). Zudem wird die Furchung der Streifen-
oberfläche mit steigenden Werkzeugtemperaturen aufgrund des geringe-
ren adhäsiven Verschleißes auf der Werkzeugoberfläche reduziert 
(Bild 35 B). Dies bewirkt eine Abnahme von Reibung und Verschleiß mit 
steigenden Werkzeugtemperaturen.  
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Bild 35: Einfluss der Werkzeugtemperatur (schematisch) 

6.2.3 Geschwindigkeit 

Neben der Temperatur des Werkstücks und des Werkzeugs ist die Relativ-
geschwindigkeit zwischen beiden Kontaktpartnern eine wichtige Einfluss-
größe auf das tribologische System beim Presshärten. Während mit Blick 
auf die Auskühlung des Werkstücks und die Taktzeit tendenziell hohe 
Pressengeschwindigkeiten beim Presshärten in der industriellen Praxis ein-
gesetzt werden, treten speziell gegen Ende der Umformung geringe Rela-
tivgeschwindigkeiten zwischen Werkzeug und Werkstück auf. 

Der Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf die tribologischen Bedingun-
gen wird daher für Ziehgeschwindigkeiten zwischen 10 – 120 mm/s unter-
sucht. Die Versuche werden mit einem unbeheizten Werkzeug durchge-
führt. In Bild 36 sind die Ergebnisse der Streifenziehversuche exemplarisch 
für Flächenpressungen von 2,5 MPa und 5,0 MPa dargestellt.  

A

A

Werkzeug

Werkstückbeschichtung
TWZ = 450 °CTWZ = 75 °C

Materialübertrag
durch Adhäsion

Oxidschicht
auf Werkzeug

Geringe
Furchung

Starke
Furchung

Oxidschicht
Abtrag
Abgetragene Partikel

Adhäsion
Kohäsion

Adhäsiver Verschleiß

B A

TWZ = 75 °C TWZ = 450 °C
B

TWZ = 75 °C TWZ = 450 °C

B



6    Schaffung eines Prozessverständnisses beim Presshärten im Laborversuch 

82 

 
Bild 36: Reibzahlen in Abhängigkeit der Relativgeschwindigkeit 

Es ist ersichtlich, dass mit steigenden Relativgeschwindigkeiten geringere 
Reibzahlen einhergehen. Der Einfluss der Relativgeschwindigkeit ist bei  
einer Flächenpressung von 2,5 MPa ausgeprägter als bei 5,0 MPa. Die 
höchsten Reibzahlen wurden mit 0,502 ± 0,008 bei einer Ziehgeschwindig-
keit von 10 mm/s bei 2,5 MPa Flächenpressung gemessen. Eine Erhöhung 
der Relativgeschwindigkeit auf 100 mm/s hat eine schrittweise Abnahme 
der Reibzahl auf 0,419 ± 0,001 um 16,53 % zur Folge. Ein weiterer Anstieg 
der Geschwindigkeit wirkt sich nicht auf die Reibung aus. Der Einfluss der 
Geschwindigkeit auf die Reibung ist bei einer Flächenpressung von 5,0 MPa 
weniger deutlich ausgeprägt. Mit steigender Geschwindigkeit ist eine  
Abnahme der gemessenen Reibzahl von 0,450 ± 0,008 bei 10 mm/s auf 
0,397 ± 0,008 bei 120 mm/s zu beobachten. Eine mögliche Erklärung für 
den Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf die Reibung ist der Anstieg der 
Temperatur in der Wirkfuge aufgrund der vermehrt eingebrachten kineti-
schen Energie [95]. Diese führt zu einem geringeren Widerstand der Werk-
stückoberfläche gegenüber Deformation und bewirkt damit eine Abnahme 
der Reibung. 
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Um den Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf das Verschleißverhalten 
zu untersuchen, wird die Werkzeugtopographie optisch analysiert. In 
Bild 37 ist die Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Relativgeschwin-
digkeiten nach sechs Streifenziehversuchen bei einer Werkstücktempera-
tur von 600 °C und einer Flächenpressung von 5 MPa dargestellt. Anhand 
der Aufnahmen ist zu erkennen, dass der adhäsive Verschleiß an der Werk-
zeugoberfläche für geringe Ziehgeschwindigkeiten sichtbar ausgeprägter 
ist. Die Topographieaufnahmen zeigen für niedrige Geschwindigkeiten  
einen höheren Anteil an adhäsiv verschlissener Fläche mit größerer Spann-
weite der Profiltiefe. Die Werkzeugoberflächen nach Streifenziehversu-
chen mit höheren Ziehgeschwindigkeiten weisen eine geringere Topogra-
phietiefe sowie lediglich lokal auftretenden Verschleiß auf. Der Grund für 
den Einfluss der Geschwindigkeit auf den Verschleiß ist in dem zeitabhän-
gigen Diffusionsverhalten der Atome zu sehen [103]. Infolge längerer Kon-
taktzeiten ist demnach ein Anstieg der Adhäsion zu erwarten.  

 
Bild 37: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Relativge-
schwindigkeiten 
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Der Eindruck aus den qualitativen Oberflächenaufnahmen wird durch die 
Messung der Profilamplituden bestätigt (Bild 38). Aus der absoluten Höhe 
der Oberflächenprofile wird ersichtlich, dass geringe Relativgeschwindig-
keiten zu signifikant mehr adhäsivem Verschleiß führen. Dieses Ergebnis 
unterstützt den zuvor formulierten Wirkzusammenhang zwischen der 
Kontaktzeit von Werkzeug und Werkstück und dem resultierenden Ver-
schleißverhalten.  

 
Bild 38: Profilamplitude der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Relativgeschwindig-
keiten 

Der beobachtete Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Verschleiß 
bietet zudem eine Erklärung für die Abnahme der Reibung mit steigenden 
Ziehgeschwindigkeiten. Demzufolge ist ein Abfall der Reibung bei höheren 
Ziehgeschwindigkeiten durch eine geringe Adhäsionskomponente der Rei-
bung begründet. 

Die Topographieaufnahmen der Werkstückoberfläche in Bild 39 verdeutli-
chen den Effekt des adhäsiven Verschleißes auf das Reibverhalten. Auf den 
Aufnahmen der Werkstückoberfläche ist zu erkennen, dass bei Versuchen 
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mit geringer Relativgeschwindigkeit ein erhöhter Materialtransfer von 
Werkstück zu Werkzeug stattfindet. 

 
Bild 39: Topographieaufnahmen der Werkstückoberfläche für unterschiedliche Relativge-
schwindigkeiten 

Dies ist anhand der geringen Topographietiefe zwischen den Furchen zu 
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Ziehgeschwindigkeiten eine geringe Deformation- sowie Furchungskom-
ponente der Reibung einher.  

Die Untersuchungen mit unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten zwi-
schen Werkzeug und Werkstück zeigen, dass sowohl Reibung als auch Ver-
schleiß durch die Geschwindigkeit beeinflusst werden. Maßgeblich hierfür 
scheinen ein zeitabhängiges Diffusionsverhalten der AlSi-Beschichtung  
sowie die eingebrachte Wärme bei hohen Geschwindigkeiten zu sein. Der 
Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf Reibung und Verschleiß ist in 
Bild 40 schematisch dargestellt. 

 
Bild 40: Einfluss der Relativgeschwindigkeit (schematisch) 

Geringe Ziehgeschwindigkeiten bewirken aufgrund der längeren Kontakt-
zeit eine verstärkte Adhäsionskraft zwischen Werkzeug und Werkstück-
oberfläche. Die Folgen sind eine erhöhte Reibung sowie ausgeprägte Mate-
rialanhaftungen auf der Werkzeugoberfläche (Bild 40 A). Bei höheren 
Ziehgeschwindigkeiten nehmen die Adhäsionskräfte ab (Bild 40 B). Zudem 
steigt die in die Wirkfuge eingebrachte Wärme an. Die lokale Erwärmung 
reduziert den Widerstand des Werkstücks gegenüber Einglättung bzw. 
Furchung, wodurch eine geringere Reibung resultiert.  
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6.2.4 Flächenpressung 

Ein weiterer zentraler Einflussfaktor auf die tribologischen Bedingungen ist 
die anliegende Flächenpressung zwischen Werkzeug und Werkstück. 
Diese wird im Rahmen der Streifenziehversuche bei einer Kontaktfläche 
von 2000 mm2 über die Normalkraft eingestellt. Der Einfluss der Flächen-
pressung wird in den drei Abstufungen 2,5 MPa, 5,0 MPa und 7,5 MPa  
untersucht. In Bild 41 ist der Einfluss der Flächenpressung für unterschied-
liche Werkstücktemperaturen bei einer Relativgeschwindigkeit von 
50 mm/s und unbeheiztem Werkzeug exemplarisch dargestellt.  

 
Bild 41: Reibzahlen in Abhängigkeit der Flächenpressung 

An den gemessenen Reibzahlen ist ersichtlich, dass mit einer Erhöhung der 
Flächenpressung ein Abfall der Reibung einhergeht. Dies gilt unabhängig 
von der Werkstücktemperatur. Bei einer Werkstücktemperatur von 530 °C 
ist mit einer Erhöhung der Flächenpressung von 2,5 auf 5,0 bzw. 7,5 MPa 
eine Verringerung der Reibzahl von 0,492 ± 0,004 auf 0,457 ± 0,011 bzw. 
0,450 ± 0,007 zu beobachten. Dies entspricht einer Reibungsreduzierung 
um insgesamt 8,54 %. Bei einer Werkstücktemperatur von 600 °C führt die 
Erhöhung der Flächenpressung zu einer Abnahme der Reibzahl um 7,54 % 
von 0,451 ± 0,004 auf 0,417 ± 0,003. Eine mögliche Ursache für die Abnahme 
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der Reibung mit steigenden Kontaktdrücken ist die verstärkte Einglättung 
von Rauheitsspitzen, wodurch mechanisches Verhaken von Rauheitsspit-
zen verringert wird. Zudem entsteht bei höheren Flächenpressungen ver-
mehrt Abrieb, der wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben zu einer weiteren  
Reibungsreduzierung führen kann. 

Nachfolgend wird der Einfluss der Flächenpressung auf die Werkstück-
oberfläche und das resultierende Verschleißverhalten erläutert. Bild 42 
zeigt die Topographieaufnahmen der Reibbackenoberfläche exemplarisch 
für eine Werkstücktemperatur von 600 °C bei unterschiedlichen Flächen-
pressungen.  

 
Bild 42: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Flächen-
pressungen 

Anhand der Konfokalmikroskopaufnahmen ist kein signifikanter Einfluss 
der Flächenpressung auf den Verschleiß der Werkzeugoberfläche zu sehen. 
Zudem geht im Rahmen der durchgeführten Streifenziehversuche keine Er-
höhung der Topographietiefe mit höheren Flächenpressungen einher. Ein 
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möglicher Grund hierfür ist eine verstärkte Einglättung der Materialanhaf-
tungen bei höheren Flächenpressungen, sodass eine eventuelle Zunahme 
des adhäsiven Verschleißes in diesem Fall mittels Konfokalmikroskopauf-
nahmen nicht erfasst werden kann. Die Analyse der Profilamplitude in 
Bild 43 zeigt ebenfalls keinen signifikanten Einfluss der Flächenpressung 
auf die Höhe des adhäsiven Verschleißes. Unabhängig von der Flächen-
pressung liegt die Profilamplitude zwischen 9 und 10 µm. Basierend auf der 
optischen Analyse der Werkzeugoberfläche nach den Streifenziehversu-
chen kann kein quantifizierbarer Zusammenhang zwischen der Flächen-
pressung und dem resultierenden Verschleißverhalten identifiziert wer-
den. 

 
Bild 43: Profilamplitude der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Flächenpressungen 

In Bild 44 ist die Oberfläche des Werkstücks nach sechs Streifenziehersu-
chen bei einer Werkstücktemperatur von 600 °C und unterschiedlichen 
Flächenpressungen exemplarisch dargestellt. Auf den Aufnahmen ist er-
kennbar, dass Einglättung und Furchung mit steigenden Anpressdrücken 
zunehmen. Bei einer Flächenpressung von 2,5 MPa zeigt sich eine Einglät-
tung der Werkstückoberfläche infolge des Kontakts mit dem Werkzeug.  
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Bild 44: Topographieaufnahmen der Werkstückoberfläche für unterschiedliche Flächen-
pressungen 

Mit einem Anstieg der Flächenpressung auf 5,0 MPa wird die Einglättung 
weiter verstärkt. Darüber hinaus nimmt die Furchung durch die Werkzeug-
oberfläche zu. Bei einer Flächenpressung von 7,5 MPa ist eine weiter er-
höhte Einglättung zu sehen. Die Werkstückoberfläche weist jedoch schmä-
lere und weniger tiefe Furchen auf. Dies deutet darauf hin, dass ein größe-
rer Anteil der weichen Werkstückbeschichtung abgetragen worden ist. Die 
beobachtete Veränderung der Werkstückoberfläche in Abhängigkeit der 
Flächenpressung stimmt mit den Ergebnissen von Ghiotti et al. [91] über-
ein. Die Einglättung der Werkstückoberfläche ist eine mögliche Erklärung 
für die Abnahme der Reibung mit steigenden Flächenpressungen. Darüber 
hinaus wird die Deformation der Werkstückoberfläche durch die erhöhte 
mechanische Belastung verstärkt. 
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Werkstück und dem resultierenden Reib- und Verschleißverhalten abge-
leitet. Diese sind in Bild 45 schematisch dargestellt. Durch die Deformation 
der Oberfläche wird Abrieb erzeugt. Der Abrieb reicht bei einer vergleichs-
weise geringen Flächenpressung von 2,5 MPa nicht aus, um tiefe Rauheits-
täler aufzufüllen (Bild 45 B). Folglich ist ein mechanisches Verhaken von 
Rauheitsspitzen von Werkzeug und Werkstück aufgrund der geringen 
Einglättung möglich (Bild 45 A). Dies resultiert in hohen Reibzahlen bei 
niedrigen Flächenpressungen. Mit steigenden Flächenpressungen nehmen 
die Einglättung und die Menge an Abrieb zu (Bild 45 C). Dieser kann eine 
verschleißreduzierende Schutzschicht auf der Werkstückoberfläche bilden 
[95]. Darüber hinaus wirkt der Abrieb als eine Art Festkörperschmierstoff. 
Rauheitstäler auf der Werkstückoberfläche werden aufgefüllt und ein  
mechanisches Verhaken zwischen Werkzeug und Werkstück verringert 
(Bild 45 D). Hierdurch wird die Reibung mit steigenden Flächenpressun-
gen reduziert. 

 
Bild 45: Einfluss der Flächenpressung (schematisch) 

Zu hohe Kontaktspannungen führen hingegen zu einem verstärkten Abtrag 
der Werkstückbeschichtung und zu steigenden Reibkräften, wodurch die 
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erklärt werden kann. Durch die Vergrößerung der wahren Kontaktfläche 
infolge der erhöhten mechanischen Belastung nimmt Adhäsion 1. Art zu 
[85]. Weiterhin kann es bei hohen Flächenpressungen zu einem Verdichten 
des Abriebs kommen, der in Kombination mit hohen Temperaturen ver-
schweißen und zu Adhäsion 2. Art führen kann [85]. 

6.3 Ableitung grundlegender Erkenntnisse in Bezug 
auf den Einfluss der Prozessführung 

Nachfolgend werden die grundlegenden Reibungskomponenten, die mit-
hilfe der Streifenziehversuche zuvor identifiziert wurden, zusammenfas-
send erläutert. Des Weiteren wird der Einfluss der kritischen Verschleiß-
mechanismen auf das Reibverhalten dargestellt. Abschließend werden die 
Erkenntnisse bezüglich der tribologischen Bedingungen in Abhängigkeit 
der Prozessparameter zusammengefasst. 

Aufgrund der schmierstofffreien Umformung treten beim Presshärten 
hohe Reibkräfte auf [147]. Diese beeinflussen neben der Umformkraft auch 
die resultierende Bauteilqualität [68]. Im Rahmen der durchgeführten 
Streifenziehversuche konnten sowohl mechanische als auch chemische 
Einflussfaktoren auf die Reibung identifiziert werden. Da das Werkstück 
eine geringere Festigkeit als das Werkzeug aufweist, tritt während der  
Umformung eine Deformation der Werkstückoberfläche auf. Infolge hoher 
thermischer und mechanischer Belastungen kommt es zu einer Einglättung 
der Rauheitsspitzen auf der Werkstückoberfläche. Durch die Relativbewe-
gung zwischen Werkzeug und Werkstück erfolgt zudem eine Furchung der 
Werkstückoberfläche durch Rauheitsspitzen der Werkzeugoberfläche und 
abrasive Partikel in der Wirkfuge. Die hieraus resultierende Reibung ist ab-
hängig von dem Widerstand des Werkstücks gegenüber der Deformation. 
Ein zusätzlicher Bewegungswiderstand wird durch das mechanische Ver-
haken von Rauheitsspitzen hervorgerufen. Neben diesen mechanischen 
Reibungskomponenten beeinflussen Adhäsionsvorgänge in der Wirkfuge 
zwischen Werkzeug und Werkstück das Reibverhalten. Infolge der Relativ-
bewegung muss die Adhäsionskraft überwunden werden. Die Ursache hier-
für liegt im Wirken von Oberflächenkräften, die nach aktuellem Kenntnis-
stand unter anderem auf molekulare Wechselwirkungen zurückzuführen 
sind, wobei die exakten Wirkzusammenhänge bis heute nicht bekannt sind 
[148]. Hohe Adhäsionskräfte führen darüber hinaus während der Relativ-
bewegung zu einem Ablösen von Teilen der AlSi-Beschichtung, falls die 
Adhäsionskraft größer als die Scherfestigkeit der Beschichtung ist. Auf-
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grund der hohen Temperaturen haben die an der Werkzeug- und Werk-
stückoberfläche auftretenden Oxidationsprozesse zusätzlich zu den zuvor 
beschriebenen Faktoren einen signifikanten Einfluss auf das Reibverhalten. 
Durch den Kontakt mit Sauerstoff bildet sich auf der Werkzeug- und Werk-
stückoberfläche jeweils eine dünne Oxidschicht [149]. Diese Oxidschichten 
wirken im Allgemeinen reibungs- und verschleißreduzierend, indem sie 
Metall-Metall Kontakt verhindern und Adhäsion reduzieren [150]. Die be-
schriebenen Reibungskomponenten sind in Bild 46 schematisch darge-
stellt.  

 

 
Bild 46: Schematische Darstellung der grundlegenden Reibungskomponenten 
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Die Reibungsmechanismen werden in hohem Maße durch den hauptsäch-
lich adhäsiven Verschleiß an der Werkzeugoberfläche beeinflusst. Wäh-
rend moderater adhäsiver Verschleiß zunächst eine Abnahme der Reibung 
bewirkt, führt ausgeprägter adhäsiver Verschleiß zu einem Anstieg der  
Reibung. Durch Kontakt mit dem Werkzeug kommt es zur Einglättung der 
Werkstückoberfläche und zur Deformation von lokalen Rauheitsspitzen. 
An diesen Stellen bricht die Oxidschicht der AlSi-Beschichtung auf [95] 
und führt zu lokal adhäsivem Verschleiß [151]. Die sich durch den Materi-
alübertrag bildende adhäsive Schicht auf der Werkzeugoberfläche oxidiert 
stärker als das Grundmaterial des Werkzeugs und bewirkt durch die 
Schmierwirkung der Oxide eine Verringerung der Reibkräfte [152]. Zusätz-
lich wird durch die Deformation der Werkstückoberfläche Abrieb erzeugt. 
Dieser sammelt sich in Rauheitstälern an und wirkt als eine Art Festkörper-
schmierstoff. Hierdurch bildet sich eine Schutzschicht, die ein mechani-
sches Verhaken von Rauheitsspitzen sowie adhäsiven Verschleiß reduziert 
[95]. Dies hat eine weitere Reduzierung der Reibkräfte zur Folge. Mit stei-
gendem adhäsivem Verschleiß ist eine verstärkte Furchung auf der Werk-
stückoberfläche zu beobachten. Hierdurch wird der Reibungswiderstand 
durch die Deformation des Werkstücks verstärkt. Zusätzlich kann der in 
den Furchen angesammelte Abrieb bei zu hoher thermischer und mecha-
nischer Belastung verschweißen und zu adhäsiven Verschleiß 2. Art führen. 
Die exzessive lokale Materialanhaftung führt zu einer plastischen Defor-
mation des Werkstücks und stark ansteigender Reibung. 

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Reibungs- und  
Verschleißmechanismen in hohem Maße von den Prozessparametern 
Werkstücktemperatur, Werkzeugtemperatur, Geschwindigkeit und Flä-
chenpressung beeinflusst werden. Nachfolgend werden die Einflüsse der 
einzelnen Prozessparameter zusammengefasst und identifizierte Wechsel-
wirkungen erläutert. In Bild 47 und Bild 48 ist das Reibverhalten für unter-
schiedliche Prozessparameter zusammenfassend dargestellt. Der Abfall der 
Reibung mit einer Erhöhung der Werkstücktemperatur von 530 °C auf 
600 °C ist durch mehrere Faktoren begründet. Steigende Werkstücktem-
peraturen verringern die Festigkeit des Werkstücks [153]. Demzufolge sinkt 
der Widerstand der Werkstückbeschichtung gegenüber Einglättung und 
Furchung. Unter gleichbleibender mechanischer Belastung nehmen die 
Deformation von Rauheitsspitzen sowie die Furchung der Werkstückober-
fläche daher zu. Die Folge ist vermehrter Abrieb, der Anteile der Werk-
stückbeschichtung sowie Oxidpartikel aufweist [85]. Durch die Relativbe-
wegung werden Rauheitstäler durch den Abrieb aufgefüllt, sodass der Rei-
bungswiderstand aufgrund von mechanischem Verhaken der Rauheits-
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spitzen abnimmt. Gleichzeitig wird der Abrieb durch hohe Kontaktdrücke 
und Temperaturen verdichtet und verschweißt, sodass vermehrt adhäsiver 
Verschleiß 2. Art entsteht. Die gestiegenen Temperaturen führen zudem 
dazu, dass die Scherfestigkeit der Werkstückbeschichtung abnimmt und 
so, begünstigt durch Mikrorisse in der Werkstückoberfläche, vermehrt 
Teile der Beschichtung vom Werkstück gelöst werden und am Werkzeug 
anhaften (adhäsiver Verschleiß 1. Art). Hierdurch kann das zunächst  
widersprüchlich erscheinende Absinken der Reibung bei gleichzeitig  
gestiegenem Verschleiß erklärt werden. Ein weiterer Anstieg der Werk-
stücktemperatur auf 700 °C bewirkt eine Zunahme des adhäsiven Ver-
schleißes. Durch die lokale Materialanhäufung an der Werkzeugoberfläche 
nimmt die Furchung des Werkstücks zu. Die Folge ist mehr Abrieb, der bei 
zu hoher mechanischer und thermischer Belastung verschweißt und einen 
Anstieg der Reibung bewirkt. 

Der Einfluss der Werkzeugtemperatur ist teilweise durch die indirekte Aus-
wirkung auf die Werkstücktemperatur begründet. Infolge höherer Werk-
zeugtemperaturen wird dem Werkstück bei Kontakt weniger Wärme ent-
zogen, sodass die Abnahme der Reibung mit steigenden Werkzeugtempe-
raturen zu einem Teil auf höhere Werkstücktemperaturen in der Wirkfuge 
zurückzuführen ist. Darüber hinaus wird die Oxidation der Werkzeugober-
fläche mit steigenden Werkzeugtemperaturen verstärkt. Durch die Oxid-
schicht wird adhäsiver Verschleiß reduziert und Reibung verringert. 

Der Effekt der Relativgeschwindigkeit auf das Reib- und Verschleißverhal-
ten basiert zum Teil auf der vermehrt eingebrachten Wärme mit steigen-
den Relativgeschwindigkeiten [95]. Durch erhöhte lokale Erwärmung  
infolge der Dissipation kinetischer Energie ist die Reibungsreduzierung mit 
höheren Ziehgeschwindigkeiten durch einen Temperaturanstieg in der 
Wirkfuge zu erklären. Eine weitere mögliche Erklärung für den Einfluss der 
Relativgeschwindigkeit ist in den komplexen atomaren und molekularen 
Wechselwirkungen zu finden, auf denen die Adhäsionsvorgänge beruhen. 
In der Literatur sind unterschiedliche Adhäsionstheorien zu finden, die 
versuchen das in Experimenten festgestellte Verhalten zu erklären [154]. 
Zwei dieser Theorien stützen sich zum Teil auf die Ausbildung von Dipol-
verbindungen sowie auf Diffusionsvorgänge. In diesem Zusammenhang 
würde eine erhöhte Kontaktzeit zwischen Werkzeug und Werkstück einen 
Anstieg der Adhäsionskraft und damit erhöhte Reibung und Verschleiß bei 
niedrigen Relativgeschwindigkeiten erklären. Die Zunahme der Reibung 
bei sehr hohen Geschwindigkeiten in Verbindung mit hohen Werkstück-
temperaturen und Kontaktdrücken ist auf ein Verschweißen abrasiver Par-
tikel durch die zusätzlich eingebrachte Wärme zurückzuführen. 
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Bild 47: Zusammenstellung der ermittelten Reibzahlen (Teil 1) 
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Bild 48: Zusammenstellung der ermittelten Reibzahlen (Teil 2) 
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Mit einer Erhöhung der Flächenpressung von 2,5 MPa auf 5,0 MPa wurde 
ein Absinken der Reibung festgestellt. Bei niedriger Flächenpressung 
kommt es zu einer moderaten Einglättung und Furchung der Werkstück-
oberfläche. Der hierbei entstehende Abrieb reicht nicht aus, um die Rau-
heitstäler aufzufüllen, sodass ein mechanisches Verhaken der Rauheitsspit-
zen von Werkzeug- und Werkstückoberfläche möglich ist und vergleichs-
weise hohe Reibkräfte resultieren. Mit steigender Flächenpressung wird die 
Einglättung an der Werkstückoberfläche verstärkt. Zudem wird ein Teil der 
Werkstückbeschichtung durch die hohen Kontaktdrücke während der 
Relativbewegung abgetragen. Der hierdurch vermehrt entstehende Abrieb 
füllt die Rauheitstäler auf und fungiert als eine Art Festkörperschmierstoff, 
der die Reibung reduziert. Ein weiterer Anstieg der Flächenpressung ver-
stärkt ähnlich wie hohe Werkstücktemperaturen oder Relativgeschwindig-
keiten den Werkzeugverschleiß. Die wahre Kontaktfläche wird durch die 
Einglättung vergrößert, sodass mehr adhäsiver Verschleiß 1. Art auftritt 
[90]. Zudem wird adhäsiver Verschleiß 2. Art durch das Verdichten und 
Verschmelzen des Abriebs begünstigt. Der erhöhte Werkzeugverschleiß 
bewirkt durch die verstärkte Deformation des Werkstücks einen Anstieg 
der Reibung.  

Die Ergebnisse der Streifenziehversuche zeigen, dass die Prozessparameter 
einen signifikanten Einfluss auf das resultierende Reib- und Verschleißver-
halten beim Presshärten haben. Neben dem direkten Einfluss der einzelnen 
Prozessparameter nehmen die vielseitigen Wechselwirkungen zwischen 
den Einflussgrößen eine zentrale Rolle im Hinblick auf die resultierenden 
Reib- und Verschleißmechanismen ein. 

6.4 Zusammenfassende Bewertung des
Prozessverständnisses 

Im Rahmen dieses Kapitels wurde ein Prozessverständnis im Hinblick auf 
die tribologischen Bedingungen beim Presshärten erarbeitet. Relevante 
Einflussfaktoren auf Reibung und Verschleiß wurden mit Flachbahnstrei-
fenziehversuchen anhand der in Kapitel 5 beschriebenen Methodik unter-
sucht. Im Fokus der experimentellen Untersuchungen stand der Einfluss 
der Werkstücktemperatur, der Werkzeugtemperatur, der Relativgeschwin-
digkeit und der Flächenpressung. Bild 49 gibt einen Überblick über den 
Einfluss der Prozessparameter auf die Reibung beim direkten Presshärten. 
Um grundlegende Ursache-Wirkzusammenhänge zu identifizieren, wur-
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den die Reibung und der Verschleiß auf der Reibbackenoberfläche unter-
sucht. Ferner wurde die Streifenoberfläche nach Versuchsdurchführung 
analysiert. 

 
Bild 49: Mittlere Reibzahlen in Abhängigkeit von Relativgeschwindigkeit, Flächenpressung 
und Werkstücktemperatur für unbeheiztes Werkzeug 
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Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass eine Vielzahl von Reib- 
und Verschleißmechanismen zu komplexen tribologischen Bedingungen 
beim Presshärten führen. Als kritische Reibungsaspekte wurden der 
Widerstand des Werkstücks gegenüber Einglättung und Furchung durch 
das Werkzeug, ein mechanisches Verhaken von Rauheitsspitzen und das 
Überwinden der Adhäsionskraft zwischen Werkzeug und Werkstück bzw. 
das Abscheren von Teilen der Werkstückbeschichtung identifiziert. Diese 
grundlegenden Reibungsaspekte werden in hohem Maße durch die Entste-
hung von Abrieb sowie durch Oxidschichten auf der Werkzeug- bzw. 
Werkstückoberfläche beeinflusst. 

Auf Basis der Ergebnisse der Streifenziehversuche lassen sich Empfehlun-
gen für die Auslegung von Presshärteprozessen ableiten. Hohe Relativge-
schwindigkeiten während der Umformung führen tendenziell zu geringe-
rer Reibung. Zudem ist die Werkzeug- und Prozessauslegung so zu gestal-
ten, dass Flächenpressungen von über 7,5 MPa bei Werkstücktempera-
turen über 600 °C vermieden werden, da es hierdurch zu hohem Verschleiß 
und hoher Reibung kommen kann. Um eine geringe Taktzeit zu erreichen, 
beginnt die Umformung des Bauteils im industriellen Umfeld direkt nach 
dem Transfer der austenitisierten Platine in das Werkzeug bei einer Werk-
stücktemperatur von 800 °C. Gegen Ende der Bauteilumformung treten 
zwangsweise geringe Relativgeschwindigkeiten auf, da das Werkzeug voll-
ständig geschlossen wird, um das Bauteil auf die Entnahmetemperatur  
abzuschrecken. Daher sollte der Prozess so ausgelegt werden, dass die  
Umformung bei einer Werkstücktemperatur von ungefähr 600 °C abge-
schlossen ist. Streifenziehversuche in diesem Temperaturbereich haben 
eine geringe Sensitivität gegenüber der Relativgeschwindigkeit aufgewie-
sen und niedrige Reibzahlen ergeben.  

Neben den Prozessparametern wirkt sich der Verschleiß der Werkzeug-
oberfläche signifikant auf das Reibverhalten aus. Der dominierende Ver-
schleißmechanismus im Rahmen der durchgeführten Streifenziehversuche 
ist adhäsiver Verschleiß. Dieser führt zu lokalen Materialanhaftungen auf 
der Werkzeugoberfläche und verändert die Werkzeugtopographie grund-
legend. Zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen beim Presshär-
ten, gilt es die Entstehung von Adhäsionsverbindungen zwischen der AlSi-
Beschichtung des Werkstücks und der Werkzeugoberfläche zu minimie-
ren. In diesem Kontext sind vor allem werkzeugseitige Maßnahmen  
erfolgsversprechend. 
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7 Analyse werkzeugseitiger Maßnahmen zur 
Reibungs- und Verschleißreduzierung 

Nach der Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverständnisses in Bezug 
auf die tribologischen Bedingungen beim Presshärten wird nachfolgend 
der werkzeugseitige Einfluss auf Reibung und Verschleiß anhand von Strei-
fenziehversuchen untersucht. In diesem Zusammenhang werden die Ober-
flächenbearbeitung, der Grundwerkstoff und die Wärmebehandlung des 
Werkzeugwerkstoffs variiert. Zudem wird die Applikation unterschiedli-
cher Werkzeugbeschichtungen analysiert. 

7.1 Identifikation werkzeugseitiger Maßnahmen 
Die tribologischen Bedingungen sind entscheidend für das Umformverhal-
ten und die resultierende Bauteilqualität beim Presshärten. Bedingt durch 
die hohen Temperaturen während der Umformung treten hohe Reibkräfte 
sowie hoher Werkzeugverschleiß auf. Die Einflussfaktoren auf das tribolo-
gische System können in werkstückseitige, prozessseitige sowie werkzeug-
seitige Kategorien untergliedert werden. (siehe Abschnitt 2.3.3) Als Werk-
stückwerkstoff für direktes Presshärten hat sich zum aktuellen Zeitpunkt 
22MnB5 mit AlSi-Beschichtung durchgesetzt. Dessen temperatur- und 
zeitabhängiges Umform- und Umwandlungsverhalten gibt enge Grenzen 
für die Prozessparameter während der Umformung vor. In diesem Zusam-
menhang ist werkzeugseitig das größte Verbesserungs-potential hinsicht-
lich Reibung und Verschleiß zu erwarten.  

In der industriellen Praxis werden unterschiedliche Verfahren für die Ober-
flächenendbearbeitung von Presshärtewerkzeugen eingesetzt. Aus der  
Kaltumformung ist bekannt, dass die Rauheit der Werkzeugoberfläche  
einen Einfluss auf das Reib- und Verschleißverhalten hat [155]. Unter ande-
rem werden hohe Reibkräfte durch ein mechanisches Verhaken der Rau-
heitsspitzen verursacht [156]. Auch Laborversuche unter Presshärtebedin-
gungen lassen den Schluss zu, dass mechanisches Verhaken von Rau-
heitsspitzen zu verstärkter Reibung führt [157]. Im industriellen Umfeld 
werden Oberflächen von Presshärtewerkzeugen häufig mittels Polieren  
oder Schleifen bearbeitet. Darüber hinaus werden vereinzelt auch mittels 
Hochgeschwindigkeitszerspanung überarbeitete Oberflächen eingesetzt. 
In diesem Kontext gilt es, den Einfluss der unterschiedlichen Verfahren zur 
Oberflächenendbearbeitung auf Reibung und Verschleiß zu analysieren.  
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Neben dem mechanischen Verhaken von Rauheitsspitzen ist eine ausge-
prägte Adhäsionsneigung zwischen dem Werkzeugwerkstoff und der AlSi-
Beschichtung des Werkstücks eine mögliche Ursache für die hohen Reib-
kräfte und Verschleißraten während der Umformung [74]. In der Serienfer-
tigung findet eine Vielzahl von unterschiedlichen Werkzeugwerkstoffen 
Anwendung. Diese haben aufgrund ihrer Legierung sowie ihrer Gefü-
gestruktur jeweils eine unterschiedlich ausgeprägte Adhäsionsneigung. 
Daher ist die Wahl des Werkzeugwerkstoffs ein weiterer kritischer Ein-
flussfaktor. 

Die Adhäsionsneigung zwischen Werkstückbeschichtung und Werkzeug 
ist abhängig von der chemischen Affinität [71] und der wahren Kontaktflä-
che [108] in der Wirkfuge. Darüber hinaus kommt es durch lose Partikel zu 
Abrasion bei Presshärtewerkzeugen. Um abrasiven Verschleiß auf ein  
Minimum zu begrenzen, sind hohe Anforderungen an die Härte der Werk-
zeuge gestellt. Vor diesem Hintergrund nimmt die Wärmebehandlung des 
Werkzeugstahls eine kritische Rolle ein. Zudem wird ein Einfluss der Gefü-
gestruktur, insbesondere bestimmter Karbide, auf die Adhäsionsneigung 
vermutet [158]. Diese wird ebenfalls durch die Wärmebehandlung signifi-
kant beeinflusst, sodass es den Einfluss der Wärmebehandlung auf Reibung 
und Verschleiß näher zu untersuchen gilt.  

Zur Reduzierung von adhäsivem Verschleiß wird im Bereich der konventi-
onellen Blechumformung und der Zerspanungstechnik eine Reihe von 
Werkzeugbeschichtungen erfolgreich eingesetzt [69]. Aufgrund ihrer Tem-
peraturbeständigkeit ist die Anwendung von PVD-Werkzeug-beschichtun-
gen auch für das Presshärten ein vielversprechender Ansatz. Die bisher in 
der industriellen Praxis verwendeten TiAlN- und AlCrN-Beschichtungen 
weisen jedoch eine hohe Anfälligkeit gegenüber adhäsivem Verschleiß auf 
[114]. Daher gilt es, das tribologische Einsatzverhalten weiterer PVD-Be-
schichtungen zu untersuchen. Die Bewertung der vorgestellten werkzeug-
seitigen Maßnahmen erfolgt analog zu Kapitel 6 mit Flachbahnstreifen-
ziehversuchen unter Presshärtebedingungen. Da der Fokus der Arbeit  
auf dem direkten Presshärteprozess liegt, werden die Werkzeuge nicht  
aktiv beheizt. Für die übrigen Prozessparameter wird mit einer Werkstück-
temperatur von 600 °C, einer Flächenpressung von 5 MPa und einer  
Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/s näherungsweise die Mitte des in Ab-
schnitt 5.3.3 ermittelten Prozessfensters gewählt. Um eine Einschätzung 
über die statistische Streubreite treffen zu können, werden pro Werkzeug-
konfiguration drei Reibbacken eingesetzt. Pro Reibbacke werden sechs 
Streifenziehversuche mit einem Ziehweg von jeweils 400 mm durchge-
führt.  
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7.2 Experimentelle Erforschung der Maßnahmen 
Nachfolgend wird der Einfluss der identifizierten werkzeugseitigen Maß-
nahmen experimentell untersucht. Um den Einfluss der Oberflächenrau-
heit zu analysieren, wird die Oberfläche der Reibbacken mittels unter-
schiedlicher Verfahren spanend bearbeitet. Der Effekt der Legierung wird 
anhand dreier Werkzeugwerkstoffe ermittelt, die sich in ihrer chemischen 
Zusammensetzung unterscheiden. Um die Auswirkungen der Wärmebe-
handlung des Werkzeugwerkstoffs zu untersuchen, werden jeweils drei 
Härtestufen pro Werkzeugwerkstoff eingestellt. Das Potential zur Verbes-
serung der tribologischen Bedingungen durch den Einsatz von Werkzeug-
beschichtungen wird anhand von drei PVD-Beschichtungen analysiert.  

7.2.1 Oberflächenendbearbeitung  

Die Werkzeugoberfläche steht in direktem Kontakt mit dem Werkstück 
und ist daher ein potentiell kritischer Einflussfaktor [159]. In Bild 50 sind 
die taktilen Rauheitswerte Rz und Rpk der Werkzeugoberfläche für die ein-
gesetzten Bearbeitungsverfahren dargestellt.  

 

Bild 50: Rauheit der Werkzeugoberfläche infolge unterschiedlicher Oberflächenbearbei-
tung 
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jeweils nach der Wärmebehandlung. Als Werkzeugwerkstoff wird der Re-
ferenzwerkstoff 1.2367 mit einer Härte von 54 ± 1 HRC eingesetzt. Infolge 
der unterschiedlichen Oberflächenbearbeitung Polieren, Schleifen und 
Hochgeschwindigkeitszerspanung (HSC) ergeben sich signifikante Unter-
schiede bei den Rauheitskenngrößen. 

Die polierten Werkzeugoberflächen weisen einen Rz-Wert von 0,10 ± 

0,008 µm und einen Rpk-Wert von 0,015 ± 0,008 µm auf. Die geschliffenen 
Oberflächen haben mit einem Rz-Wert von 1,95 ± 0,21 µm und einem Rpk-
Wert von 0,26 ± 0,047 µm eine signifikant höherer Rauheit. Die Schleifrie-
fen sind in 0° zur Ziehrichtung orientiert. Der Prozess des Hochgeschwin-
digkeitszerspanens führt zu einer vergleichsweise rauen Oberfläche mit  
einem Rz-Wert von 3,37 ± 0,280 µm und einem Rpk-Wert von 
0,59 ± 0,166 µm. Auch hier erfolgte die Bearbeitung in Ziehrichtung. 

In Bild 51 sind die ermittelten Reibzahlen für unterschiedlich bearbeitete 
Werkzeugoberflächen gezeigt. Die Ergebnisse der Streifenziehversuche 
verdeutlichen, dass die Ausgangsrauheit der Werkzeugoberfläche keinen 
signifikanten Einfluss auf die Reibbedingungen hat.  

 
Bild 51: Reibzahlen in Abhängigkeit der Oberflächenbearbeitung 
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Bei Streifenziehversuchen mit polierter Oberfläche wurde eine mittlere 
Reibzahl von 0,461 ± 0,005 gemessen. Versuche mit geschliffener bzw.  
gefräster Werkzeugoberfläche ergaben eine mittlere Reibzahl von 
0,465 ± 0,008 bzw. 0,472 ± 0,011. Die festgestellten Unterschiede zwischen 
den mittleren Reibzahlen liegen damit innerhalb der Schwankungsbreite 
der Versuche. Das beobachtete Reibverhalten stimmt mit Untersuchungen 
von Azushima et al. [111] überein, die bei Streifenziehversuchen mit einer 
Flächenpressung von 5 MPa keinen Einfluss der Ausgangsrauheit der 
Werkzeugoberfläche feststellen konnten. Im Gegensatz hierzu ging bei 
Pin-on-Disc Tests von Pelcastre et al. [110] bei einer Flächenpressung von 
10 MPa eine erhöhte Reibung mit erhöhter Rauheit einher. Die in dieser 
Studie ermittelten Reibzahlen liegen jedoch in einem Bereich zwischen 0,9 
– 1,2 und sind damit insgesamt als kritisch zu betrachten. 

In Bild 52 sind die Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche darge-
stellt. Diese Unterstützen die Erkenntnisse aus den Streifenziehversuchen. 

 
Bild 52: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Oberflä-
chenbearbeitung 
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Auf den Aufnahmen der Werkzeugoberfläche im Ausgangszustand ist 
deutlich die unterschiedliche Werkzeugtopographie infolge der Oberflä-
chenbearbeitung zu erkennen. Die Werkzeugoberflächen nach sechs Strei-
fenziehversuchen sind unabhängig von der Rauheit der Oberfläche vor den 
Versuchen mit starkem adhäsivem Verschleiß versehen.  

Die Analyse der Profilamplitude der Werkzeugoberfläche (Bild 53) unter-
stützt die Erkenntnisse aus den Topographieaufnahmen. Nach sechs  
Streifenziehversuchen bildet sich auf der Werkzeugoberfläche eine Pro-
filamplitude von rund 12 µm aus, wobei kein signifikanter Einfluss der 
Oberflächenbearbeitung erkennbar ist.  

 
Bild 53: Profilamplitude für unterschiedliche Werkzeugoberflächen 

Die lokalen Anhaftungen auf der Werkzeugoberfläche, die bereits während 
des ersten Streifenziehversuchs auftreten, führen zu einer im Vergleich zur 
Ausgangsoberfläche signifikant erhöhten Topographietiefe. Da die wahre 
Kontaktfläche maßgeblich durch die Bereiche mit lokalen Anhaftungen auf 
der Werkzeugoberfläche definiert ist, hat die Oberflächenendbearbeitung 
und damit die Rauheit der Ausgangsoberfläche keinen Einfluss auf das 
Reibverhalten im Rahmen der Laborversuche.  
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7.2.2 Legierungszusammensetzung 

In der industriellen Praxis wird eine Vielzahl an unterschiedlichen Werk-
zeugwerkstoffen für Presshärtewerkzeuge eingesetzt. Die thermischen und 
mechanischen Eigenschaften der Werkzeugstähle werden maßgeblich 
durch die Zusammensetzung der Legierung beeinflusst. Die Ursache-Wirk-
zusammenhänge zwischen der chemischen Legierung von Presshärtestäh-
len und dem resultierenden Reib- und Verschleißverhalten sind jedoch 
zum aktuellen Zeitpunkt nur unzureichend erforscht. Nachfolgend wird 
daher der Einfluss des Werkzeugwerkstoffs untersucht, indem drei unter-
schiedliche Werkstoffe bei sonst konstanten Versuchsbedingungen bezüg-
lich ihres tribologischen Verhaltens charakterisiert werden. 

Als Referenzwerkstoff wird der konventionelle Warmarbeitsstahl 1.2367 
mit der vom Hersteller empfohlenen Einsatzhärte von 54 HRC verwendet. 
Darüber hinaus werden der Kaltarbeitsstahl K353 mit 62 HRC sowie der 
speziell für Presshärteanwendungen entwickelte Spezialstahl 1.2383 mit 
52 HRC untersucht. Die ausgewählten Werkzeugwerkstoffe unterscheiden 
sich in ihrer Legierung, Härte und thermischen Leitfähigkeit (siehe Ab-
schnitt 4.1.2). Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Legierungen eignen 
sich die ausgewählten Stähle, um einen möglichen Einfluss des Werkzeug-
werkstoffs auf Reibung und Verschleiß zu identifizieren. Für die Versuchs-
durchführung wurden geschliffene Werkzeugoberflächen verwendet. Die 
Bearbeitungsrichtung ist in Richtung der Ziehbewegung orientiert. In 
Bild 54 sind die mittleren Reibzahlen für die drei untersuchten Werkzeug-
werkstoffe gezeigt. Die Versuche wurden bei einer Flächenpressung von 
5 MPa, einer Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/s und unbeheiztem Werk-
zeug durchgeführt.  

Die Wahl des Werkzeugwerkstoffs beeinflusst das resultierende Reibver-
halten. Die gemessenen Reibzahlen liegen für den Referenzwerkstoff 1.2367 
bei 0,465 ± 0,008. Bei Streifenziehversuchen mit dem Kaltarbeitsstahl K353 
wurde eine Reibzahl von 0,463 ± 0,005 ermittelt. Die höchste Reibung 
wurde für den Werkstoff 1.2383 mit 0,485 ± 0,007 gemessen. Dies entspricht 
einer um 4,3 % höheren Reibung im Vergleich zu Streifenziehversuchen 
mit dem Werkstoff 1.2367. 

Ein Erklärungsansatz hierfür könnte die unterschiedliche Adhäsionsnei-
gung der Legierungen sein. Demnach würde abhängig von der Wahl des 
Werkzeugwerkstoffs die Adhäsionskomponente der Reibung variieren. 
Eine hohe Adhäsionsneigung würde in diesem Kontext mit einer erhöhten 
Reibung einhergehen, da stärkere Adhäsionsbindungen während der Rela-
tivbewegung überwunden werden müssen.  
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Bild 54: Reibzahlen für unterschiedliche Werkzeugwerkstoffe 

In Abschnitt 6.2.1 wurde ein Einfluss der Werkstücktemperatur auf  
Reibung und Verschleiß identifiziert. Daher wird zunächst untersucht, ob 
die unterschiedlichen thermischen Leitfähigkeiten der Werkzeugstähle 
einen signifikanten Einfluss auf die Werkstücktemperatur im Rahmen der 
Laborversuche haben. Hierfür wurde die Temperatur des Streifens direkt 
vor und nach Kontakt mit der Reibbacke während der Versuchsdurchfüh-
rung mit zwei Thermographiekameras aufgezeichnet. Die Temperatur des 
Streifens vor Kontakt mit der Reibbacke betrug 600 ± 10 °C. In Bild 55 ist 
die mittlere Streifentemperatur nach Kontakt mit der Reibbacke für die 
drei Werkzeugwerkstoffe 1.2367, K353 und 1.2383 dargestellt.  

Es ist ersichtlich, dass die thermische Leitfähigkeit der Werkzeugwerk-
stoffe nur einen geringen Einfluss auf die Streifentemperatur während der 
Versuchsdurchführung hat. Der Abfall der Streifentemperatur durch Kon-
takt mit dem Werkzeug liegt in einem Bereich zwischen 70 – 118 ± 10 °C. Bei 
Versuchen mit Reibbacken aus dem Werkstoff 1.2367 wurde im Auslaufbe-
reich eine Streifentemperatur von 495 ± 10 °C gemessen. Die Streifentem-
peratur bei Versuchen mit dem Werkstoff K353 lag bei 530 ± 10 °C. Für den 
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Werkstoff 1.2383 wurde eine mittlere Streifentemperatur von 481 ± 10 °C er-
mittelt. Die Messungen zeigen, dass aufgrund der vergleichsweise geringen 
Temperaturunterschiede kein signifikanter Einfluss der thermischen Leit-
fähigkeit auf das tribologische Einsatzverhalten zu erwarten ist. 

 
Bild 55: Einfluss der Wärmeleitfähigkeit auf die Streifentemperatur nach Kontakt mit der 
Reibbacke 

Nachfolgend wird daher der Verschleiß der Reibbacken näher untersucht. 
In Bild 56 ist die Topographie der Werkzeugoberflächen nach sechs Strei-
fenziehversuchen exemplarisch dargestellt. Alle drei Werkzeugwerkstoffe 
weisen nach sechs Streifenziehversuchen deutlich adhäsiven Verschleiß 
auf der Reibbackenoberfläche auf. Die Werkzeugoberflächen der Werk-
stoffe 1.2367 und K353 zeigen eine vergleichbare Menge an adhäsiven Ver-
schleiß, der große Teile der Werkzeugoberfläche bedeckt. Auf der Oberflä-
che der Reibbacke aus dem Werkstoff 1.2383 sind sichtbar weniger und nur 
lokal auftretende Anhaftungen vorhanden. Demnach geht mit moderatem 
adhäsivem Verschleiß eine geringere Reibung einher. In diesem Kontext 
führt der geringere Verschleiß des Werkstoffs 1.2383 zu leicht erhöhter Rei-
bung. Dies stimmt mit dem beobachteten Einlaufverhalten in Abschnitt 5.4 
überein und wurde bei vergleichbaren Untersuchungen von Venema et al. 
[92] ebenfalls festgestellt.  
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Bild 56: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Werkzeug-
werkstoffe 

Die Analyse der Profilamplitude in Bild 57 verdeutlicht die Unterschiede 
im Verschleißverhalten. Mit einer Profilamplitude von 12,3 ± 0,52 µm für 
den Werkstoff 1.2367 bzw. 12,1 ± 2,41 µm für den Werkstoff K353 ist kein sig-
nifikanter Unterschied in Bezug auf die Profilamplitude zwischen diesen 
beiden Werkstoffen zu erkennen. Im Gegensatz dazu wurde auf der Reib-
backenoberfläche für den Werkstoff 1.2383 eine deutlich geringere Pro-
filamplitude von 6,8 ± 0,52 µm gemessen. Dies spricht für eine geringere 
Adhäsionsneigung des Werkstoffs 1.2383 und bekräftigt den zuvor formu-
lierten Erklärungsansatz für das beobachtete Reibverhalten. Da sich die un-
tersuchten Werkstoffe sowohl in ihrer Härte als auch in ihrer Legierung 
unterscheiden, kommen an dieser Stelle beide Werkzeugeigenschaften als 
Ursache für die geringe Adhäsionsneigung in Frage.  
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Bild 57: Profilamplitude der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche 
Werkzeugwerkstoffe 

Um den Einfluss des unterschiedlichen Verschleißverhaltens der Werk-
zeugwerkstoffe auf das Reibverhalten zu veranschaulichen, sind in Bild 58 
die Topographieaufnahmen der Werkstückoberfläche nach den Streifen-
ziehversuchen exemplarisch dargestellt. Unabhängig vom eingesetzten 
Werkzeugwerkstoff ist eine Einglättung der Rauheitsspitzen auf der Werk-
stückoberfläche zu erkennen. Darüber hinaus sind Furchen in Ziehrich-
tung zu sehen, welche maßgeblich durch die lokalen Anhaftungen auf der 
Werkzeugoberfläche verursacht werden. Auf der Oberfläche des Streifens 
nach Versuchen mit dem Werkstoff 1.2383 sind tendenziell größere Berei-
che zu erkennen, die das charakteristische Erscheinungsbild der Ausgangs-
oberfläche des Streifens zeigen. Dies deutet auf einen geringeren Material-
übertrag vom Werkstück zum Werkzeug hin und bestätigt die festgestell-
ten Unterschiede im Verschleißverhalten der untersuchten Werkstoffe.  
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Bild 58: Topographieaufnahmen der Werkstückoberfläche für unterschiedliche Werkzeug-
werkstoffe 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl des Werkzeugwerkstoffs grundsätz-
lich einen Einfluss auf das Reib- und Verschleißverhalten beim Presshärten 
haben kann. Die Ursache hierfür scheint im Wesentlichen die Adhäsions-
neigung der Werkzeugwerkstoffe zu sein. Diese wird wesentlich durch die 
Mikrostruktur der Werkstoffe beeinflusst [160]. Durch eine geringere  
Adhäsionsneigung findet weniger Materialtransfer von der Werkstückbe-
schichtung zur Werkzeugoberfläche statt, sodass nur vereinzelt und lokal 
begrenzter adhäsiver Verschleiß entsteht. Folglich bildet sich auf der 
Werkzeugoberfläche keine flächendeckende Oxidschicht, die eine Verrin-
gerung der Reibung zur Folge hätte. Mögliche Ursachen für die veränderte 
Adhäsionsneigung sind die chemische Legierung des Werkzeugwerkstoffs 
sowie die Unterschiede in der Werkzeughärte. Die Ursache-Wirkzusam-
menhänge zwischen der Adhäsionsneigung und den Werkzeugeigenschaf-
ten werden nachfolgend näher untersucht.  
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7.2.3 Wärmebehandlung des Werkzeugwerkstoffs 

Nachdem in Abschnitt 7.2.2 ein Einfluss des Werkzeugwerkstoffs auf das 
Reib- und Verschleißverhalten festgestellt wurde, wird im Folgenden der 
Einfluss der Werkzeughärte näher analysiert. Um mögliche Auswirkungen 
der Werkzeughärte auf das tribologische Verhalten zu identifizieren,  
werden mithilfe einer gezielten Wärmebehandlung unterschiedliche  
Härtewerte für die in Abschnitt 7.2.2 untersuchten Werkzeugwerkstoffe 
eingestellt. Für jeden Werkstoff werden drei Härtestufen ausgewählt. Zwei 
der Stufen bilden dabei das Minimum und Maximum der Werkzeughärte 
gemäß den Herstellerangaben. Eine zusätzliche dritte Härtestufe erlaubt 
den Vergleich der drei Werkzeugstähle bei einer Härte von 52 ±1 HRC. In 
Tabelle 5 sind die unterschiedlichen Härtewerte der untersuchten Werk-
stoffe aufgeführt.  

Tabelle 5: Härtewerte der untersuchten Werkstoffe 

Die Werkzeugoberfläche wurde nach dem Härten und vor Durchführung 
der Versuche in Richtung der Ziehbewegung mittels Schleifen bearbeitet. 
Für jede Härtestufe wurden jeweils drei Reibbacken gefertigt. Da es wäh-
rend der Versuchsdurchführung vereinzelt zu Verschweißungen und damit 
zu einer Deformation des Werkstücks kam, wurden pro Reibbacke jeweils 
drei Versuchsblöcke mit jeweils drei Versuchsreihen durchgeführt. Die 
Reibbacken wurden hierfür nach jeder Versuchsreihe mittels Schleifen 
überarbeitet. Eine Versuchsreihe entspricht dabei jeweils sechs Streifen-
ziehversuchen mit einer Ziehstrecke von 400 mm. Die Versuche erfolgten 
bei einer Werkstücktemperatur von 600 °C, einer Flächenpressung von 
5 MPa, einer Relativgeschwindigkeit von 50 mm/s und mit unbeheiztem 
Werkzeug. Im Falle einer Verschweißung wurden die gemessenen Reibzah-
len nicht für die Beurteilung des Reib- und Verschleißverhaltens herange-
zogen, da die Versuchsreihe abgebrochen wurde. In Bild 59 ist die Anzahl 
der abgebrochenen Versuche dargestellt.  

 Werkzeughärte in HRC 

 1.Stufe 2.Stufe 3.Stufe 

1.2367 46 ± 1 52 ± 1 54 ± 1 

K353 52 ± 1 54 ± 1 62 ± 1 

1.2383 46 ± 1 50 ± 1 52 ± 1 
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Bild 59: Anzahl der abgebrochenen Versuchsreihen 

Eine hohe Abbruchquote ist als Indiz für eine hohe Adhäsionsneigung des 
Werkzeugs zu sehen. Es wird deutlich, dass sowohl die Wahl des Werk-
zeugwerkstoffs als auch dessen Wärmebehandlung einen Einfluss auf das 
Verschleißverhalten haben. Unabhängig von der Härtestufe ist keine Auf-
schweißung bei Streifenziehversuchen mit dem Referenzwerkstoff 1.2367 
aufgetreten. Bei Versuchen mit den Werkstoffen K353 und 1.2383 kam es 
hingegen zu Verschweißungen und damit zu ungültigen Versuchsdurch-
gängen. Der Spezialstahl 1.2383 offenbart dabei eine insgesamt höhere An-
fälligkeit für Verschweißungen als der Kaltarbeitsstahl K353. Bei beiden 
Werkstoffen steigt die Abbruchquote mit abnehmender Werkzeughärte. 
Für die 1. Härtestufe des 1.2383 mit 46 ± 1 HRC konnten aufgrund einer Ab-
bruchquote von 100 % keine Reibzahlen ermittelt werden. 

Aus der Analyse der Abbruchquote wird ersichtlich, dass kein direkter Zu-
sammenhang zwischen der absoluten Härte des Werkzeugwerkstoffs und 
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der Adhäsionsneigung abgeleitet werden kann. Bei gleicher Härte der un-
tersuchten Legierungen kam es demnach zu unterschiedlich vielen abge-
brochenen Versuchen. Demzufolge kann eine mechanische Ursache, in 
Form einer verstärkten Deformation der Werkzeugoberfläche, für die beo-
bachteten Unterschiede im Verschleißverhalten nahezu ausgeschlossen 
werden. Wahrscheinlich ist daher eine chemische Ursache, bedingt durch 
eine unterschiedliche Ausbildung der Gefügestruktur während der Wärme-
behandlung. Eine mögliche Erklärung für die unterschiedliche Adhäsions-
neigung der Werkzeuge wäre die Ausbildung von Karbiden [158]. 

Vor diesem Hintergrund wurde der Einfluss der Wärmebehandlung auf das 
Gefüge der Werkzeugwerkstoffe analysiert (siehe Bild 60). Für die Analyse 
des Gefüges wurden Querschliffe der unterschiedlich wärmebehandelten 
Werkzeugwerkstoffe mit V2A-Beize geätzt und mittels Lichtmikroskop un-
tersucht.  

Bei dem Werkstoff 1.2367 sind keine signifikanten Unterschiede hinsicht-
lich des resultierenden Gefüges zu erkennen. Bei allen drei Härtestufen ist 
martensitisches Gefüge vorhanden. Zudem haben sich VCrMoC- und 
MoCrVSiC-Karbide ausgebildet die homogen verteilt sind.  

Das resultierende Gefüge des Werkstoffs K353 ist ebenfalls martensitisch. 
Zudem sind Seigerungen erkennbar, die parallel zur Reibbackenoberfläche 
orientiert sind. Im Zuge der Wärmebehandlung sind großflächige 
CrVMoC-, CrAlMoVC- und NbMoCrVTiC-Karbide entstanden, die zeilig 
angeordnet sind. Mit größerer Werkstoffhärte sind die Karbide homogener 
verteilt und ihre Größe nimmt tendenziell ab. Ein Erklärungsansatz für die 
erhöhte Adhäsionsneigung des K353 bei 54 ± 1 HRC und 52 ± 1 HRC ist da-
her die Verteilung sowie die Größe der Karbide im Gefüge.  

Untersuchungen von Fontalvo et al. [160] zeigen ebenfalls einen Einfluss 
des Karbidanteils und der Karbidverteilung auf adhäsiven Verschleiß von 
Werkzeugen. Ein geringer Abstand zwischen den Karbiden erhöht dem-
nach die Wahrscheinlichkeit, dass sich an den Kontaktstellen zwischen den 
Rauheitsspitzen von Werkzeug und Werkstück Karbide befinden [160]. 
Diese wiederum weisen eine geringere chemische Affinität gegenüber dem 
Gegenkörper auf und reduzieren somit adhäsiven Verschleiß [161]. 

Der Werkstoff 1.2383 weist bei der höchsten Härtestufe von 52 ± 1 HRC mar-
tensitisches Gefüge mit VMoC-Karbiden auf. Bei 50 ± 1 HRC und 
46 ± 1 HRC ist hingegen eine veränderte Gefügestruktur zu erkennen und 
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Martensit ist nicht mehr deutlich ausgeprägt. Die Unterschiede im beo-
bachteten Verschleißverhalten des Werkstoffs 1.2383 sind demnach mög-
lichweise auf die Veränderungen in der Gefügestruktur zurückzuführen. 

 
Bild 60: Einfluss der Wärmebehandlung auf das resultierende Gefüge der Werkzeugwerk-
stoffe 

Die Bestimmung der mittleren Reibzahlen zur Beurteilung des Reibverhal-
tens erfolgt basierend auf den Versuchsreihen ohne Aufschweißung 
(Bild 61). Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass die Reibung für 
Streifenziehversuche, in denen keine Aufschweißungen aufgetreten sind, 
für die Werkstoffe 1.2367 und K353 nicht von der Werkzeughärte beein-
flusst wird. Bei Versuchen mit dem Spezialstahl 1.2383 hingegen führt ein 
Anstieg der Härte von 50 ± 1 HRC auf 52 ± 1 HRC zu einer Zunahme der 
Reibzahl um 5,2 % von 0,46 ± 0,002 auf 0,484 ± 0,010. Aufgrund des gerin-
gen Unterschieds der Werkzeughärte scheint der Einfluss der absoluten 
Härte jedoch weniger kritisch als der Einfluss der unterschiedlichen Wär-
mebehandlung auf die resultierende Gefügestruktur zu sein. 
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Bild 61: Reibzahlen für unterschiedliche Werkzeughärten 

In Bild 62 sind die Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche nach 
sechs Streifenziehversuchen für die unterschiedlichen Härtestufen der 
Werkzeugwerkstoffe exemplarisch dargestellt. Für die Werkstoffe 1.2367 
und K353 ist anhand der qualitativen Aufnahmen kein Einfluss der Werk-
zeughärte auf den Verschleiß an der Werkzeugoberfläche zu erkennen. Die 
Werkzeugoberflächen aus dem Werkstoff 1.2383 weisen sichtbar weniger 
Verschleiß auf als die Werkstoffe 1.2367 und K353. Darüber hinaus deuten 
die Topographieaufnahmen auf einen höheren Verschleiß mit abnehmen-
der Härte für Proben aus 1.2383 hin. Wie in Abschnitt 5.4 und Ab-
schnitt 7.2.2 bereits gezeigt wurde, bewirkt moderater adhäsiver Verschleiß 
auf der Werkzeugoberfläche einen Abfall der Reibung. Die vergleichsweise 
hohen Reibzahlen, die bei Versuchen mit der 3. Härtestufe des Werkstoffs 
1.2383 gemessen wurden, sind daher durch eine geringere Adhäsionsnei-
gung des Werkzeugwerkstoffs und folglich dem Fehlen einer flächende-
ckenden Adhäsionsschicht auf der Werkzeugoberfläche begründet.  
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Bild 62: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Werkzeug-
härten 

Bild 63 zeigt die Profilamplitude der Werkzeugoberfläche. Die gemessenen 
Profilamplituden bestätigen den in Bild 59 dargestellten Trend, dass mit 
geringerer Werkzeughärte eine erhöhte Verschleißanfälligkeit einherzuge-
hen scheint. Alle drei untersuchten Werkzeugwerkstoffe weisen tendenzi-
ell einen Anstieg der Profilamplitude mit abnehmender Werkzeughärte 
auf. Für den Referenzwerkstoff 1.2367 mit einer Härte von 46 ± 1 HRC 
wurde eine Profilamplitude von 15,7 ± 0,94 µm gemessen. Eine Zunahme 
der Härte auf 54 ± 1 HRC bewirkt beispielsweise eine Abnahme der Pro-
filamplitude um 21,66 % auf 12,3 ± 0,52 µm. Für den Werkstoff K353 nimmt 
die Profilamplitude bei einer Zunahme der Härte von 52 ± 1 HRC auf 
62 ± 1 HRC um 17,82 % von 14,7 ± 0,87 µm auf 12,1 ± 2,40 µm ab. Dieser 
Trend bestätigt sich ebenso bei Versuchen mit dem Werkstoff 1.2383, bei 
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dem eine Erhöhung der Werkzeughärte mit tendenziell geringerem Werk-
zeugverschleiß einherzugehen scheint.  

 
Bild 63: Profilamplitude der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Werkzeughärten  

Da in die Messung der Profilamplitude sowohl abrasiver als auch adhäsiver 
Verschleiß mit einfließt, kann der Einfluss der Werkzeughärte auf das Ver-
schleißverhalten teilweise über einen geringeren abrasiven Verschleiß mit 
steigender Härte begründet werden. In der Folge befinden sich weniger  
abrasive Partikel in der Wirkfuge, durch welche Adhäsion 2. Art entstehen 
kann. Zusätzlich haben Untersuchungen gezeigt, dass die Adhäsionsnei-
gung von Metallen mit steigender Härte abnimmt [69].  

Unter Berücksichtigung der absoluten Härtewerte wird jedoch ersichtlich, 
dass neben der Härte des Werkzeugwerkstoffs ein zusätzlicher Einfluss 
durch die Legierung bzw. das Gefüge des Werkzeugs vorhanden ist. Bei ei-
nem Vergleich der gemessenen Profilamplitude der 3. Härtestufe des 
Werkstoffs 1.2367 und der 2. Härtestufe des Spezialstahls 1.2383, so wird 
deutlich, dass die Profilamplitude für den Werkstoff 1.2383 bei 50 ± 1 HRC 
signifikant niedriger ist als die Amplitude des Referenzwerkstoffs 1.2367 bei 
54 ± 1 HRC.  
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In Bild 64 sind die Topographieaufnahmen der Streifenoberfläche darge-
stellt. Die Oberfläche des Werkstücks weist für alle drei untersuchten 
Werkzeugwerkstoffe ein vergleichbares Erscheinungsbild auf.  

 
Bild 64: Topographieaufnahmen der Werkstückoberfläche für unterschiedliche Werkzeug-
härte 

Durch den adhäsiven Verschleiß auf der Werkzeugoberfläche sind Riefen 
in Ziehrichtung auf der Streifenoberfläche ausgebildet. Anhand von Kon-
fokalmikroskopaufnahmen ist jedoch kein Einfluss der Werkzeughärte er-
kennbar.  

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass sich die Härte des Werkzeugs 
auf das Verschleißverhalten beim Presshärten auswirkt. Dabei ist neben 
dem verbesserten Widerstand gegen abrasiven Verschleiß auch eine Ver-
besserung der adhäsiven Verschleißbeständigkeit mit steigender Werk-
zeughärte zu beobachten. Geringere Härtewerte des Werkzeugs hingegen 
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führen zu einer erhöhten Adhäsionsneigung, die sich in einem häufigeren 
Auftreten von Verschweißungen zwischen Werkzeug und Werkstück  
äußert. Zusätzlich wurde neben dem Einfluss der Härte ein Einfluss der  
Legierung bzw. des Gefüges des Werkzeugwerkstoffs auf das Verschleiß-
verhalten identifiziert, der in Kombination mit der Werkzeughärte das re-
sultierende Reibverhalten beeinflussen kann. Vor diesem Hintergrund 
scheint der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen ein vielversprechender 
Ansatz zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen beim Presshär-
ten zu sein.  

7.2.4 Beschichtung der Werkzeugoberfläche  

Nachdem zuvor ein Einfluss der Legierung und der Werkzeughärte identi-
fiziert wurde, wird der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen unter Press-
härtebedingungen hinsichtlich der Auswirkungen auf die tribologischen 
Bedingungen analysiert. Der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen erlaubt 
eine signifikante Steigerung der Oberflächenhärte. Zudem kann mittels 
Werkzeugbeschichtungen die Konzentration von Legierungselementen an 
der Werkzeugoberfläche gezielt beeinflusst werden. Nachfolgend wird da-
her die Verwendung von PVD-Beschichtungen untersucht, die sich auf-
grund ihrer thermischen und mechanischen Eigenschaften für den Press-
härteprozess eignen. Die unterschiedlichen Eigenschaften der verwende-
ten Beschichtungen können Tabelle 6 entnommen werden. 

Untersuchungen von Glascott et al. [162], Hardell et al. [18], Pelcastre et al. 
[85] und Ylikiran et al. [113] haben gezeigt, dass sich Oxidschichten positiv 
auf den Widerstand gegenüber adhäsivem Verschleiß auswirken können. 
Für die folgenden Untersuchungen wurden daher Beschichtungen auf der 
Basis von Al, Ti und Cr als Legierungselemente ausgewählt, die sich durch 
eine hohe Oxidationsbeständigkeit auszeichnen [163].  

Tabelle 6: Eigenschaften der untersuchten Werkzeugbeschichtungen nach [163] [122] [164] 

 Eigenschaften der Beschichtung 

 Härte 
in HV 0,05 

Max. Einsatztemperatur 
in °C 

Schichtdicke 
in μm 

AlCrTiN 3300 ± 300 900 3 – 5 

AlTiN 3300 ± 300 800 2 – 4  

CrCN 2300 ± 200 600 2 – 6  
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Die AlCrTiN-Beschichtung wurde speziell für die Warmumformung entwi-
ckelt und weist eine geringe Anfälligkeit gegenüber der Ausbreitung von 
Mikrorissen innerhalb der Beschichtung auf. Die AlTiN-Beschichtung 
wurde ursprünglich für den Einsatz in der Hochleistungszerspanung ent-
wickelt. Aufgrund ihrer maximalen Einsatztemperaturen von 800 °C eignet 
sie sich jedoch prinzipiell auch für den Presshärteprozess. Beide Beschich-
tungen besitzen eine Härte von 3300 ± 300 HV 0,05, sodass eine hohe  
Beständigkeit gegenüber abrasivem Verschleiß zu erwarten ist. Als dritte 
Beschichtung wird eine CrCN-Beschichtung untersucht, die sich durch 
gute Gleiteigenschaften in Kontakt mit Stahl auszeichnet. Die maximale 
Einsatztemperatur liegt gemäß Datenblatt bei 600 °C [122]. Mit einer Härte 
von 2300 ± 200 HV 0,05 ist diese Beschichtung ebenfalls für Werkzeuge  
geeignet, die hohem Verschleiß ausgesetzt sind. Als Substrat für die Be-
schichtungen wurde der Werkstoff 1.2367 mit einer Härte von 600 HV 0,05 
verwendet. Die Schichtdicken der untersuchten Beschichtungen liegen 
zwischen 2 – 6 μm. Durch die Legierungselemente Al, Cr und Ti wird die 
Oxidationsbeständigkeit der Beschichtungen maßgeblich beeinflusst. In 
Bild 65 ist der Anteil dieser Legierungselemente in der chemischen Zusam-
mensetzung der jeweiligen Beschichtungen zu entnehmen. Die Messung 
erfolgte mittels EDX.  

 
Bild 65: Legierungselemente der Werkzeugbeschichtungen 

Die AlCrTiN-Beschichtung weist mit rund 20 Gew.-% eine gleichmäßige 
Verteilung von Al und Ti sowie einen Cr-Anteil von rund 34 Gew.-% auf. 
Die AlTiN-Beschichtung besteht zu rund 38 Gew.-% aus Al und Ti, ohne 
messbaren Anteil von Cr. Im Falle der CrCN-Beschichtung dominiert der 
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Cr-Anteil mit rund 84 Gew.-%. Die Zusammensetzung der drei Beschich-
tungen wurde so gewählt, dass der Einfluss von Cr bzw. der Kombination 
aus Al und Ti auf das Reib- und Verschleißverhalten unter Presshärtebe-
dingungen gezielt analysiert werden kann.  

Das resultierende Reibverhalten von beschichteten und unbeschichteten 
Werkzeugen ist in Bild 66 dargestellt. Der Einsatz der Werkzeugbeschich-
tungen führt zu einer signifikanten Abnahme der Reibkräfte um bis zu 
16,06 %. Anhand der gemittelten Reibzahlen ist ersichtlich, dass die beiden 
Beschichtungen mit Al und Ti tendenziell besseres Reibverhalten aufwei-
sen als die CrCN-Beschichtung. Bei Streifenziehversuchen mit AlCrTiN-
Beschichtung wurde eine Reibzahl von 0,392 ± 0,021 gemessen. Streifen-
ziehversuche mit AlTiN-Beschichtung ergaben eine Reibzahl von 
0,396 ± 0,005. Bei Versuchen mit CrCN-Beschichtung wurde hingegen mit 
einer Reibzahl von 0,429 ± 0,003 eine um 9,44 % höhere Reibung im Ver-
gleich zur AlCrTiN-Beschichtung ermittelt. 

 

Bild 66: Reibzahlen für unterschiedliche Werkzeugbeschichtungen 

Eine mögliche Erklärung hierfür ist die hohe Sauerstoffaffinität von Ti, die 
zur Bildung einer Ti-Oxidschicht führt [165]. In Bild 67 ist zu erkennen, 
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dass auf den Werkzeugoberflächen der beschichteten Reibbacken im Ver-
gleich zur unbeschichteten Reibbacke sichtbar weniger Materialübertrag 
stattfindet.  

 
Bild 67: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Werkzeug-
beschichtungen 

Auf der mit AlCrTiN beschichteten Reibbackenoberfläche tritt nur lokal 
vereinzelt adhäsiver Verschleiß mit geringer Topographietiefe auf. Die 
Werkzeugtopographie der Reibbacke mit CrCN-Beschichtung ist ver-
gleichbar mit der Oberfläche der AlCrTiN-Beschichtung. Die Materialan-
haftungen sind lokal begrenzt auf der Werkzeugoberfläche verteilt. Die  
Topographietiefe ist im Vergleich zur AlCrTiN-Beschichtung jedoch ten-
denziell erhöht. Die Topographie der Reibbacke mit AlTiN-Beschichtung 
weist eine großflächig verschlissene Werkzeugoberfläche auf. Anhand der 
Analyse der Profilamplitude in Bild 68 wird die unterschiedliche Ver-
schleißbeständigkeit der Beschichtungen verdeutlicht. Die Profilamplitude 
der unbeschichteten Werkzeugoberfläche liegt bei 12,3 ± 0,5 µm.  
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Bild 68: Profilamplitude der Werkzeugoberfläche für unterschiedliche Werkzeugbeschich-
tungen 

Durch die Anwendung der AlCrTiN-Beschichtung verringert sich die Pro-
filamplitude um 45,53 % auf 6,7 ± 1,6 µm. Eine vergleichbare Profilam-
plitude mit 8,1 ± 1,8 µm wurde für Reibbacken mit CrCN-Beschichtung  
gemessen. Für Proben mit AlTiN-Beschichtung ergibt sich eine tendenziell 
leicht erhöhte Profilamplitude von 10,0 ± 0,5 µm. Damit bestätigt die Ana-
lyse der Profilamplituden insgesamt, dass der Einsatz der untersuchten 
PVD-Beschichtungen eine signifikante Verbesserung der Verschleißbe-
ständigkeit bewirkt.  

Aufgrund der hohen Temperaturen von 600 °C scheint das Oxidationsver-
halten der Werkzeugbeschichtungen hierfür ausschlaggebend zu sein. 
Durch den hohen Cr-Anteil in der CrCN-Beschichtung bildet sich auf der 
Werkzeugoberfläche eine Cr-Oxidschicht [69]. Diese Passivschicht unter-
bindet Metall-Metall Kontakt und verbessert die Beständigkeit gegenüber 
adhäsivem Verschleiß [146]. Die Reduzierung von Reibung und Verschleiß 
durch die Anwendung der AlTiN-Beschichtung beruht ebenfalls auf dem 
Oxidationsverhalten der Beschichtung, das durch die hohen Temperaturen 
noch verstärkt wird. Die Legierungselemente Al und Ti bilden zusammen 
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eine harte Al3Ti-Phase, die einen hohen Widerstand gegenüber abrasivem 
Verschleiß zur Folge hat [166]. Darüber hinaus unterstützt Ti die Bildung 
einer Passivschicht auf der Werkzeugoberfläche [167]. Die Ti-Oxidschicht 
bewirkt einen Abfall der Reibung durch ihre schmierende Wirkung [165]. 
Anhand der Analyse der Profilamplitude ist ersichtlich, dass eine Cr-Oxid-
schicht in Bezug auf die Verbesserung des Widerstands gegenüber adhäsi-
vem Verschleiß effektiver ist als AlTi-Oxidschichten ohne Cr-Anteil. 

Die Anwendung einer AlCrTiN-Beschichtung zeigt in den Laborversuchen 
das größte Verbesserungspotential im Hinblick auf das Reib- und Ver-
schleißverhalten. Die Bildung einer Cr-Oxidschicht wird durch das Legie-
rungselement Aluminium zusätzlich verstärkt [168]. Daher verbindet die 
AlCrTiN-Beschichtung eine schmierende sowie ein verschleißreduzierende 
Wirkung durch die Kombination der Legierungselemente Al und Ti sowie 
Cr. Trotz der Verbesserung des Widerstands gegenüber adhäsivem Ver-
schleiß durch die Werkzeugbeschichtungen tritt lokaler adhäsiver Ver-
schleiß auf der Werkzeugoberfläche auf. Dieser ist auf die hohe mechani-
sche Belastung zurückzuführen, die zu einer lokalen Beschädigung der 
Oxidschichten führt [151]. 

Das unterschiedliche Verschleißverhalten der Werkzeugbeschichtungen 
spiegelt sich in den Aufnahmen der Streifentopographie nach den Streifen-
ziehversuchen wider (Bild 69). Auf der Werkstückoberfläche nach Streifen-
ziehversuchen mit unbeschichtetem sowie mit AlTiN beschichtetem Werk-
zeug sind auf der Streifenoberfläche Furchen in Ziehrichtung zu sehen. 
Diese sind maßgeblich auf adhäsiven Verschleiß an der Werkzeugoberflä-
che zurückzuführen. Auf der Oberfläche des Streifens nach Versuchen mit 
AlCrTiN- und CrCN-Beschichtung hingegen sind nur vereinzelt Riefen in 
Ziehrichtung zu erkennen. Die restliche Fläche weist eine Vielzahl von 
Rauheitsspitzen auf, die in ihrem Erscheinungsbild der Werkstückoberflä-
che ohne bzw. vor Kontakt mit dem Werkzeug ähnlich sind. Dies lässt auf 
einen verringerten Materialübertrag schließen. Die Aufnahmen der Strei-
fentopographien stimmen damit mit dem beobachteten Verschleißverhal-
ten der Werkzeugbeschichtungen überein. 

Im Rahmen der durchgeführten Laborversuche zur Untersuchung des tri-
bologischen Verhaltens der ausgewählten PVD-Beschichtungen wurde 
gezeigt, dass durch die Anwendung der Werkzeugbeschichtungen eine sig-
nifikante Verringerung der Reibung um bis zu 16 % erreicht werden kann. 
Zudem wurden die Materialanhaftungen auf der Werkzeugoberfläche sig-
nifikant reduziert.  
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Bild 69: Topographieaufnahmen der Werkstückoberfläche für unterschiedliche Werkzeug-
beschichtungen 

Ausschlaggebend für das verbesserte Reib- und Verschleißverhalten unter 
Presshärtebedingungen scheint das Oxidationsverhalten der Beschichtun-
gen zu sein. In diesem Kontext zeigten die Legierungselemente Al und Ti 
einen reibungsreduzierenden Effekt, während Cr die Bildung einer Passiv-
schicht begünstigt und primär adhäsiven Verschleiß verringert. Durch eine 
Kombination der beiden Effekte konnte mittels einer AlCrTiN-Beschich-
tung sowohl Reibung als auch adhäsiver Verschleiß im Rahmen der durch-
geführten Streifenziehversuche signifikant reduziert werden. 

7.3 Zusammenfassende Bewertung der
werkzeug-seitigen Maßnahmen 

Auf Basis von Streifenziehversuchen unter Presshärtebedingungen wurde 
der Einfluss werkzeugseitiger Maßnahmen auf die tribologischen Bedin-
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gungen analysiert. Im Fokus der Untersuchungen lag der Einfluss der Ober-
flächenrauheit, des Werkzeugwerkstoffs und der Wärmebehandlung des 
Werkstoffs. Zusätzlich wurde der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen 
zur Reduzierung von Reibung und Verschleiß analysiert.  

Um die Auswirkungen der Oberflächenendbearbeitung zu untersuchen, 
wurden mittels Polieren, Schleifen und Hochgeschwindigkeitszerspanung 
unterschiedlich raue Werkzeugoberflächen erzeugt. Im Rahmen der 
durchgeführten Streifenziehversuche konnten keine signifikanten Unter-
schiede hinsichtlich Reibung und Verschleiß festgestellt werden. Die Ursa-
che hierfür ist der starke adhäsive Verschleiß, der bereits während des  
ersten Versuchs auf der Werkzeugoberfläche auftritt. Da die Topographie-
tiefe durch die Adhäsion signifikant größer ist als die Topographietiefe der 
Ausgangsoberfläche, ist die Wahl der Oberflächenendbearbeitung nicht 
ausschlaggebend für das tribologische Einsatzverhalten.  

Anhand von Streifenziehversuchen mit unterschiedlichen Werkzeugwerk-
stoffen wurde gezeigt, dass die Wahl des Werkzeugwerkstoffs Reibung und 
Verschleiß beeinflussen kann. Für den Warmarbeitsstahl 1.2367 und den 
Kaltarbeitsstahl K353 wurden keine signifikant unterschiedlichen Reibzah-
len ermittelt. Versuche mit dem Werkstoff 1.2383 ergaben hingegen einen 
Anstieg der Reibung um rund 5 %. Die Hauptursache hierfür scheint die 
chemische Affinität des Werkzeugwerkstoffs gegenüber der AlSi-Beschich-
tung des Werkstücks zu sein. Nach den durchgeführten Streifenziehversu-
chen weisen die Werkzeugoberflächen des 1.2383 sichtbar weniger adhäsi-
ven Verschleiß auf als die Werkstoffe 1.2367 und K353. Folglich bildet sich 
auf der Werkzeugoberfläche keine flächendeckende Schicht von Material-
anhaftungen mit schmierender Wirkung. 

Der Einfluss der Wärmebehandlung wurde anhand von jeweils drei Härte-
stufen der ausgewählten Werkzeugwerkstoffe analysiert. Im Rahmen der 
experimentellen Untersuchungen zeigte sich, dass die weicheren Härtestu-
fen des K353 und 1.2383 mit einer größeren Wahrscheinlichkeit zu starkem 
adhäsivem Verschleiß neigen und es zu Verschweißungen zwischen Werk-
zeug und Werkstück kommen kann. Bei allen drei Werkzeugwerkstoffen 
steigt der Verschleiß auf der Werkzeugoberfläche mit abnehmender Härte 
tendenziell an. Ausschlaggebend scheint in diesem Kontext jedoch nicht 
die absolute Härte des Werkzeugs zu sein, sondern der Einfluss der Wär-
mebehandlung auf die resultierende Gefügestruktur. In Bezug auf das Reib-
verhalten ist hingegen kein signifikanter Unterschied zwischen den einzel-
nen Härtestufen der Werkstoffe 1.2367 und K353 erkennbar. Im Falle des 
Spezialstahls 1.2383 ergaben sich mit geringerer Härte niedrigere Reibzahlen.  
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Abschließend wurde der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen anhand 
von drei PVD-Beschichtungen (AlCrTiN, AlTiN und CrCN) untersucht. Alle 
Beschichtungen bewirken einen signifikanten Abfall der Reibung. Im Falle 
der AlCrTiN-Beschichtung wurde die Reibung um bis zu 16,66 % im Ver-
gleich zum unbeschichteten Werkzeug verringert. Weiterhin führt ein Ein-
satz der Beschichtungen im Rahmen der Laborversuche zu signifikant we-
niger Materialanhaftungen auf der Werkzeugoberfläche. Die Wirkung der 
Werkzeugbeschichtungen scheint maßgeblich auf der Bildung einer Oxid-
schicht auf der Werkzeugoberfläche zu beruhen. Diese wird durch die  
Zusammensetzung der Beschichtung beeinflusst. Im Vergleich der drei un-
tersuchten Werkzeugbeschichtungen scheint die Kombination aus Al und 
Ti eine ausgeprägte Schmierwirkung zu entfalten. Der Cr-Anteil innerhalb 
der Beschichtung unterbindet eher die Bildung von adhäsivem Verschleiß.  

Zusammenfassend bieten werkzeugseitige Maßnahmen die Möglichkeit, 
die tribologischen Bedingungen beim Presshärten zu verbessern. Der Ein-
fluss der Oberflächenendbearbeitung ist bereits ab geringem adhäsivem 
Verschleiß vernachlässigbar. Durch die Wahl des Werkzeugwerkstoffs und 
die Wärmebehandlung des Werkzeugwerkstoffs kann insbesondere das 
Verschleißverhalten beeinflusst werden. Höhere Werkzeughärten sind in 
diesem Kontext vorteilhaft. Mithilfe von geeigneten Werkzeugbeschich-
tungen können sowohl Reibung als auch Verschleiß beim Presshärten sig-
nifikant verringert werden. Nachdem die Wirksamkeit der identifizierten 
Maßnahmen in Streifenziehversuchen nachgewiesen wurde, gilt es die Er-
gebnisse anhand von Umformversuchen mit gesteigerter Komplexität zu 
verifizieren. Hierdurch wird die Übertragbarkeit der Erkenntnisse auf den 
industriellen Presshärteprozess überprüft. Im nachfolgenden Kapitel wer-
den daher ausgewählte werkzeugseitige Maßnahmen auf ein Demonstra-
torwerkzeug mit B-Säulen-Geometrie im Labormaßstab angewendet. 
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8 Übertragung der Erkenntnisse aus den 
Flachbahnstreifenziehversuchen auf den 
Presshärteprozess 

In diesem Kapitel wird die Übertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Flach-
bahnstreifenziehversuchen auf den Presshärteprozess analysiert. Im Fokus 
stehen hierbei werkzeugseitige Einflüsse auf die tribologischen Bedingun-
gen beim Presshärten. Die Wirksamkeit der werkzeugseitigen Maßnahmen 
wird anhand von Bauteilabpressungen mit einem Presshärtewerkzeug im 
Labormaßstab untersucht. Um eine objektive Bewertung zu ermöglichen, 
werden Referenzbauteile mit dem unbeschichteten Warmarbeitsstahl 
1.2367 abgepresst. Anschließend wird der Einfluss der werkzeugseitigen 
Maßnahmen anhand des Umformverhaltens, der resultierenden Blechdi-
cke sowie des Werkzeugverschleißes bewertet. 

8.1 Festlegung der zu untersuchenden
Werkzeugkonfigurationen 

Zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen gilt es, die während der 
Umformung auftretenden Reibkräfte und den Werkzeugverschleiß zu 
reduzieren. Die Ergebnisse der Streifenziehversuche aus den vorherigen 
Kapiteln zeigen, dass neben der Wahl des Werkzeugwerkstoffs die Wärme-
behandlung der Werkzeuge das tribologische Verhalten beeinflusst. Dar-
über hinaus bietet der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen ein hohes 
Verbesserungspotential hinsichtlich der Reduzierung von Reibung und 
Verschleiß. 

Im Folgenden wird überprüft, ob die Ergebnisse aus den Streifenziehversu-
chen auf reale Umformbedingungen übertragbar sind. Die Erkenntnisse 
bezüglich des werkzeugseitigen Einflusses werden hierfür anhand von Bau-
teilabpressungen einer B-Säulen-Geometrie im Labormaßstab verifiziert. 
Die Bauteilabpressungen werden mit unterschiedlichen Werkzeugkonfigu-
rationen durchgeführt. Hierzu werden austauschbare Stempel- und Matri-
zeneinsätze verwendet (siehe Bild 70). Die Positionierung der Platine 
erfolgt über Einweiser-Pins, sodass eine hohe Reproduzierbarkeit der Ver-
suche erreicht wird. 
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Bild 70: Versuchsaufbau mit eingebautem Presshärtewerkzeug 

Als Referenzwerkstoff wird der Warmarbeitsstahl 1.2367 mit einer Härte 
von 54 ± 2 HRC verwendet. Dies entspricht der vom Hersteller empfohle-
nen Einsatzhärte, die auch in industriellen Presshärtewerkzeugen einge-
setzt wird. Die Werkzeugoberfläche ist unbeschichtet. Demgegenüber wer-
den zwei weitere Werkzeugkonfigurationen untersucht, die basierend auf 
den Ergebnissen der Streifenziehversuche jeweils das beste sowie das 
schlechteste Reib- und Verschleißverhalten erwarten lassen. Die Werk-
zeugoberflächen wurden bei allen drei Werkzeugkonfigurationen abschlie-
ßend geschliffen. Tabelle 7 gibt einen Überblick über die verwendeten 
Werkzeuge. 

Tabelle 7: Eigenschaften der eingesetzten Werkzeugkonfigurationen 

Stempel

Thermokameras

Matrizen

Federung

Pin

Pin mit Federung

Werkzeugeigenschaften 

Werk-
stoff 

Härte 
in HRC Oberfläche 

Referenz 1.2367 54 ± 2 unbeschichtet 

1.Werkzeugkonfiguration 1.2383 48 ± 2 unbeschichtet 

2.Werkzeugkonfiguration K353 62 ± 2 AlCrTiN 
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Die erste Variante des Werkzeugs besteht aus dem Spezialstahl 1.2383 ohne 
Werkzeugbeschichtung. Bei diesem Stahl wurden im Rahmen der Streifen-
ziehversuche die höchsten Reibzahlen ermittelt. Der Werkstoff wird mit 
einer Härte von 48 ± 2 HRC eingesetzt. Mit dieser Werkzeughärte konnten 
keine gültigen Reibzahlen ermittelt werden, da die hohe Adhäsionsneigung 
zu Aufschweißungen geführt hat. Demzufolge ist bei dieser Variante das 
schlechteste Reib- und Verschleißverhalten im Rahmen der Umformversu-
che zu erwarten.  

Für die zweite Werkzeugkonfiguration werden Einsätze aus dem Kaltar-
beitsstahl K353 gefertigt. Das beobachtete Reib- und Verschleißverhalten 
des K353 ist mit dem des Werkzeugwerkstoffs 1.2367 vergleichbar. Anhand 
der Ergebnisse der Streifenziehversuche ist tendenziell ein erhöhter Wider-
stand gegenüber adhäsiven Verschleiß mit steigender Werkzeughärte zu 
erkennen. Daher wird der Werkstoff im Rahmen der Bauteilabpressungen 
mit einer Werkzeughärte von 62 ± 2 HRC eingesetzt. Darüber hinaus be-
wirkt der Einsatz von PVD-Beschichtungen eine signifikante Verringerung 
von Reibung und Verschleiß. Aus diesem Grund wird für die zweite Werk-
zeugkonfiguration eine AlCrTiN-Beschichtung aufgebracht.  

8.2 Methodik zur Charakterisierung der tribologischen 
Bedingungen anhand einer B-Säulen-Geometrie 

Nachfolgend wird das Vorgehen zur Abpressung einer B-Säulen-Geometrie 
im Labormaßstab mithilfe eines Presshärtewerkzeugs beschrieben. Die 
Versuchsparameter orientieren sich am industriellen Serienprozess, um 
eine bestmögliche Übertragbarkeit der Erkenntnisse sicherzustellen. In 
diesem Kontext sind die Wärmebehandlung der Platine vor und die Plati-
nentemperatur während der Umformung als kritische Parameter zu 
betrachten. Um Rückschlüsse auf die Reibbedingungen während der 
Umformung ziehen zu können, wird die Stößelkraft sowie die resultierende 
Blechdicke des Bauteils analysiert. Der Verschleiß der Werkzeugoberfläche 
wird mittels taktiler und optischer Messung untersucht. 

Die Versuchsparameter für die Abpressung der B-Säulen-Geometrien sind 
in Tabelle 8 zusammengefasst. Für die experimentellen Untersuchungen 
wird analog zu den Streifenziehversuchen 22MnB5 mit AlSi-Beschichtung 
und einer Blechstärke von 1,5 mm verwendet. Die Wärmebehandlung der 
Platine erfolgt in einem separaten Kammerofen bei einer Ofentemperatur 
von 930 °C für 6 min.  
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Tabelle 8: Überblick über Versuchsparameter für Bauteilabpressungen 

Die Parameter der Wärmebehandlung sowie die Transferzeit sind mit der 
industriellen Praxis vergleichbar. Der Transfer der Platine vom Ofen in das 
Werkzeug erfolgt manuell innerhalb von 3 - 4 s. Das Presshärtewerkzeug 
wurde in eine hydraulische Tiefziehpresse vom Typ Hydrap HPDZb 630 
montiert. Die maximale Verfahrgeschwindigkeit der Presse im Eilgang liegt 
bei 200 mm/s. Um eine vorzeitige Auskühlung des Bauteils zu minimieren, 
ist die Platine im Werkzeug auf drei Federn gelagert. Die Federn sind so 
positioniert, dass die mit den Federn in Kontakt kommenden Bereiche 
nicht umgeformt werden (siehe Abschnitt 4.4.1). Die Umformung erfolgt 
mit der bei der Presse maximal realisierbare Umformgeschwindigkeit von 
100 mm/s. Nach der Umformung bleibt das Werkzeug analog zum indust-
riellen Presshärteprozess für 9 s geschlossen. Hierdurch wird die Umwand-
lung der Gefügestruktur des Bauteils in vollständigen Martensit sicherge-
stellt. Die Presskraft während der Abschreckphase beträgt 1400 kN. Dies 

Versuchsparameter 

Wärmebehandlung 

Ofentemperatur 930 °C 

Verweilzeit im Ofen 360 s 

Transferzeit von Ofen zu Werkzeug 3 – 4 s 

Umformung 

Zeit in Werkzeug vor Umformung 5,5 s 

Verfahrweg mit Eilgang 100 mm 

Geschwindigkeit bei Eilgang 200 mm/s 

Umformweg 90 mm 

Umformgeschwindigkeit 100 mm/s 

Abschrecken 

Presskraft 1400 kN 

Haltezeit 9 s 



135 

entspricht der maximal einstellbaren Haltekraft der Presse. In Bild 71 ist der 
Verlauf der Stößelkraft exemplarisch dargestellt.  

Bild 71: Exemplarischer Verlauf der Stößelkraft 

Während der Umformung steigt die Stößelkraft auf ca. 1700 kN an. An-
schließend wird die Stößelkraft auf den Sollwert von 1400 kN geregelt. 
Hierdurch ist eine schnelle Abschreckung des Werkstücks durch Kontakt 
mit dem Werkzeug sichergestellt. Nach einer Haltezeit von 9 s wird das 
Werkzeug geöffnet, sodass das Werkstück entnommen werden kann. Der 
charakteristische Verlauf der Stößelkraft während der Versuchsdurchfüh-
rung war für alle Bauteilabpressungen gleich und variiert lediglich in der 
maximalen Stößelkraft.  

Im Hinblick auf die Übertragbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich der Um-
formbedingungen auf den Presshärteprozess nimmt der Temperaturver-
lauf der Platine eine zentrale Rolle ein [44]. Die Temperatur des Bauteils 
wurde während der durchgeführten Versuche anhand einer Infrarotkamera 
überwacht. Zur Erfassung der Temperatur nach der Umformung wurde das 
Werkzeug ohne Haltezeit direkt wieder geöffnet. Der Verlauf der Platinen-
temperatur ist in Bild 72 exemplarisch dargestellt.  
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Bild 72: Exemplarischer Verlauf der Platinentemperatur 

Nach dem manuellen Transfer beträgt die Einlegetemperatur der Platine 
ca. 850 °C. Bis zum Kontakt mit dem Stempel kühlt das Werkstück um wei-
tere 50 °C auf ab. Während der Umformung sinkt die Temperatur des 
Werkstücks auf 530 °C. Vor und während der Umformung liegt demnach 
vollkommen austenitisches Gefüge vor. Durch die anschließende Ab-
schreckphase wird das Bauteil im geschlossenen Werkzeug auf eine Ent-
nahmetemperatur von weniger als 200 °C abgeschreckt. 
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Die mittlere Abkühlgeschwindigkeit liegt demnach bei über 30 K/s. Daher 
ist eine Umwandlung in martensitisches Gefüge sichergestellt [30]. Der 
Verlauf der Werkstücktemperatur während des kombinierten Umform- 
und Abschreckvorgangs weist eine hohe Vergleichbarkeit mit der industri-
ellen Praxis auf [35]. Somit ist eine weitgehende Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse bezüglich des Umformverhaltens auf den Serienprozess gewährleistet 
[44]. In Bild 73 sind die maximalen Stößelkräfte von 50 Bauteilabpressun-
gen gezeigt. Die gemessenen Stößelkräfte liegen zwischen 1550 kN und 
1750 kN. Die vergleichsweise große Schwankung der Messwerte ist darauf 
zurückzuführen, dass der Widerstand der Pressenführung mit in die Kraft-
messung einfließt. Bei fünf Leerfahrten ergab sich eine mittlere Stößelkraft 
von 1632 ±34 kN. 

Bild 73: Überblick über die maximalen Stößelkräfte 

Neben der Umformkraft wird auch die resultierende Blechdicke der abge-
pressten Bauteile analysiert. Eine hohe Blechausdünnung ist demnach ein 
Indiz für hohe Reibung während der Umformung, da der Stofffluss verrin-
gert wird [169]. Die Blechstärke wird mithilfe des topometrischen 3D-Sen-
sors ATOS gemessen. In Bild 74 ist die Analyse der Blechdicke exempla-
risch dargestellt.  
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Bild 74: Blechdickenmessung an B-Säulen-Geometrie im Labormaßstab 

Anhand der Blechdickenmessung ist ersichtlich, dass es infolge der Umfor-
mung zu einer Verringerung der Blechstärke um bis zu 16,67 % von 1,5 mm 
auf 1,25 mm kommt. Die größte Blechausdünnung tritt im inneren Radius 
des Stegbereichs auf. 

Die in Kapitel 6 identifizierten Verschleißmechanismen haben einen er-
höhten Werkzeugverschleiß zur Folge, der dazu führt, dass Presshärte-
werkzeuge in der industriellen Praxis oftmals bereits nach 2000 Hüben 
überarbeitet werden müssen [136]. Der Verschleiß entsteht dabei während 
des ersten Hubs und nimmt mit steigender Hubanzahl zu. Vor diesem Hin-
tergrund wird die Werkzeugoberfläche jeweils nach 50 abgepressten Bau-
teilen analysiert, um eine Aussage bezüglich des Verschleißverhaltens des 
Werkzeugs treffen zu können. Darüber hinaus ermöglicht eine detaillierte 
Analyse der Werkzeugoberfläche nach der vergleichsweise geringen An-
zahl an Hüben eine zuverlässige Verifizierung der Erkenntnisse aus den 
Streifenziehversuchen. Aufgrund der Abmessungen der Matrizeneinsätze 
ist eine Verschleißcharakterisierung mittels Konfokalmikroskop nicht 
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möglich. Für die Charakterisierung der Werkzeugoberfläche wird daher 
der 3D-Sensor ATOS eingesetzt. Zunächst werden hiermit verschleißkriti-
sche Werkzeugbereiche identifiziert. Anschließend werden in diesen Be-
reichen die Konturen der Werkzeugoberfläche taktil erfasst und mit der 
Ausgangskontur gegenübergestellt. In Bild 75 ist die ATOS-Messung eines 
Matrizeneinsatzes exemplarisch gezeigt. Die gelb bis rot eingefärbten 
Bereiche weisen auf adhäsiven Verschleiß hin. Schwarze Messpunkte stel-
len Regionen dar, die aufgrund der Spiegelung nicht erfasst wurden. Diese 
befinden sich hauptsächlich im Bereich des Niederhalters, der keine sicht-
baren Verschleißspuren zeigt. 

Bild 75: Optische (a) sowie taktile (b) Analyse der Werkzeugoberfläche nach 50 Bauteilab-
pressungen 

Anhand der Analyse der Oberflächenmessung ist ersichtlich, dass Ver-
schleiß hauptsächlich im Matrizenradius auftritt. Die Konzentration von 
adhäsivem Verschleiß in diesem Bereich ist anhand der lokal hohen 
Flächenpressungen zu erklären [71]. Zudem kommt es hier zur größten 
Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstück. In der Zarge ist 
geringer Verschleiß zu erkennen, da der Zargenbereich eine 10° Neigung 
aufweist. Aufgrund des Neigungswinkels kann ein vollflächiger Kontakt 
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zwischen Werkzeug und Werkstück für die Abschreckung des Bauteils 
sichergestellt werden. Der Großteil des adhäsiven Verschleißes tritt im Ein-
laufbereich des Matrizenradius auf. Dieser Bereich wird nachfolgend für 
die Beurteilung des Verschleißverhaltens herangezogen. 

Bild 76 zeigt die taktile Analyse der Werkzeugkontur eines Matrizeneinsat-
zes im Einlaufbereich des Matrizenradius exemplarisch. Anhand der Mes-
sergebnisse ist erkennbar, dass mithilfe der taktilen Konturmessung ein 
sichtbarer Materialauftrag auf der Werkzeugoberfläche stattfindet. Der 
dominierende Verschleißmechanismus nach 50 Bauteilabpressungen ist 
adhäsiver Verschleiß.  

Bild 76: Taktile Analyse der Werkzeugkontur nach 50 Bauteilabpressungen 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die vorgestellte Metho-
dik zur Charakterisierung der Reib- und Verschleißbedingungen anhand 
einer B-Säulen-Geometrie zur Verifizierung der Erkenntnisse aus den zu-
vor durchgeführten Flachbahnstreifenziehversuchen geeignet ist. Die Aus-
wertung des Temperatur-Zeit Verlaufs der Werkstücktemperatur während 
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der Versuchsdurchführung zeigt, dass die Rahmenbedingungen der Bau-
teilabpressungen der B-Säulen-Geometrie grundsätzlich mit der industri-
ellen Praxis vergleichbar sind. Die Umformtemperatur liegt in einem 
Bereich zwischen 500 °C und 800 °C. Durch die hohen Reibkräfte bei der 
Umformung tritt eine Blechausdünnung von bis zu 16,67 % auf. Dies liegt 
unterhalb der maximal zulässigen Blechausdünnung im Serienprozess [11]. 
Die tribologischen Bedingungen während der Umformung sind daher auf 
den Presshärteprozess in der industriellen Praxis übertragbar. Im Rahmen 
der Charakterisierung der Werkzeugoberfläche nach der Versuchsdurch-
führung wurde ein sichtbarer Materialauftrag gemessen. Somit ist neben 
der Analyse der Reibbedingungen anhand der Stößelkraft und der 
Blechausdünnung auch eine grundsätzliche Aussage über das Verschleiß-
verhalten basierend auf den durchgeführten Bauteilabpressungen möglich. 

8.3 Verifizierung der Maßnahmen zur Reibungs- und 
Verschleißreduzierung aus den Laborversuchen 
anhand einer Demonstratorgeometrie 

Nachfolgend wird das tribologische Einsatzverhalten der ausgewählten 
Werkzeugkonfigurationen analysiert. Hierfür wird die im vorherigen Ab-
schnitt anhand der Referenzwerkzeugkonfiguration vorgestellte Methodik 
zur Charakterisierung des Reib- und Verschleißverhaltens bei der Abpres-
sung von B-Säulen-Geometrien im Labormaßstab angewendet. Da die 
Werkzeugkonfigurationen unterschiedliche Wärmeleitfähigkeiten aufwei-
sen, wird zunächst der Verlauf der Platinentemperatur während der Ver-
suchsdurchführung untersucht. 

Neben den vorherrschenden Reibbedingungen beeinflusst die Werkstück-
temperatur maßgeblich das Umformverhalten. Der Verlauf der Platinen-
temperatur während der Versuchsdurchführung wird analysiert, indem die 
Einlegetemperatur der Platine im Werkzeug, die Temperatur direkt nach 
der Umformung sowie die Temperatur nach dem Abschreckvorgang im 
geschlossenen Werkzeug für die ausgewählten Werkzeugkonfigurationen 
gegenübergestellt werden. Zur Erfassung der Temperatur nach der Umfor-
mung wird das Werkzeug ohne Haltezeit wieder geöffnet. In Bild 77 sind 
die gemittelten Werkstücktemperaturen während der Versuche mit den 
ausgewählten Werkzeugkonfigurationen exemplarisch dargestellt. Die 
Werkstücktemperatur wird anhand von fünf gleichbleibenden Messpunk-
ten im Messfeld der Thermokamera ermittelt. 
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Bild 77: Vergleich der Platinentemperatur während der Versuchsdurchführung für unter-
schiedliche Werkzeugkonfigurationen 

Anhand der gemessenen Platinentemperaturen ist ersichtlich, dass die un-
terschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten der Werkzeugkonfigurationen kei-
nen Einfluss auf die Werkstücktemperatur im Rahmen der durchgeführten 
Untersuchungen haben. Die Einlegetemperatur der Platine nach dem ma-
nuellen Transfer von dem Kammerofen in die Presse beträgt 863 ± 18 °C. 
Während sich das Werkzeug schließt, kühlt das Bauteil weiter ab, sodass 
die Temperatur direkt vor der Umformung bei 792 ± 14 °C liegt. Die durch-
schnittliche Temperatur unmittelbar nach der Umformung liegt für die Re-
ferenzwerkzeugkonfiguration (1.2367) bei 525 ± 19 °C. Bei Versuchen mit 
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der ersten Werkzeugkonfiguration (1.2383) bzw. zweiten Werkzeugkonfi-
guration (K353 + AlCrTiN) wurde eine Werkstücktemperatur von 
535 ± 32 °C bzw. 536 ± 31 °C gemessen. Aufgrund der hohen Stempelge-
schwindigkeit von 100 mm/s haben die unterschiedlichen Wärmeleitfähig-
keiten keinen signifikanten Einfluss auf die Werkstücktemperaturen  
während der Umformung. Demzufolge sind Unterschiede im Umformver-
halten maßgeblich auf das unterschiedliche Reibverhalten der Werkzeug-
konfigurationen zurückzuführen. In diesem Kontext werden nachfolgend 
die maximalen Stößelkräfte sowie die resultierende Blechdicke der Bauteile 
analysiert. 

In Bild 78 sind die mittleren Stößelkräfte für die Werkzeugkonfigurationen 
aus jeweils 50 Bauteilabpressungen dargestellt. Aufgrund der großen Mess-
schwankungen ist kein signifikanter Unterschied zwischen den maximalen 
Stößelkräften der untersuchten Werkzeugkonfigurationen zu ermitteln. 
Die Ursache hierfür sind die hohen Schwankungen der Stößelkräfte bei 
Leerfahrten (siehe Abschnitt 8.2). Mit 1702 ± 32 kN weist die erste Werk-
zeugkonfiguration (1.2383) jedoch tendenziell die höchsten Stößelkräfte 
auf. Dies geht auf erhöhte Reibkräfte während der Umformung zurück.  

 
Bild 78: Vergleich der maximalen Stößelkräfte bei Bauteilabpressungen mit unterschiedli-
chen Werkzeugkonfigurationen 
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Eine weitere Möglichkeit, die Reibungsbedingungen während der Umfor-
mung zu beurteilen, ist die Analyse der Blechausdünnung. Hohe Reibkräfte 
zwischen Matrizenradius und Bauteil behindern den Materialfluss. Dies 
hat eine höhere Blechausdünnung in reibungssensitiven Bauteilbereichen 
zur Folge. In Bild 79 ist die gemittelte Blechdicke aus jeweils fünf umge-
formten B-Säulen-Geometrien dargestellt. Pro Werkzeugkonfiguration 
wurden das erste, das zehnte, das dreißigste, das vierzigste und das fünf-
zigste Bauteil analysiert. 

 
Bild 79: Blechdickenmessung an B-Säulen-Geometrien im Labormaßstab für unterschiedli-
che Werkzeugkonfigurationen 

Infolge der hohen Reibkräfte kommt es während der Abpressung der  
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höchste Blechausdünnung tritt im Innenradius des Stegbereichs auf. Beim 
Vergleich der resultierenden Blechdicken ist ein messbarer Unterschied 
zwischen den untersuchten Werkzeugkonfigurationen zu erkennen. Im 
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Bereich des Innenradius liegt die Blechausdünnung für die Referenzwerk-
zeugkonfiguration (1.2367) zwischen 6 % - 19,33 %. Die gemittelte Blechdi-
cke beträgt zwischen 1,25 ± 0,04 und 1,34 ± 0,04 mm. Demgegenüber wurde 
bei Versuchen mit der ersten Werkzeugkonfiguration (1.2383) eine höhere 
Blechausdünnung gemessen. Für die gemittelte Blechdicke im analysierten 
Bereich ergibt sich ein Wert zwischen 1,22 ± 0,06  und 1,37 ± 0,04 mm. Dies 
entspricht einer Blechausdünnung von 6 – 22,67 %. Die Blechausdünnung 
bei Versuchen mit der zweiten Werkzeugkonfiguration (K353 + AlCrTiN) 
ist hingegen deutlich geringer. Die gemessene Blechdicke liegt zwischen 
1,30 ± 0,02 und 1,40 ± 0,01 mm bzw. 6 – 14,67 %.  

Anhand der Analyse der Blechausdünnung ist ein messbarer Unterschied 
hinsichtlich des Reibverhaltens der untersuchten Werkzeugkonfiguratio-
nen feststellbar. Die höchste Blechausdünnung von bis zu 22,67 % wurde 
bei Versuchen mit dem Werkstoff 1.2383 ermittelt. Bauteile, die mit der 
zweiten Werkzeugkonfiguration (K353 + AlCrTiN) hergestellt wurden, wei-
sen hingegen eine deutlich geringere Blechausdünnung von maximal 
14,67 % auf. Die messbaren Unterschiede bei der Blechausdünnung sind 
maßgeblich auf das unterschiedliche Reibverhalten der Werkzeugkonfigu-
rationen zurückzuführen. In diesem Kontext treten während der Umfor-
mung mit der ersten Werkzeugkonfiguration (1.2383) die höchsten Reib-
kräfte auf. Die Reibung bei der zweiten Werkzeugkonfiguration (K353 +  
AlCrTiN) ist hingegen deutlich niedriger. Die Auswertung der Stößelkraft 
und der Blechausdünnung zeigen damit eine gute Übereinstimmung mit 
den Ergebnissen der Flachbahnstreifenziehversuche aus Abschnitt 7.2. 

Neben dem Reibverhalten wird das Verschleißverhalten der Werkzeugkon-
figurationen mithilfe des Presshärtewerkzeugs im Labormaßstab unter-
sucht. Wie zuvor in Abschnitt 8.2 beschrieben, erfolgt die Charakterisie-
rung der Werkzeugoberfläche aufgrund der Abmessungen der Werkzeug-
einsätze zunächst mithilfe des optischen Messsystems ATOS. Für die 
Verschleißauswertung wird die Oberfläche der Matrizen analysiert. In 
Bild 80 sind die Werkzeugoberflächen nach 50 Bauteilabpressungen 
exemplarisch dargestellt. Es wird deutlich, dass anhand der qualitativen 
Analyse signifikante Unterschiede im Verschleißverhalten der Werkzeug-
konfigurationen feststellbar sind. Die Referenzwerkzeugkonfiguration 
(1.2367) zeigt im Vergleich die größten Materialanhaftungen im Radius. Auf 
der Werkzeugoberfläche der ersten Werkzeugkonfiguration (1.2383) ist 
ebenfalls sichtbarer adhäsiver Verschleiß zu erkennen. 
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Bild 80: Analyse der Werkzeugoberflächen nach 50 Bauteilabpressungen für unterschiedli-
che Werkzeugkonfigurationen 

Aufgrund der limitierten Messgenauigkeit des ATOS Messsystems ist ein 
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sichtbar ist hingegen der erhöhte Verschleißwiderstand der zweiten Werk-
zeugkonfiguration gegenüber Materialanhaftungen. Nach 50 Bauteilab-
pressungen ist anhand der optischen Analyse der Werkzeugoberfläche kein 
Verschleiß zu erkennen. 
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größte Verschleiß tendenziell bei Matrizenblock X1 aufgetreten ist. In 
Bild 81 ist die taktile Analyse der Werkzeugkontur nach 50 Bauteilabpres-
sungen exemplarisch an einer Messstrecke gezeigt.  

 
Bild 81: Taktile Analyse der Werkzeugkontur nach 50 Bauteilabpressungen für unter-
schiedliche Werkzeugkonfigurationen 
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(1.2367). Dies konnte bei sämtlichen Konturmessungen festgestellt werden. 
Anhand der Konturmessung der zweiten Werkzeugkonfiguration 
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nahezu kein Materialauftrag zu erkennen. 
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Sowohl die optische als auch die taktile Analyse der Werkzeugoberfläche 
zeigen ein deutlich verbessertes Verschleißverhalten der Werkzeugkonfi-
guration mit AlCrTiN-Beschichtung. Die Matrizen der unbeschichteten 
Werkzeugkonfigurationen aus 1.2367 bzw. 1.2383 weisen bereits nach 50 
Bauteilabpressungen sichtbare Materialanhaftungen auf der Werkzeug-
oberfläche auf. Demnach stimmen die Ergebnisse der Verschleißanalyse im 
Rahmen der Bauteilabpressungen der B-Säulen-Geometrie mit den Er-
kenntnissen aus den Flachbahnstreifenziehversuchen überein.  

Zusammenfassend wurde im Rahmen der Versuche anhand der Demonst-
ratorgeometrie ein Einfluss der ausgewählten Werkzeugkonfigurationen 
auf das tribologische Einsatzverhalten festgestellt. Zur Untersuchung der 
Reibbedingungen wurde die maximale Stößelkraft aus jeweils 50 Versu-
chen ausgewertet. Hierbei wurden tendenziell höhere Stößelkräfte bei Ver-
suchen mit dem Werkzeugwerkstoff 1.2383 gemessen. Weiterhin wurde die 
Blechdicke der umgeformten Bauteile analysiert. In diesem Kontext wur-
den bei Bauteilen, die mit dem Werkstoff 1.2383 umgeformt wurden, die 
geringsten Blechdicken und eine maximale Blechausdünnung von 21 %  
ermittelt. Bauteile, die mit der Werkzeugkonfiguration aus dem Werkstoff 
K353 und einer AlCrTiN-Beschichtung hergestellt wurden, weisen hinge-
gen eine deutlich geringere Blechausdünnung von maximal 14,67 % auf. 
Die Ergebnisse sind auf das unterschiedliche Reibverhalten der Werkzeug-
konfigurationen zurückzuführen und bestätigen die Ergebnisse aus den 
Streifenziehversuchen (siehe Abschnitt 7.2). 

Das Verschleißverhalten der Werkzeugkonfigurationen wurde mittels op-
tischer und taktiler Charakterisierung der Werkzeugoberfläche untersucht. 
Die Werkzeugkonfiguration aus K353 und AlCrTiN-Beschichtung zeigte 
hierbei einen deutlich erhöhten Widerstand gegenüber adhäsivem Ver-
schleiß. Demnach konnten die Ergebnisse aus den Streifenziehversuchen 
sowohl in Bezug auf Reibung als auch hinsichtlich Verschleiß durch die ex-
perimentellen Untersuchungen anhand der B-Säulen-Geometrie im Labor-
maßstab verifiziert werden.  

8.4 Abschließende Bewertung von Maßnahmen zur 
Verbesserung der tribologischen Bedingungen 
beim Presshärteprozess 

Durch die thermischen und mechanischen Belastungen während der  
Umformung sind hohe Anforderungen an Presshärtewerkzeuge gestellt. Im 



8.4    Abschließende Bewertung von Maßnahmen zur Verbesserung der tribologischen 
Bedingungen beim Presshärteprozess 

 

149 

besonderen Maße trifft dies auf das Reibverhalten sowie die Verschleißbe-
ständigkeit der Werkzeuge zu. Um den Materialfluss zu begünstigen und 
die resultierende Bauteilqualität zu steigern, ist eine geringe Reibung zwi-
schen Werkzeug und Werkstück während der Umformung anzustreben. 
Weiterhin sollte das Werkzeug einen hohen Widerstand gegenüber adhä-
sivem Verschleiß aufweisen, um eine robuste Prozessführung sowie eine 
reproduzierbare Bauteilqualität zu gewährleisten. 

Vor diesem Hintergrund wurden in Kapitel 7 werkzeugseitige Maßnahmen 
zur Reduzierung von Reibung und Verschleiß auf Basis von Flachbahnstrei-
fenziehversuchen analysiert. Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, 
dass die Adhäsionsneigung durch die chemische Legierung und die Wär-
mebehandlung des Werkzeugwerkstoffs beeinflusst werden kann. In  
diesem Kontext scheint jedoch nicht die absolute Härte des Werkzeug-
werkstoffs, sondern das resultierende Gefüge ausschlaggebend zu sein.  
Obwohl im Rahmen der Streifenziehversuche eine Verringerung der Rei-
bung mit moderatem Verschleiß festgestellt wurde, ist mit Blick auf eine 
robuste Prozessführung in der industriellen Praxis eine möglichst geringe 
Adhäsionsneigung der Legierung anzustreben. Der Einsatz von tempera-
turbeständigen Werkzeugbeschichtungen bietet diesbezüglich hohes  
Potential. Durch die Anwendung von PVD-Beschichtungen wurden sowohl 
Reibung als auch Verschleiß signifikant reduziert. Dies ist maßgeblich auf 
die Bildung von Oxidschichten auf der Werkzeugoberfläche zurückzufüh-
ren. Im Rahmen der Laborversuche zeigte die Beschichtung der Werkzeug-
oberfläche mit einer AlCrTiN-Beschichtung die günstigsten tribologischen 
Bedingungen.  

Mittels ausgewählter Werkzeugkonfigurationen wurden in Abschnitt 8.3 
sowohl kritische als auch günstige tribologische Bedingungen bei der Um-
formung von Presshärtebauteilen realisiert. Hierfür wurde eine B-Säulen-
Werkzeug im Labormaßstab verwendet. Sowohl die Bauteilgeometrie als 
auch der Versuchsablauf hinsichtlich Kraft-Zeit-Verlauf und Temperatur-
Zeit-Verlauf sind am industriellen Presshärteprozess orientiert. Daher ist 
von einer weitgehenden Übertragbarkeit der Erkenntnisse auf die industri-
elle Praxis auszugehen. Auf Basis der Ergebnisse aus den Streifenziehver-
suchen in Abschnitt 7.2 wurde der Werkzeugstahl mit der größten Härte 
in Kombination mit einer PVD-Beschichtung als Beispiel für günstiges  
tribologisches Einsatzverhalten ausgewählt. Der Werkzeugwerkstoff  
K353 wurde mit einer Härte von 62 ± 2 HRC eingesetzt. Als Werkzeugbe-
schichtung wurde AlCrTiN-Beschichtung aufgebracht. Bei den hiermit 
durchgeführten Bauteilabpressungen wurde eine vergleichsweise geringe 
Blechausdünnung von maximal 14,67 % ermittelt. Weiterhin ist nach der 
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Herstellung von 50 Bauteilen, im Gegensatz zu den reibungs- und ver-
schleißkritischen Werkzeugkonfigurationen ohne Werkzeugbeschichtung, 
kein messbarer Verschleiß auf der Werkzeugoberfläche vorhanden. 

Anhand der experimentellen Untersuchungen mit einer B-Säulen-Geomet-
rie im Labormaßstab wurde gezeigt, dass die Erkenntnisse aus den Flach-
bahnstreifenziehversuchen grundsätzlich auf eine Bauteilgeometrie mit  
erhöhter Komplexität übertragbar sind. Demnach ist mithilfe des Labor-
versuchs eine objektive Beurteilung des Reib- und Verschleißverhaltens 
möglich. Die Aussagekraft der Ergebnisse auf die Standmenge eines Press-
härtewerkzeugs ist hingegen aufgrund der unterschiedlichen Kontaktbe-
dingungen limitiert.  
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Beim Presshärten kommt den tribologischen Bedingungen zwischen Werk-
zeug und Werkstück eine besondere Bedeutung zu, da aufgrund der hohen 
Umformtemperaturen ein Einsatz von Schmierstoffen nicht möglich ist. 
Dies limitiert die Standmenge von Presshärtewerkzeugen und beeinflusst 
die resultierende Qualität von pressgehärteten Bauteilen. Vor diesem Hin-
tergrund bedarf es der Entwicklung von Maßnahmen zur Reduzierung von 
Reibung und Verschleiß. Der bisherige Kenntnisstand über die tribologi-
schen Bedingungen beim Presshärten ist hierfür allerdings nicht ausrei-
chend. Die zentrale Zielstellung dieser Arbeit lag deshalb in der Schaffung 
eines umfassenden Prozessverständnisses in Bezug auf die vorherrschen-
den Reibungs- und Verschleißmechanismen. Dieses diente als Grundlage 
zur Identifizierung werkzeugseitiger Maßnahmen zur Reduzierung von 
Reibung und Verschleiß. Gegenstand der Untersuchungen war der Bor-
Mangan-Stahl 22MnB5 mit AlSi-Beschichtung, der in der industriellen  
Praxis als Standardwerkstoff etabliert ist. 

Zunächst wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methodik zur Charakteri-
sierung der tribologischen Bedingungen beim Presshärten entwickelt. 
Hiermit ist eine gezielte und reproduzierbare Untersuchung des Einflusses 
kritischer Prozessparameter auf Basis von Flachbahnstreifenziehversuchen 
möglich. Mithilfe der Methodik wurden grundlegende Reibungs- und Ver-
schleißmechanismen beim Presshärten identifiziert. Es stellte sich heraus, 
dass der Bewegungswiderstand maßgeblich durch die Einglättung und Fur-
chung der Werkstückoberfläche und durch ein Verhaken von Rauheitsspit-
zen verursacht wird. Infolge der Deformation der Werkstückoberfläche 
entsteht Abrieb, der zu einer Verringerung der Reibung führt. Weiterhin 
bilden sich zwischen Werkzeug und Werkstück adhäsive Bindungen aus, 
die während der Relativbewegung überwunden werden müssen. Die Ursa-
che hierfür liegt in der hohen Adhäsionsneigung zwischen der AlSi-Be-
schichtung und dem Werkzeugwerkstoff. Ferner wurde ein signifikanter 
Einfluss von Oxidschichten festgestellt, die eine Reibungsreduzierung  
bewirken. Als Hauptverschleißmechanismus wurde Adhäsion identifiziert. 
Hierbei kommt es zu einem signifikanten Materialübertrag von der Werk-
stückbeschichtung auf das Werkzeug. Verstärkt wird der Verschleiß durch 
die hohen Temperaturen beim Presshärten, die sich auf die Scherfestigkeit 
der Beschichtung und die Diffusionsrate der Atome auswirken. Weiterhin 
steigt der Verschleiß mit der wahren Kontaktfläche und der Kontaktzeit 
zwischen Werkzeug und Werkzeug an. Verschleißreduzierend hingegen 
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wirken sich Oxidschichten aus, die als Zwischenschicht fungieren und  
Metall-Metall Kontakt verhindern. 

Das erarbeitete Prozessverständnis diente als Grundlage, um werkzeugsei-
tige Maßnahmen zur Reduzierung von Reibung und Verschleiß zu identi-
fizieren. Neben unterschiedlichen Verfahren zur Oberflächenbearbeitung 
wurde der Einfluss der Legierungszusammensetzung und der Wärmebe-
handlung des Werkzeugwerkstoffs untersucht. Zudem wurde der Einsatz 
von Werkzeugbeschichtungen analysiert. Untersuchungen zum Einfluss 
der Oberflächenbearbeitung anhand polierter, geschliffener und hochge-
schwindigkeitszerspanter Oberflächen ergaben, dass diese aufgrund des 
ausgeprägten adhäsiven Verschleißes keine Auswirkungen auf Reibung 
und Verschleiß haben. Der Einfluss der Legierung wurde mit drei Werk-
zeugwerkstoffen analysiert. Es zeigte sich, dass die Wahl des Werkzeug-
werkstoffs die Reib- und Verschleißbedingungen beeinflussen kann. Ferner 
wurde die Wärmebehandlung der Werkzeugwerkstoffe variiert, um unter-
schiedliche Härtewerte zu erzeugen. Hierbei hatten die resultierende Härte 
und die Gefügestruktur einen Einfluss auf das Verschleißverhalten, wobei 
die jeweils härteren Varianten des Werkzeugwerkstoffs einen höheren  
Widerstand gegenüber adhäsivem Verschleiß hatten. Zudem wurde der 
Einsatz von drei PVD-Beschichtungen analysiert. Durch die Werkzeugbe-
schichtungen konnte die Reibung signifikant reduziert und der Verschleiß-
widerstand erhöht werden. 

Abschließend wurde die Übertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Labor-
versuchen auf eine Bauteilgeometrie mit erhöhter Komplexität überprüft. 
Anhand von Bauteilabpressungen einer B-Säulen-Geometrie im Labormaß-
stab wurden die Ergebnisse aus den Streifenziehversuchen verifiziert,  
sodass die Übertragbarkeit der grundsätzlichen Erkenntnisse auf den 
Presshärteprozess aufgezeigt wurde. 

In weiterführenden Forschungsarbeiten gilt es die Zusammenhänge zwi-
schen den Legierungselementen von Werkzeugstählen sowie der Wärme-
behandlung der Werkzeuge und dem resultierendem Reib- und Ver-
schleißverhalten zu identifizieren. Einen weiteren Ansatzpunkt bildet die 
umfassende Analyse von Werkzeugbeschichtungen, um ein tiefergehendes 
Verständnis der Zusammenhänge zwischen den Eigenschaften der Schicht-
systeme und dem resultierenden Einsatzverhalten beim Presshärten zu  
erarbeiten. Ferner sind Anstrengungen zu unternehmen, um neuartige 
Werkstückwerkstoffe und Werkstückbeschichtungen zu entwickeln, die 
sich in der industriellen Praxis etablieren können und die tribologischen 
Bedingungen beim Presshärten verbessern.  
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10 Summary and outlook 

The tribological conditions between tool and workpiece are of particular 
importance within hot stamping since the application of lubricants is not 
possible due to the high forming temperatures. As a consequence, the life-
time of hot stamping tools is limited and the resulting part quality of hot 
stamped components is affected. In this context, the development of 
measures for reducing friction and wear is required. However, the previous 
knowledge about the tribological conditions in hot stamping is insufficient 
for this purpose. The main purpose of this thesis has therefore been the 
establishment of a comprehensive process understanding regarding the 
prevailing friction and wear mechanisms. This served as a basis for the 
identification of tool-side measures for reducing friction and wear. The  
experiments were conducted with the boron-manganese steel 22MnB5 with 
AlSi-coating, which is established as a common material within the 
industrial practice. 

Initially, a methodology for the characterization of tribological conditions 
in hot stamping has been developed within the present work. A specific and 
reproducible investigation on the influence of critical process parameters 
is hereby possible with flat strip drawing tests. Based on this methodology, 
fundamental friction and wear mechanisms within hot stamping have been 
identified. The experiments showed that the resistance against the motion 
is mainly caused by flattening and plowing of the workpiece surface as well 
as mechanical interlocking of asperities. Wear debris is caused due to the 
deformation of the workpiece surface, leading to a reduction of friction. 
Furthermore, adhesion bonds form between tool and workpiece, which 
have to be overcome during the relative motion. The reason can be found 
in the high adhesion tendency between AlSi-coating and tool material. In 
addition, a significant impact of oxide layers, which lead to a reduction of 
friction, could be found. Adhesion has been identified as the main wear 
mechanism. A significant material transfer from the workpiece to the tool 
takes place. Wear is increased due to the high temperatures within hot 
stamping, which affect the shear strength of the coating and the diffusion 
rate of atoms. Moreover, wear rises with the real contact area and the con-
tact time between tool and workpiece. Oxide layers on the contrary act  
as an interlayer and thus prevent metal-metal contact, which reduces  
adhesive wear. 

The established process understanding subsequently served as a basis for 
the identification of tool-side measures to reduce friction and wear. Besides 
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different surface processing, the influence of the composition of the alloy 
and the heat treatment of the tool material was investigated. Furthermore, 
the application of tool coatings was analyzed. Experiments regarding the 
impact of surface processing based on polished, ground and high-speed 
milled surfaces showed that the surface treatment has no significant influ-
ence on friction and wear due to distinct adhesive wear. The effect of the 
alloy was analyzed with three different tool materials. It turned out that die 
choice of the tool material can affect the friction and wear conditions.  
Additionally, the heat treatment of the tool materials was varied to create 
different hardness values. The resulting hardness and microstructure 
showed an impact on wear behavior. Respectively the harder versions of 
the tool material had higher resistance against adhesive wear. Moreover, 
the application of three PVD-coatings (AlCrTiN, AlTiN and CrCN) was  
analyzed. Due to the application of tool coatings, friction could be reduced 
significantly and the resistance against wear could be increased. 

In conclusion, the transferability of the findings from laboratory tests to a 
geometry with increased complexity was tested. Based on produced parts 
with a B-pillar-geometry in laboratory scale, the results of the strip drawing 
tests were verified, showing the transferability of basic findings on the hot 
stamping process. 

Future studies should identify the correlations between the alloying ele-
ments of tool steels as well as the heat treatment of tools and the resulting 
friction and wear behavior. Another starting point is a comprehensive anal-
ysis of tool coatings to create a deep understanding of the influence of the 
characteristics of coating systems and the resulting performance within hot 
stamping. Furthermore, new workpiece materials and workpiece coatings 
that can be established within the industrial practice and improve the 
tribological conditions in hot stamping have to be developed. 
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FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001. 

ISBN 3-87525-139-3. 

Band 111: Jürgen Göhringer 

Integrierte Telediagnose via Internet  

zum effizienten Service von  

Produktionssystemen 

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001. 

ISBN 3-87525-147-4. 

 

 

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 Charakterisierung  

und Bewertung innovativer  

Fertigungsprozesse 

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001. 

ISBN 3-87525-142-3. 

 

Band 107: Thomas Stöckel 

Kommunikationstechnische Integration 
der Prozeßebene in Produktionssysteme 
durch Middleware-Frameworks  

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001. 

ISBN 3-87525-143-1. 



Band 108: Frank Pitter 

Verfügbarkeitssteigerung von  

Werkzeugmaschinen durch Einsatz 

mechatronischer Sensorlösungen  

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001. 

ISBN 3-87525-144-X. 

 

Band 109: Markus Korneli 

Integration lokaler CAP-Systeme in  

einen globalen Fertigungsdatenverbund 

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 Internet  

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 Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in 
die Flachbaugruppenfertigung 

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001. 

ISBN 3-87525-151-2. 

 

 

Band 113: Marcus Reichenberger  

Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten 
alternativer Elektroniklote 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 Einsatz von Aktoren 

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001. 

ISBN 3-87525-153-9. 

 

 

Band 115: Sami Krimi 

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion 

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001. 

ISBN 3-87525-157-1. 

 

Band 116: Marion Merklein 

Laserstrahlumformen von  

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung 
der Mikrostruktur und  

der mechanischen Eigenschaften 

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001. 

ISBN 3-87525-156-3. 

 

Band 117: Thomas Collisi 

Ein informationslogistisches  

Architekturkonzept zur Akquisition 

simulationsrelevanter Daten  

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-164-4. 

 

Band 118: Markus Koch 

Rationalisierung und ergonomische  

Optimierung im Innenausbau durch  

den Einsatz moderner  

Automatisierungstechnik 

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-165-2. 

 

Band 119: Michael Schmidt 

Prozeßregelung für das Laserstrahl-
Punktschweißen in der Elektronikpro-
duktion 

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 technologieorientierten 
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 Anschlußkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit  

Diodenlaserstrahlung 

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-186-5. 

 

Band 128: Achim Hofmann 

Erweiterung der Formgebungsgrenzen 
beim Umformen von  

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen  

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-182-2. 

 

Band 129: Ingo Kriebitzsch 

3 - D MID Technologie in der  

Automobilelektronik 

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-169-5. 

 
 

Band 130: Thomas Pohl 

Fertigungsqualität und Umformbarkeit  

laserstrahlgeschweißter Formplatinen  

aus Aluminiumlegierungen 

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-173-3. 

 

 

Band 131: Matthias Wenk 

Entwicklung eines konfigurierbaren  

Steuerungssystems für die flexible  

Sensorführung von Industrierobotern 

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-174-1. 



Band 132: Matthias Negendanck 

Neue Sensorik und Aktorik für  

Bearbeitungsköpfe zum  

Laserstrahlschweißen 

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-184-9. 

 

Band 133: Oliver Kreis 

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, 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 produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei 
Elektro- und Elektronikgeräten 

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-177-6. 

 

Band 135: Roland Meier 

Strategien für einen produktorientierten 
Einsatz räumlicher spritzgegossener 
Schaltungsträger (3-D MID) 

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-178-4. 

 

Band 136: Jürgen Wunderlich 

Kostensimulation - Simulationsbasierte 
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 Magnesiumlegie-
rungen bei erhöhter Temperatur 

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002. 

ISBN 3-87525-185-7. 

 

Band 138: Andreas Licha 

Flexible Montageautomatisierung zur 
Komplettmontage flächenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende  

Industrieroboter 

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003. 

ISBN 3-87525-189-X. 

Band 139: Michael Eisenbarth 

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und 
Verbindungstechnik für mechatronische 
Baugruppen 

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003. 

ISBN 3-87525-190-3. 

 
 
 

Band 140: Frank Christoph 

Durchgängige simulationsgestützte  

Planung von Fertigungseinrichtungen der 
Elektronikproduktion  

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 metallischer 
Kleinstteile - Materialeinfluss 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 homogener  

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 Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen  

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004. 

ISBN 3-87525-198-9. 

 

Band 146: Thomas Neudecker 

Tribologische Eigenschaften keramischer 
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer 
Oberflächenendbearbeitung mittels  

Excimerlaserstrahlung  

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004. 

ISBN 3-87525-200-4. 

 
Band 147: Ulrich Wenger 

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik 
durch innovative maschinenbauliche und 
regelungstechnische Ansätze  

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tab. 2004. 

ISBN 3-87525-203-9. 

 
Band 148: Stefan Slama 

Effizienzsteigerung in der Montage durch 
marktorientierte Montagestrukturen und 
erweiterte Mitarbeiterkompetenz  

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tab. 2004. 

ISBN 3-87525-204-7. 

 

Band 149: Thomas Wurm 

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden 
für die rechnerunterstützte Modellierung 
und Optimierung von komplexen  

Aktorsystemen in der Mikrotechnik 

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004. 

ISBN 3-87525-206-3. 

Band 150: Martino Celeghini 

Wirkmedienbasierte Blechumformung: 
Grundlagenuntersuchungen 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 adaptive 

Laserbearbeitung 

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004. 

ISBN 3-87525-210-1. 

 

Band 152: Angelika Hutterer 

Entwicklung prozessüberwachender  

Regelkreise für flexible 

Formgebungsprozesse 

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-212-8. 

 

Band 153: Emil Egerer 

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhöhter Prozesstemperatur 

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-213-6. 

 

Band 154: Rüdiger Holzmann 

Strategien zur nachhaltigen Optimierung 
von Qualität und Zuverlässigkeit in  

der Fertigung hochintegrierter 

Flachbaugruppen 

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-217-9. 

 

Band 155: Marco Nock 

Biegeumformen mit  

Elastomerwerkzeugen Modellierung,  

Prozessauslegung 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 metallischer Bauteile  

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-219-5. 

 
 

Band 157: Markus Meiler  

Großserientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im 
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten 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-Dimensional 
Virtual Environments 

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-220-9. 

 

Band 159: Matthias Boiger 

Hochleistungssysteme für die Fertigung 
elektronischer Baugruppen auf der Basis 
flexibler Schaltungsträger 

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-222-5. 

 

Band 160: Matthias Pitz 

Laserunterstütztes Biegen höchstfester 
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 Innenhochdruck-
Umformen von Blechen 

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-224-1. 

 

 

Band 162: Peter K. Kraus 

Plattformstrategien - Realisierung  

einer varianz- und kostenoptimierten 
Wertschöpfung 

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-226-8. 

 

Band 163: Adrienn Cser 

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse 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 Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern  

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-228-4. 

 

Band 165: Gordana Michos 

Mechatronische Ansätze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen 

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-230-6. 

 

Band 166: Markus Stark 

Auslegung und Fertigung hochpräziser 
Faser-Kollimator-Arrays 

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-231-4. 

 

Band 167: Yurong Zhou 

Kollaboratives Engineering Management 
in der integrierten virtuellen 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 Kontaktierungen für  

mechatronische Baugruppen  

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005. 

ISBN 3-87525-233-0. 

 

Band 169: Katrin Melzer 

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geräten zur  

Optimierung des Product-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 Vorspannung von  

armierten Kaltfließpresswerkzeugen  

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  

Lebensdauerabschätzung von  

Werkzeugen der Kaltmassivumformung 

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006. 

ISBN 3-87525-239-X. 

 

Band 173: Bernd Müller 

Robuste, automatisierte Montagesysteme 
durch adaptive Prozessführung und  

montageübergreifende Fehlerprävention 
am Beispiel flächiger Leichtbauteile 

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tab. 2006. 

ISBN 3-87525-240-3. 

Band 174: Alexander Hofmann 

Hybrides Laserdurchstrahlschweißen  

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 bleifreie  

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 Al-
loys 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 Kaltmassiv-
umformwerkzeugen 

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006. 

ISBN 978-3-87525-249-1. 

 

Band 178: Veit Rückel 

Rechnergestützte Ablaufplanung und 
Bahngenerierung Für kooperierende  

Industrieroboter 

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006. 

ISBN 978-3-87525-250-7. 

 

Band 179: Manfred Dirscherl 

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik 
mittels ultrakurzer Laserpulse 

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007. 

ISBN 978-3-87525-251-4. 

 

 



Band 180: Yong Zhuo 

Entwurf eines rechnergestützten  

integrierten Systems für Konstruktion  

und Fertigungsplanung räumlicher 
spritzgegossener Schaltungsträger (3D-
MID)  

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007. 

ISBN 978-3-87525-253-8. 

 

 

Band 181: Stefan Lang 

Durchgängige Mitarbeiterinformation  

zur Steigerung von Effizienz und  

Prozesssicherheit in der Produktion 

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007. 

ISBN 978-3-87525-257-6. 

 

 

Band 182: Hans-Joachim Krauß 

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse  

präkeramischer Polymere 

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007. 

ISBN 978-3-87525-258-3. 

 

 

 

Band 183: Stefan Junker 

Technologien und Systemlösungen für  

die flexibel automatisierte Bestückung 
permanent erregter Läufer 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 wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse 

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007. 

ISBN 978-3-87525-260-6. 

 

 

Band 185: Klaus Lamprecht 

Wirkmedienbasierte Umformung 

tiefgezogener Vorformen unter  

besonderer Berücksichtigung  

maßgeschneiderter Halbzeuge 

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007. 

ISBN 978-3-87525-265-1. 

 

 
 
Band 186: Bernd Zolleiß 

Optimierte Prozesse und Systeme für die 
Bestückung mechatronischer Baugrup-
pen 

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007. 

ISBN 978-3-87525-266-8. 

 

 

Band 187: Michael Kerausch 

Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für das Umformen lokal  

wärmebehandelter Aluminiumplatinen 

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007. 

ISBN 978-3-87525-267-5. 

 
 

Band 188: Matthias Weber 

Unterstützung der Wandlungsfähigkeit 
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme 

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007. 

ISBN 978-3-87525-269-9. 

 

 

 

Band 189: Thomas Frick 

Untersuchung der prozessbestimmenden 
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim  

Laserstrahlschweißen 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 wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von  

Magnesiumlegierungen 

LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 2007. 

ISBN 978-3-87525-270-5. 
 

Band 191: Ralf Völkl 

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Präzisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung 

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008. 

ISBN 978-3-87525-272-9. 
 
 
Band 192: Massimo Tolazzi 

Innenhochdruck-Umformen verstärkter 
Blech-Rahmenstrukturen 

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008. 

ISBN 978-3-87525-273-6. 

 
 

Band 193: Cornelia Hoff 

Untersuchung der Prozesseinflussgrößen 
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 Lötprozessen 
in der Elektronikproduktion 

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008. 

ISBN 978-3-87525-277-4. 

 

Band 195: Andreas Kunze 

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen 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 Fließortkurven bei  

erhöhten Temperaturen  

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008. 

ISBN 978-3-87525-279-8. 
 
Band 197: Thomas Bigl 

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitätssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen 

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 Untersuchungen  

zum Rührreibschweißen metallischer 
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  

presshärtbaren 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 Innenhoch-
druck-Umformung von flächigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten 
Laserstrahlfügeoperationen 

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009. 

ISBN 978-3-87525-287-3. 



Band 202: Andreas Schaller 

Modellierung eines nachfrageorientierten 
Produktionskonzeptes für mobile  

Telekommunikationsgeräte 

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tab. 2009. 

ISBN 978-3-87525-289-7. 
 
Band 203: Claudius Schimpf 

Optimierung von Zuverlässigkeitsunter-
suchungen, Prüfabläufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion 

FAPS, 162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 2009. 

ISBN 978-3-87525-290-3. 
 

Band 204: Simon Dietrich 

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen 
beim Laserstrahltiefschweißen 

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009. 

ISBN 978-3-87525-292-7. 

 

Band 205: Wolfgang Wolf 

Entwicklung eines agentenbasierten  

Steuerungssystems zur  

Materialflussorganisation im  

wandelbaren Produktionsumfeld 

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009. 

ISBN 978-3-87525-293-4. 
 

Band 206: Steffen Polster  

Laserdurchstrahlschweißen  

transparenter Polymerbauteile 

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009. 

ISBN 978-3-87525-294-1. 
 

Band 207: Stephan Manuel Dörfler 

Rührreibschweißen von walzplattiertem 
Halbzeug und Aluminiumblech zur  

Herstellung flächiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen  

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009. 

ISBN 978-3-87525-295-8. 

 

Band 208: Uwe Vogt 

Seriennahe Auslegung von Aluminium 
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 Bewertung 
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 wärmebehandelter und 
geschweißter Aluminiumbleche 

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010. 

ISBN 978-3-87525-303-0. 
 

 

Band 212: Jens Ackermann 

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweißen thermoplastischer 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 umformtechnischen 
Prozessen unter tribologischen  

Gesichtspunkten  

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010. 

ISBN 978-3-87525-307-8. 



Band 214: Stefan Geißdörfer 

Entwicklung eines mesoskopischen  

Modells zur Abbildung von Größeneffek-
ten in der Kaltmassivumformung 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 Lösun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher 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 Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren 

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010. 

ISBN 978-3-87525-312-2. 

 
 

 

Band 218: Raoul Plettke 

Mehrkriterielle Optimierung komplexer 
Aktorsysteme für das Laserstrahljustieren 

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010. 

ISBN 978-3-87525-315-3. 

 
 

Band 219: Andreas Dobroschke 

Flexible Automatisierungslösungen für  

die Fertigung wickeltechnischer 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 Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in 
der Elektronikproduktion  

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011. 

ISBN 978-3-87525-319-1. 

 

 

 

Band 222: Thomas Rechtenwald 

Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von 
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine 
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte 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 Bauelemente auf 
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern 

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011. 

ISBN 978-3-87525-324-5. 

 



Band 224: Kay Wagner 

Beanspruchungsangepasste  

Kaltmassivumformwerkzeuge durch  

lokal optimierte Werkzeugoberflächen 

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011. 

ISBN 978-3-87525-325-2. 

 
 
Band 225: Martin Brandhuber 

Verbesserung der Prognosegüte des Ver-
sagens von Punktschweißverbindungen 
bei höchstfesten Stahlgüten 

LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2011. 

ISBN 978-3-87525-327-6. 

 
 

Band 226: Peter Sebastian Feuser 

Ein Ansatz zur Herstellung von  

pressgehärteten Karosseriekomponenten 
mit maßgeschneiderten mechanischen  

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation 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 Powder  

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  

Laserstrahlumformens von  

Aluminiumblechen 

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 Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten 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 unter  

Brücksichtigung der Werkzeug- und  

Pressenauffederung 

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012. 

ISBN 978-3-87525-341-2. 

 

 

 

Band 232: Christian Goth 

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung 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 Strahlentherapie 

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  

mechanischen Werkstoffverhaltens  

von presshärtbaren Bor-Manganstählen 

LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013. 

ISBN 978-3-87525-346-7. 

 

 

Band 236: Christian Kägeler 

Prozessdynamik beim  

Laserstrahlschweißen 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 Prozesskette 
zur wärmeunterstützten Umformung 

von Aluminiumblechwerkstoffen 

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013. 

ISBN 978-3-87525-349-8. 

 

 

Band 238: Simon Opel 

Herstellung prozessangepasster  

Halbzeuge mit variabler Blechdicke  

durch die Anwendung von Verfahren 

der Blechmassivumformung 

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 Develop-
ment 

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 ganzheitlichen 
technischen Diagnose 

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013. 

ISBN 978-3-87525-356-6. 

 

 

 

Band 243: Vera Sturm 

Einfluss von Chargenschwankungen  

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 mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften  

widerstandspunktgeschweißter  

Aluminium-Stahl-Verbindungen 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 Presswerk 

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-360-3. 

 
 

Band 246: Ulf-Hermann Quentin 

Laserbasierte Nanostrukturierung mit 

optisch positionierten Mikrolinsen 

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-361-0. 

 
 

Band 247: Erik Lamprecht 

Der Einfluss der Fertigungsverfahren  

auf die Wirbelstromverluste von  

Stator-Einzelzahnblechpaketen für den 
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen 

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-362-7. 

 
 

Band 248: Sebastian Rösel 

Wirkmedienbasierte Umformung von 
Blechhalbzeugen unter Anwendung  

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 Geometrie 

indirekt pressgehärteter Karosseriebau-
teile 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 Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren 

LFT, 171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-365-8. 

 

Band 251: Alexander Kühl 

Flexible Automatisierung der  

Statorenmontage mit Hilfe einer  

universellen ambidexteren Kinematik 

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-367-2. 

 
Band 252: Thomas Albrecht 

Optimierte Fertigungstechnologien  

für Rotoren getriebeintegrierter  

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 Mischverbin-
dungen aus austenitischen und 

ferritischen korrosionsbeständigen  

Stahlwerkstoffen 

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-370-2. 

 

 

Band 255: Johannes Noneder 

Beanspruchungserfassung für die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von 
Massivumformwerkzeugen 

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-371-9. 

 

 

Band 256: Andreas Reinhardt 

Ressourceneffiziente Prozess- und  

Produktionstechnologie für flexible 

Schaltungsträger 

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-373-3. 

 

 

Band 257: Tobias Schmuck 

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung  

globaler Produktions- und  

Logistiknetzwerke mittels Simulation 

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014. 

ISBN 978-3-87525-374-0. 

 

 

Band 258: Bernd Eichenhüller 

Untersuchungen der Effekte und  

Wechselwirkungen charakteristischer  

Einflussgrößen auf das Umformverhalten 
bei Mikroumformprozessen 

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-375-7. 

 

 

 

Band 259: Felix Lütteke 

Vielseitiges autonomes Transportsystem 
basierend auf Weltmodellerstellung  

mittels Datenfusion von Deckenkameras 
und Fahrzeugsensoren 

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 Wirkmedium 

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014. 

ISBN 978-3-87525-379-5. 

 
 
 

Band 261: Christian Brock 

Analyse und Regelung des  

Laserstrahltiefschweißprozesses durch 
Detektion der Metalldampffackelposition 

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 Optimierung 

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015. 

ISBN 978-3-87525-384-9. 

 

 

 

 

 



Band 264: Matthias Domke 

Transiente physikalische Mechanismen 
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 Erweiterung  

des Umformvermögens aushärtbarer  

Aluminiumlegierungen 

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015. 

ISBN 978-3-87525-387-0. 

 

 

Band 267: Andreas Kuppert 

Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken für die 
Bestimmung von Grenzformänderungs-
kurven 

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015. 

ISBN 978-3-87525-388-7. 

 

 

Band 268: Kathleen Klaus 

Erstellung eines Werkstofforientierten 
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung 
des Formgebungsvermögens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer 
zwischengeschalteten Wärmebehandlung 

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015. 

ISBN 978-3-87525-391-7. 

 

 

 

Band 269: Thomas Svec 

Untersuchungen zur Herstellung von 
funktionsoptimierten Bauteilen im  

partiellen Presshärtprozess mittels lokal 
unterschiedlich temperierter Werkzeuge 

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015. 

ISBN 978-3-87525-392-4. 

 

Band 270: Tobias Schrader 

Grundlegende Untersuchungen zur  

Verschleißcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge 

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015. 

ISBN 978-3-87525-393-1. 

 

Band 271: Matthäus Brela 

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschöp-
fungsoptimierung 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 Metallisierung 
durch kaltaktives  

Atmosphärendruckplasma 

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 

ISBN 978-3-87525-396-2. 

 

 

 

 



Band 274: Michael Lechner 

Herstellung beanspruchungsangepasster 
Aluminiumblechhalbzeuge durch  

eine maßgeschneiderte Variation der  

Abkühlgeschwindigkeit nach  

Lösungsglühen 

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 

ISBN 978-3-87525-397-9. 

 
 

Band 275: Kolja Andreas 

Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit 
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim 
Kaltfließpressen 

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015. 

ISBN 978-3-87525-398-6. 

 
 
Band 276: Marcus Baum 

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles 
for the Generation of Thin Conductive 
Layers on Transparent 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 automatisierter 
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 Systems  

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 Versagensvorhersage  

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 disk-
ret ereignisorientierte Simulationen 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 thermoplastischer 
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit 
spezifischem Zusatzdraht 

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 Karosseriebau 

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016. 

ISBN 978-3-87525-409-9. 

 
 

Band 286: Tobias Rackow 

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie 

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016. 

ISBN 978-3-87525-410-5. 

 

 

Band 287: Johannes Koch 

Grundlegende Untersuchungen zur  

Herstellung zyklisch-symmetrischer  

Bauteile mit Nebenformelementen durch 
Blechmassivumformung 

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016. 

ISBN 978-3-87525-411-2. 

 

 

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann 

Beitrag zur Untersuchung der 

tribologischen Bedingungen in der  

Blechmassivumformung - Bereitstellung 
von tribologischen Modellversuchen 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 Absicherung  

der formgebenden Operation des  

Nasspressprozesses von  

Gelege-Mehrschichtverbunden 

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016. 

ISBN 978-3-87525-414-3. 

 

Band 290: Sven Kreitlein 

Der grundoperationsspezifische  

Mindestenergiebedarf als Referenzwert 
zur Bewertung der Energieeffizienz in  

der Produktion 

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016. 

ISBN 978-3-87525-415-0. 

 

Band 291: Christian Roos 

Remote-Laserstrahlschweißen verzinkter 
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie 

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tab. 2016. 

ISBN 978-3-87525-416-7. 

 

 

Band 292: Alexander Kahrimanidis 

Thermisch unterstützte Umformung 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 Systeme zur  

Montage von Permanentmagneten und 
zur Messung magnetischer Rotoren 

FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016. 

ISBN 978-3-87525-419-8. 

 

 

 



Band 294: Ioannis Tsoupis 

Schädigungs- und Versagensverhalten 
hochfester Leichtbauwerkstoffe 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 Hertweck 

Zeitliche Pulsformung in der  

Lasermikromaterialbearbeitung –  

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 Energy-Efficient 
Handling Systems 

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017. 

ISBN 978-3-87525-424-2. 

 

 

Band 298: Peer Stenzel 

Großserientaugliche Nadelwickeltechnik 
für verteilte Wicklungen im  

Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe 
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Abstract 

With the growing numbers of automobiles in Germany, the demands of 
modern passenger cars regarding safety and efficiency constantly increase. 
The application of hot stamped parts allows reducing the weight of the 
body in white and simultaneously improving passenger safety. However, 
high forming temperatures prevent the use of lubricants, so that high fric-
tion and tool wear limit the process window. In order to use the full 
potential of the hot stamping process, the development of measures to  
reduce friction and wear is needed. For this purpose, a method for charac-
terizing the tribological conditions within hot stamping has been elabo-
rated within this work. This method allows for analyzing the friction and 
wear conditions reproducible and specifically. With this method, a com-
prehensive process understanding regarding the predominant tribological 
conditions has been created. Based on the created process understanding 
tool-side measures for reducing friction and wear have been identified. The 
experimental investigations indicate that the choice, as well as the heat 
treatment of the tool material and the application of PVD-tool-coatings, 
can reduce friction and wear. Concluding, the transferability of the findings 
of the strip drawing tests on a B-pillar-geometry in laboratory-scale was 
shown. Thus, it can be concluded that the basic findings of this work can 
be used for hot stamping processes.  
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Patrik Schwingenschlögl

Erarbeitung eines Prozess-
verständnisses zur Verbesserung
der tribologischen Bedingungen
beim Presshärten

Mit steigenden Fahrzeugzahlen in Deutschland nehmen die Anforderungen an moderne 
Pkws hinsichtlich Sicherheit und Effizienz stetig zu. Der Einsatz pressgehärteter Bauteile 
erlaubt es, Gewichtseinsparungen bei der Rohkarosserie zu erzielen und gleichzeitig 
den Schutz der Fahrzeuginsassen zu verbessern. Hohe Umformtemperaturen verhin-
dern den Einsatz von Schmierstoffen, sodass hohe Reibung und starker Werkzeugver-
schleiß das Prozessfenster limitieren. Um das volle Potential des Presshärteverfahrens 
auszunutzen, bedarf es daher der Entwicklung von Maßnahmen zur Reduzierung von 
Reibung und Verschleiß. Hierfür wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik zur  
Charakterisierung der Reib- und Verschleißbedingungen beim Presshärten erarbeitet, 
die eine gezielte und reproduzierbare Analyse der tribologischen Bedingungen ermög-
licht. Mithilfe dieser Methodik wurde ein umfassendes Prozessverständnis in Bezug auf 
die vorherrschenden tribologischen Bedingungen geschaffen. Aufbauend auf diesem 
Prozessverständnis wurden werkzeugseitige Maßnahmen zur Reduzierung von Rei-
bung und Verschleiß identifiziert. Hierbei zeigte sich, dass die Wahl und die Wärmebe-
handlung des Werkzeugwerkstoffs und der Einsatz von PVD-Werkzeugbeschichtungen 
Reibung und Verschleiß verringern können. Abschließend wurde die Übertragbarkeit 
der Erkenntnisse aus den Laborversuchen auf eine B-Säulen-Geometrie im Labor-
maßstab gezeigt, sodass die grundsätzlichen Erkenntnisse für den Presshärteprozess  
genutzt werden können.
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