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Durch den Verzicht auf Schmierstoffe in der Umformtechnik kann die Produktion von 

Bauteilen hinsichtlich ökologischer und ökonomischer Gesichtspunkte optimiert 

werden. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Herstellung und Anwendung einer 

hartpartikelverstärkten Werkzeugoberfläche für das Trockenumformen. Anhand 

experimenteller Ergebnisse konnten die Einflüsse auf den Hartpartikelgehalt beim 

Laser-Dispergieren identifiziert werden. Durch die Hartpartikelverstärkung der 

Werkzeugoberfläche resultieren zwar höhere Reib- bzw. Umformkräfte und die 

Blechoberflächen werden stärker deformiert, jedoch kann der Verschleiß der 

Werkzeugoberfläche deutlich vermindert werden. Es konnte nachgewiesen werden, dass 

durch einen möglichen selektiven Verschleiß der metallischen Matrix zwischen den 

Hartpartikeln und ein damit einhergehendes Freilegen bzw. Herausstehen der Partikel 

aus der Oberfläche das tribologische Verhalten nicht signifikant negativ beeinflusst 

wird. 

 

Hard particle reinforced surface for dry deep drawing a high alloy steel 

Keywords:   laser melt injection, laser ablation, dry metal forming, deep drawing, 

metal matrix composite 

By avoiding the application of lubricants in forming technology, the production of 

components can be optimized regarding ecological and economic aspects. This work 

deals with the production and application of a hard particle reinforced tool surface for 

dry forming. Based on experimental results the influences on the hard particle content 

during laser dispersion could be identified. Although the hard particle reinforcement of 

the tool surface results in higher friction or forming forces and the sheet metal surfaces 

are stronger deformed, the wear of the tool surface can be considerably reduced by 

applying the reinforced surface. It could be demonstrated that the tribological behavior 

is not significantly negatively influenced by probable selective wear of the metallic 

matrix between the hard particles which would lead to depressions on the surface. 



 

 

Danksagung  

Diese Arbeit entstand im Wesentlichen neben meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher 

Mitarbeiter und Gruppenleiter am BIAS – Bremer Institut für angewandte Strahltechnik.  

Meinen besonderen Dank möchte ich meinem Doktorvater Herrn Professor Dr.-Ing. 

habil. Frank Vollertsen aussprechen, der als Institutsleiter und Betreuer der Doktorarbeit 

die Erstellung dieser Arbeit ermöglichte. Die inhaltlichen Hinweise, die Diskussionen 

und Kommentare waren stets sehr hilfreich. Das angenehme Umfeld am BIAS und die 

sehr gute technische Ausstattung hat es mir ermöglicht, meine wissenschaftlichen und 

ingenieurstechnischen Fähigkeiten während meiner Tätigkeit am BIAS weiterzu-

entwickeln.  

Für die Übernahme des Koreferats danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt 

(Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg). Für die Mitarbeit im Prüfungs-

ausschuss danke ich Prof. Dr.-Ing. habil. Carsten Heinzel (Universität Bremen), Herrn 

Dr. Arkadi Zikin (Oerlikon Metco AG), Frau Anika Langebeck (Universität Bremen) 

und Frau Andrea Schinderling (Universität Bremen).  

Meinen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen am BIAS und meinen ehemaligen 

studentischen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern danke ich herzlich für die Unterstüt-

zung der Arbeiten.  

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) danke ich für die Förderung des 

Schwerpunktprogramms SPP1676 – Trockenumformen. Die Ergebnisse des Projektes 

und der intensive Austausch mit den Fachkolleginnen und Fachkollegen über die Jahre 

innerhalb dieses Programms haben im Wesentlichen zum Gelingen dieser Arbeit 

beigetragen.  

Ich bedanke mich bei meiner Familie für die Geduld und die ausnahmslose 

Unterstützung. 

 

Bremen, Dezember 2020                                                                             Hannes Freiße 

 

 

 

 

 



 

 





Inhaltsverzeichnis V 

 

Inhaltsverzeichnis 

Verzeichnis verwendeter Symbole ...........................................................IX 

1 Einleitung .............................................................................................. 1 

2 Stand der Forschung ............................................................................ 3 

2.1 Hartpartikelverstärkte Metalle .......................................................................... 3 

 Terminologie, Eigenschaften und Produktionsverfahren ............................. 3 

 Herstellung mittels Laser .............................................................................. 5 

 Einsatz von Wolframschmelzcarbid ........................................................... 11 

2.2 Laser-Abtragen ............................................................................................... 13 

2.3 Tribologisches Verhalten ................................................................................ 15 

 Versuchsmethodiken für die Blechumformung .......................................... 15 

 Trockenes System ....................................................................................... 16 

2.4 Fazit ................................................................................................................ 19 

3 Zielsetzung........................................................................................... 21 

4 Werkstoffe und Methoden ................................................................. 23 

4.1 Werkstoffe ...................................................................................................... 23 

 Werkzeuge .................................................................................................. 23 

 Blech ........................................................................................................... 24 

4.2 Laser-Umschmelzen und -Dispergieren ......................................................... 26 

 Systemtechnik ............................................................................................. 26 

 Prozesstechnische Untersuchungen ............................................................ 27 

4.3 Laser-Abtragen ............................................................................................... 28 

 Systemtechnik ............................................................................................. 28 

 Prozesstechnische Untersuchungen ............................................................ 30 

4.4 Tribologische und umformtechnische Untersuchungen ................................. 31 

 Kugel-Platte-Test ........................................................................................ 31 

 Verfahrmaschine ......................................................................................... 31 

 Streifenziehversuch .................................................................................... 31 

 Umformversuche ........................................................................................ 34 



VI Inhaltsverzeichnis 

 

 Vorbehandlung der Reibpartner ................................................................. 38 

4.5 Analyse ........................................................................................................... 38 

 Metallografie .............................................................................................. 38 

 Mikroskopie ................................................................................................ 39 

 Messung der Laserabsorption ..................................................................... 39 

4.6 Charakterisierung der hartpartikelverstärkten Oberfläche ............................. 40 

 Bestimmung des Hartpartikelgehaltes ........................................................ 40 

4.6.1.1 Flächenanteile ..................................................................................... 40 

4.6.1.2 Volumenanteile ................................................................................... 43 

 Bestimmung der Hartpartikelabstände ....................................................... 46 

 Freilegungsquotient .................................................................................... 47 

4.7 Berechnung der Interaktion zwischen den Partikeln und dem Blech ............. 47 

 Kraft pro Partikel ........................................................................................ 47 

 Eindringtiefe eines Partikels in das Blechmaterial ..................................... 48 

 Biegung des Bleches zwischen den Partikeln............................................. 49 

5 Ergebnisse ........................................................................................... 52 

5.1 Laser-Dispergieren und -Umschmelzen ......................................................... 52 

 Prozesscharakterisierung ............................................................................ 52 

 Einzelspuren ............................................................................................... 53 

 Mehrspurige Schichten ............................................................................... 62 

5.2 Laser-Abtragen ............................................................................................... 67 

5.3 Tribologische Untersuchungen ....................................................................... 69 

5.4 Umformversuche ............................................................................................ 75 

 Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung .......................................... 75 

 Napftiefziehen ............................................................................................ 79 

5.5 Berechnete Interaktion zwischen den Partikeln und dem Blech .................... 84 

6 Herstellung der hartpartikelverstärkten Oberfläche ..................... 86 

7 Tribologisches Verhalten der hartpartikelverstärkten Schicht .... 96 

8 Zusammenfassung ............................................................................ 100 



Inhaltsverzeichnis VII 

 

Literaturverzeichnis ................................................................................ 103 

Anhang ..................................................................................................... 129 

Veröffentlichungsliste ............................................................................. 137 

Ergebnisse aus studentischen Arbeiten ................................................. 147 

Reihe Strahltechnik im BIAS Verlag .................................................... 149 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI Inhaltsverzeichnis 

 

 



Verzeichnis verwendeter Symbole                                                       IX 

 

Verzeichnis verwendeter Symbole 

Abkürzungen        Beschreibung         

B4C Borcarbid 

BSE engl.: backscattered electrons 

CMC engl.: ceramic matrix composite 

CMMC engl.: ceramic reinforced metal matrix composites 

CNC engl.: computer numerical control 

CuAl10Ni5Fe4 Kupfer-Aluminium-Legierung 

CVD engl.: chemical vapour deposition 

cWSC engl.: comprising-WSC 

DED engl.: directed energy deposition 

EDX engl.: energy dispersive x-ray spectroscopy 

KIC Spannungsintensitätsfaktor 

LA engl.: laser alloying 

LD engl.: laser dispersion 

LMI engl.: laser melt injection 

LSA engl.: laser surface alloying 

MIG Metall-Inertgas-Schweißen   

MMC engl.: metal matrix composite 

MMNC engl.: metal matrix nanocomposite 

PBF-LB/M engl.: laser powder bed fusion of metals 

QGA quantitative Gefügeanalyse 

REM Rasterelektronenmikroskop 

ROI engl.: region of interest 



X Verzeichnis verwendeter Symbole 

 

SC engl.: surface composited 

SiC Siliziumcarbid 

SFTC engl.: spherical fused tungsten carbide 

SLD engl.: supersonic laser deposition 

SMMC engl.: surface metal matrix composite 

sWSC sphärisches Wolframschmelzcarbid 

vpm engl.: volume parts per million 

WC Wolframcarbid  

W2C Diwolframcarbid 

WIG Wolfram-Inertgas-Schweißen 

 

Symbol      Einheit        Beschreibung  

A % Bruchdehnung 

A0 % Bruchdehnung entlang der Walzrichtung (0°) 

A45 % Bruchdehnung quer zur Walzrichtung (45°) 

A90 % Bruchdehnung senkrecht zur Walzrichtung (90°) 

AED mm² Fläche der dispergierten Spur AED mittels einer Ellipse 

AEU mm² Fläche der laserumgeschmolzenen Spur AEU mittels einer Ellipse 

AInt mm² Interaktionsfläche 

AKA mm² Fläche eines Kreisabschnittes 

AL mm² Fläche des Laserspots 

Amg mm² Fläche des mittig geschnitten Partikels 

As mm² Spurquerschnittsfläche  

bB mm Blechbreite 

bKA mm Breite des Kreisabschnittes 



Verzeichnis verwendeter Symbole                                                       XI 

 

bN mm Nutbreite der Tellerförderscheibe 

bS mm Spurbreite 

bSt mm Stempelbreite 

bStZ mm Stegbreite der Ziehbacken 

dL mm Laserspotdurchmesser 

dP mm Partikeldurchmesser 

dR mm Rondendurchmesser 

dSt mm Stempeldurchmesser 

E GPa Elastizitätsmodul 

E0 GPa Elastizitätsmodul entlang der Walzrichtung (0°) 

E45 GPa Elastizitätsmodul quer zur Walzrichtung (45°) 

E90 GPa Elastizitätsmodul senkrecht zur Walzrichtung (90°) 

E* GPa effektiver Elastizitätsmodul 

EP µJ Pulsenergie 

ES J/mm Streckenenergie 

FAP % Flächenanteil der Partikel 

FN N Normalkraft 

FNHN N Niederhalterkraft beim Napftiefziehen 

FNHS N Niederhalterkraft beim Streifenziehen mit doppelter Umlenkung 

FP N Kraft pro Partikel 

FQ - Freilegungsquotient 

fRep kHz Repetitionsrate 

FSZ N Streifenziehkraft 

hA mm Abtragstiefe 

hEs mm Eindringtiefe eines sphärischen Partikels 



XII Verzeichnis verwendeter Symbole 

 

hEmg mm Eindringtiefe eines mittig geschnittenen Partikels 

hFT mm Freilegungstiefe 

hKA mm Höhe des Kreisabschnittes 

hN mm Nuttiefe der Tellerförderscheibe 

hSH mm Spurhöhe 

hST mm Spurtiefe 

I mm4 Flächenträgheitsmoment 

lAP mm Abstand zwischen den Partikeln 

lB mm Blechlänge 

lBa mm Bahnabstand 

lKA mm Länge des Kreisbogens des Kreisabschnittes 

lres mm resultierende Länge der Spur 

lps mm programmierte Spurlänge 

nBa - Anzahl der laserabgetragenen Bahnen 

nP - Anzahl der Hartpartikel 

nLDS - Anzahl der laserdispergierten Spuren 

nSc - Anzahl der Scanwiederholungen 

msm g/m Pulverstreckenmasse 

m� p g/min Pulvermassenstrom 

pFP N/mm² Flächenpressung 

PL kW Laserleistung 

PmL W mittlere Laserleistung 

PNG % Pulvernutzungsgrad 

pNHN MPa Niederhalterdruck beim Tiefziehen von Näpfen  

pNHS MPa Niederhalterdruck beim Streifenziehen mit doppelter Umlenkung  



Verzeichnis verwendeter Symbole                                                       XIII 

 

PSL MW Pulsspitzenleistung 

q N/mm Streckenlast 

r0 - ebene Anisotropie entlang der Walzrichtung (0°) 

r45 - ebene Anisotropie quer zur Walzrichtung (45°) 

r90 - ebene Anisotropie senkrecht zur Walzrichtung (90°) 

Ra  µm Mittenrauwert der Oberflächenrauheit 

riN mm Innenradius der Nut von der Tellerförderscheibe 

rKA mm Radius des Kreises des Kreisabschnittes 

rm - mittlere senkrechte Anisotropie 

Rm MPa Zugfestigkeit 

Rm0 MPa Zugfestigkeit entlang der Walzrichtung (0°) 

Rm45 MPa Zugfestigkeit quer zur Walzrichtung (45°) 

Rm90 MPa Zugfestigkeit senkrecht zur Walzrichtung (90°) 

Rp0,2 MPa Dehngrenze 

Rp0,2-0 MPa Dehngrenze entlang der Walzrichtung (0°) 

Rp0,2-45 MPa Dehngrenze quer zur Walzrichtung (45°) 

Rp0,2-90 MPa Dehngrenze senkrecht zur Walzrichtung (90°) 

rZK mm Ziehkantenradius 

rZR mm Ziehringradius 

Sa µm mittlere arithmetische Höhe der Oberflächenrauheit 

sB mm Blechdicke 

tP ns Pulsdauer 

U 1/min Umdrehungsgeschwindigkeit  

ÜBa % Bahnüberlappungsgrad 

ÜP % Pulsüberlappungsgrad 



XIV Verzeichnis verwendeter Symbole 

 

ÜS % Spurüberlappungsgrad 

v mm/min Vorschubgeschwindigkeit 

vfLD mm²/min Geschwindigkeit zum flächigen Laser-Dispergieren 

VP mm³ Volumen der Partikel 

VAP % Volumenanteil der Partikel 

VAPmax % max. möglicher Volumenanteil der Partikel 

VS mm³ Spurvolumen 

vSc m/s Scangeschwindigkeit 

wZN mm Ziehspalt beim Napftiefziehen  

wZS mm Ziehspalt beim Streifenziehen mit doppelter Umlenkung 

αKA ° Winkel des Kreisabschnittes 

ß - Ziehverhältnis 

Δmp g Masse der eingebrachten Partikel 

Δr - ebene Anisotropie 

Δy mm Spurversatz 

µ - Reibzahl 

ν - Querkontraktionszahl 

ρK g/cm³ Klopfdichte des Pulvers 

ρp g/cm³ Dichte der Partikel 

ρS g/cm³ Schüttdichte des Pulvers 

ϕ  J/cm² Fluenz 

ωmax µm max. Durchbiegung 



Einleitung 1 

 

1 Einleitung 

Gegenwärtig werden beim Umformen Schmierstoffe eingesetzt, um Reibung und 

Verschleiß zu reduzieren. Für darauffolgende Produktionsschritte wie Fügen und 

Lackieren sind schmierstofffreie Oberflächen der umgeformten Werkstücke jedoch 

obligatorisch. Aus diesem Grund müssen diese nachträglich einem energie- und 

kostenintensiven Reinigungs- und Trocknungsprozess unterzogen werden.  

Durch einen möglichen Verzicht auf Schmierstoffe in der Umformtechnik kann der 

Mineralölbedarf in der Produktion gesenkt werden. Weiterhin werden das Reinigen und 

das Trocknen in der Prozesskette dadurch obsolet und somit können Prozessschritte zur 

Herstellung von umgeformten Bauteilen eingespart werden. Mit der Vision des 

Trockenumformens bzw. der schmierstofffreien Fabrik soll in Zukunft auf den Einsatz 

von Schmierstoffen verzichtet werden und somit die ökologischen und ökonomischen 

Nachteile bei der Herstellung und Entsorgung der meist mineralölhaltigen 

Schmierstoffe eliminiert werden. Um das Trockenumformen zukünftig für die 

industrielle Produktion einsetzen zu können, müssen neue schmierstofffreie Umform-

verfahren oder verschleißfestere Werkzeugoberflächen bereitgestellt werden.  

Die Herstellung, die tribologische Charakterisierung und die Anwendung einer 

lasergenerierten hartpartikelverstärkten Werkzeugoberfläche für das Trockentiefziehen 

stehen im Fokus dieser Arbeit. Zur Herstellung des hartpartikelverstärkten 

Verbundwerkstoffes mittels Laser-Dispergieren wird die Oberfläche lokal in die 

flüssige Phase überführt und Hartpartikel in situ eingedüst, wobei diese nicht 

aufgeschmolzen werden sollen. Es wird somit keine neue Schicht aufgetragen, sondern 

die Werkzeugoberfläche wird lokal durch die Partikeleinbringung verstärkt. Als 

Funktion der generierten Spurgröße und der eingebrachten Partikelmenge resultiert ein 

spezifischer Hartpartikelgehalt in den Einzelspuren. Die Einzelspuren werden in einer 

überlappenden Weise lokal auf die Werkzeugoberfläche aufgebracht, um die erhöhte 

Verschleißfestigkeit zu erzielen. Das Zusammenwirken zwischen der eingebrachten 

Laserleistung und der Partikelmenge pro Strecke sowie dem resultierenden Spur-

volumen und dem Pulvernutzungsgrad hinsichtlich des Hartpartikelgehaltes und der zu 

vermeidenden Schädigung der Partikel ist sowohl in Einzelspuren als auch in 

mehrspurigen Schichten nicht abschließend geklärt. In der vorliegenden Arbeit sollen 

die Prozessgrenzen des Laser-Dispergierens ermittelt und theoretisch erklärt werden, 

um einen möglichst hohen Hartpartikelgehalt zu erzielen und Beschädigungen der 

Partikel zu unterbinden. 

 



2 Einleitung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Stand der Forschung 3 

 

2 Stand der Forschung 

2.1 Hartpartikelverstärkte Metalle  

 Terminologie, Eigenschaften und Produktionsverfahren 

Durch den Verbund von mindestens zwei unterschiedlichen Komponenten sollen 

Eigenschaften erzielt werden, die bei einem monolithischen Werkstoff nicht realisiert 

werden können [Nes13]. Ein Metall-Matrix-Verbundwerkstoff (engl.: metal matrix 

composite, MMC) besteht aus einer metallischen Matrix und einer anderweitigen Phase, 

wobei in der Regel keramische Partikel mit einer vergleichsweise hohen Härte 

eingesetzt werden [Kno11]. Hierfür werden auch die Bezeichnungen ceramic reinforced 

metal matrix composites (CMMC) [Ott12], Hartmetall oder Cermet [Kel10] sowie 

Pseudolegierungen [Gün16] verwendet. Die Bezeichnung eines Werkstoffes als MMC 

ist eine Funktion des Verhältnisses der beiden Phasen. Ein MMC hat definitionsgemäß 

einen Volumenanteil der keramischen Phase von max. 50 %. Bei einem höheren 

Volumenanteil wird von einem Keramik-Matrix-Verbundwerkstoff (engl.: ceramic 

matrix composite, CMC) gesprochen. Diese strikte Trennung kann jedoch nicht immer 

eingehalten werden [Art12]. Die keramische Phase kann durch eine chemische in situ 

Reaktion im Gefüge erstellt (Hartlegierungen [Ber98, S.16]) oder gesondert eingebracht 

werden. Diese Phase kann auch als arteigener Hartstoff bzw. artfremder Hartstoff 

bezeichnet werden [Häß16]. In dieser Arbeit werden die MMCs betrachtet, bei denen 

die Hartpartikel hinzugefügt werden. Diese können durch den Begriff Hartverbund 

terminologisch spezifiziert [Ber98, S.19] und den Flüssig-Phasen-Prozessen zugeordnet 

werden [Eva03], wobei die Hartpartikel in diesem Fall eine höhere Schmelztemperatur 

als die metallische Matrix aufweisen müssen, damit diese nicht in die flüssige Phase 

überführt werden. Die keramischen Partikel können auch während des 

Verdüsungsprozesses eines metallischen Pulvers in die metallischen Partikel 

eingebracht werden [Li16]. Es entsteht somit ein MMC-Pulver. 

Der Hartpartikelgehalt in einem MMC wird zumeist am metallografischen Schliffbild 

mittels einer pixelbasierten Segmentierung zur Bestimmung des Flächenanteils anhand 

einer Bildanalyse bzw. quantitativen Gefügeanalyse (QGA) ermittelt [Exn86].  Die in 

der Materialwissenschaft häufig eingesetzte Methode ist die Schwellwertsegmentierung 

[Bri18].  Dabei stellt die Otsu-Methode einen automatisierten Ansatz zur Festlegung des 

Grauschwellwertes dar [Ots79]. Zur Verbesserung der Detektion von Hartpartikeln am 

metallografischen Schliffbild kann die Otsu-Methode mit dem Canny-Algorithmus zur 

Kantendetektion kombiniert werden [Ros17]. Treten durch thermische Schädigungen 

der Partikel Säume um diese auf, so stellt die Berücksichtigung des Saumes bei der 
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Quantifizierung des Hartpartikelgehaltes eine besondere Herausforderung dar. Hierbei 

ist eine Segmentierung der Pixel zwingend erforderlich [Sch18]. Terminologisch sind 

die Begriffe „Anteil“ und „Gehalt“ nicht gleichbedeutend. Der Begriff „Gehalt“ ist als 

qualitativer Oberbegriff einzusetzen, sofern keine konkreten Größenwerte angegeben 

werden. Bei quantitativen Angaben ist anstelle des Wortes „Gehalt“, die jeweils 

verwendete Größe, wie z. B. der Volumenanteil anzugeben [Din84]. Gemäß der 

Stereologie bzw. der stereometrischen Analyse entspricht bei einer zweidimensionalen 

Darstellung der Flächen-, Linien- oder Punkteanteil dem dreidimensionalen 

Volumenanteil der Phasen [Hei15].  

Die Eigenschaften von MMCs werden im Wesentlichen einerseits von den 

Eigenschaften der metallischen Matrix und andererseits von der Form, den 

Eigenschaften, dem Gehalt, der Verteilung und der Größe der Partikel beeinflusst. Bei 

der Verwendung von Partikeln mit einem Durchmesser kleiner als 75 nm (engl.: metal 

matrix nanocomposite, MMNC) können schon bei sehr geringen Mengen Festigkeits-

steigerungen durch eine Kornfeinung gemäß der Hall-Petch-Beziehung erzielt werden 

[San12]. So kann z. B. durch das Hinzufügen sehr geringer Mengen von keramischen 

Nanopartikeln von nur 2,5 Gew.-% eine signifikante Steigerung der Verschleiß-

beständigkeit bzw. Standmenge von Werkzeugen von bis zu 44 % erreicht werden 

[Ocy16]. Die Nanopartikel dringen beim Laser-Dispergieren jedoch schwer in die 

Schmelze ein [Ver09]. Hergestellt und kommerziell erhältlich sind Hartpartikel als 

Boride [Abb94], Nitride [Cab04], Oxide [Deu97] oder Carbide [Zik12]. Hartpartikel 

können auch durch das Recyceln von Produkten wie z. B. Hartmetall-Wendeschneid-

platten gewonnen und für die Generierung von MMCs genutzt werden [Zik12a]. Das 

Mischen verschiedener Hartpartikel zur Kombination der Vorteile derer zeigt das 

Potenzial auf, die Leistungsfähigkeiten von MMC-Werkstoffen steigern zu können 

[Zik16]. Eine weitere Möglichkeit zur Verstärkung der metallischen Matrix stellt der 

Einsatz von Diamantpartikeln dar [Lan95].  

Durch die Verstärkung der metallischen Matrix mit Hartpartikeln wird in der Regel die 

Erhöhung der Härte und des Verschleißwiderstandes (insbesondere auch für Hoch-

temperaturanwendungen [Zik13a]) beabsichtigt. Durch die Hartpartikelverstärkung 

werden zudem die Zugfestigkeit und die Duktilität reduziert sowie der Elastizitätsmodul 

[Mir05] und die Biegebruchfestigkeit gesteigert [Geb99]. Bei Verbundwerkstoffen mit 

langen Fasern können der Elastizitätsmodul und die Härte mit einer Mischungsregel 

abgeschätzt werden, die aber nicht für Verbundwerkstoffe mit kurzen Fasern oder 

Partikeln angewendet werden kann [Kai06]. Hierfür wurde die Mischungsregel mit 

einem Geometriefaktor erweitert [Cha06]. Die unterschiedlichen thermischen 

Ausdehnungskoeffizienten von der metallischen Matrix und den Hartpartikeln können 
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zur Bildung von Mikroeigenspannungen im MMC führen, die die Eigenschaften 

beeinflussen [Ber98, S.71 ff.]. Hinsichtlich einer hohen Verschleißfestigkeit von MMCs 

ist ein geringer Unterschied in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von der 

metallischen Matrix und der verstärkenden Phase sowie eine erhöhte Wärmeleitfähig-

keit zu bevorzugen [Hus05]. 

Makroökonomische Schätzungen gehen davon aus, dass durch tribologisch bedingte 

Schäden ein volkswirtschaftlicher Schaden von ca. 1 % des Bruttoinlandsproduktes 

entsteht [Bac05]. Die tribologische Beanspruchung erfolgt stets an der Oberfläche eines 

Bauteils, so dass es hierfür zielführend ist, die Verschleißfestigkeit der Oberfläche 

durch eine Hartpartikelverstärkung zu erhöhen. Hartpartikelverstärkte Oberflächen 

werden als Hartstoff-Metall-Beschichtungen [Ser16] oder Werkstoffverbundschichten 

[Deu07, S.1] (engl.: surface metal matrix composite, SMMC [Aig08] oder surface 

composites, SCs [Ber15]) bezeichnet. In der Tabelle 2.1 ist eine Auswahl von 

Herstellverfahren von MMCs als Volumenkörper und an der Oberfläche eines Bauteils 

aufgelistet. 

Tabelle 2.1: Auswahl von Herstellverfahren von MMCs als Volumenkörper und an der Oberfläche eines 
Bauteils 

Volumenkörper Oberfläche 

Additive Fertigung mittels … Kaltgasspritzen [Mel13] 

 Laserstrahl [She15] Laser-Auftragschweißen [Ama11] 

 Elektronenstrahl [Hel14] Laser-Dispergieren [Oce03] 

 Lichtbogen [Ali16] Lichtbogen-Dispergieren [Aig08] 

Gießen [Ald05] Lichtbogen-Auftragschweißen [Gün18] 

Heiß-Isostatisches-Pressen [Ber03] Plasma-Auftragschweißen [Zik13] 

Sintern [Zha17] Plasma-Dispergieren [Liu07] 

Sprühkompaktieren [Kru08] Rührreibschweißen [Mis03] 

 Thermisches Spritzen [Aus14] 

 Herstellung mittels Laser 

Das Laser-Sintern (LS) ist ein pulverbettbasiertes Verfahren für die additive Fertigung 

u. a. von MMC-Werkstoffen. Es wird dabei dieselbe Systemtechnik verwendet wie für 

das Laser-Strahlschmelzen (engl.: laser powder bed fusion of metals, PBF-LB/M 

[Iso19]), wobei das PBF-LB/M-Verfahren stets für metallische Werkstoffe eingesetzt 

wird und diese dabei vollständig aufgeschmolzen werden.  

Beim LS hingegen wird nur die niedrigschmelzende Komponente des MMC-

Werkstoffes, das Metall, in die flüssige Phase überführt [Bli13, S.356]. Zu Beginn der 

Verfahrensentwicklung in den neunziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurde 
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der Begriff des Laser-Sintern als direktes selektives Laser-Sintern bezeichnet [Mei99]. 

Die Verwendung des Begriffes Laser-Sinterns für die additive Fertigung von MMCs 

wurde im Zusammenhang mit dem klassischen Verständnis des Sinterns kritisch 

diskutiert [Pet06]. Gegenwärtig hat sich der Begriff des Laser-Sinterns (engl.: laser 

sintering, LS) allgemein etabliert [Vdi14].  

Eine wesentliche Herausforderung bei der Herstellung von MMCs mittels LS ist die 

Sicherstellung einer hohen Bauteildichte [Sch218]. Der Porenanteil kann mit 

verschiedenen Methoden ermittelt werden, wobei die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 

kritisch betrachtet werden muss [Slo14].  Es werden in der Regel vergleichsweise kleine 

Pulverpartikel (10 µm bis 50 µm) verwendet. Da das Pulver in einem Pulverbett vorliegt 

und nicht in die Prozesszone gefördert wird, können auch sehr kleine 

Hartpartikeldurchmesser < 1 µm verarbeitet werden [Dai14]. Gegenwärtig wird in der 

industriellen Fertigung das Pulverbett nur mit einer Pulverart gefüllt. Für das Laser-

Sintern von MMC-Werkstoffen besteht somit theoretisch ein fester Hartpartikelgehalt. 

Bei der Verarbeitung von Pulvergemischen mit einem höheren Hartpartikelgehalt kann 

es zu einer vermehrten Rissbildung kommen [Khm16]. Durch ein unerwünschtes 

partielles Schmelzen der Hartpartikel können sich teilweise neue Phasen bilden 

[Dav16]. Die Mikrostruktur der metallischen Matrix des MMCs wird durch den Prozess 

beeinflusst. Dies kann gezielt genutzt werden, um so z. B. über die Anpassung der 

Scangeschwindigkeit ein verbessertes tribologisches Verhalten des MMCs zu erzielen 

[Ron16].  

Das Laser-Pulver-Auftragschweißen (engl.: laser metal deposition, LMD) wird für das 

Reparaturschweißen und zum Beschichten [Köh17] sowie für die additive Fertigung 

[Gra18] eingesetzt. Bei der Anwendung für die additive Fertigung wird das Verfahren 

als Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung unter Verwendung von Pulver 

und Laser (engl.: directed energy deposition, DED [Ast16]) bezeichnet. Das Verfahren 

kann ein- oder zweistufig ausgeführt werden. Beim zweistufigen Verfahren wird das 

Pulver prädeponiert und anschließend mit dem Laserstrahl geschmolzen [Jam12]. Die 

hierbei erreichbaren Schichtdicken sind deutlich geringer als beim einstufigen LMD 

[Dvs11]. In der industriellen Produktion wird überwiegend das einstufige Verfahren 

verwendet, wobei das Pulver in situ mittels einer Pulverdüse in die Prozesszone 

eingedüst wird [Ocy16]. Das einstufige Verfahren kann den Laser-Pulver-Düse-

Verfahren zugeordnet werden [Dvs18]. Dabei gewinnt die kontinuierliche 

Überwachung des Pulverstromes zur Qualitätssicherung zunehmend an Bedeutung 

[Whi18]. Der Schichtaufbau wird nicht nur vom Eindringen der Partikel in das 

Schmelzbad, sondern auch vom Anschmelzen der Partikel beim Durchfliegen dieser 

durch den Laserstrahl beeinflusst [Par08, S.95]. Durch das gezielte An- bzw. 

Aufschmelzen der Partikel im Flug können die Prozessgeschwindigkeiten beim LMD 
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signifikant erhöht und der Prozess hinsichtlich ökologischer und ökonomischer Aspekte 

verbessert werden [Sch²17]. Bei der Verarbeitung von MMC-Werkstoffen sollte das 

Verhältnis des Pulvermassenstroms zur Laserleistung ausreichend groß sein, um eine 

thermische Beschädigung der Hartpartikel zu vermeiden [Nov10]. Dies kann auch durch 

die Verwendung von gepulster Laserstrahlung erzielt werden [Pau07]. Im Vergleich 

zum LS werden beim LMD in der Regel größere Pulverpartikel mit einem Durchmesser 

von ca. 50 µm bis ca. 100 µm verwendet, wobei auch Hartpartikel mit einem 

Durchmesser von bis zu 1,2 mm mittels LMD verarbeitet werden können [Des17]. 

Größere Partikel lassen sich prozesssicherer fördern. Kleinere Partikel führen hingegen 

vermehrt zu Verstopfungen in den Pulverschläuchen bzw. in der Pulverdüse [Leu15]. 

Für das LMD von MMNCs wurden Untersuchungen durchgeführt, die Nanopartikel 

über eine wässrige Lösung in die Prozesszone zu führen [Cla08]. Für die Herstellung 

von MMCs wird das Pulver vor dem Prozess gemischt [Grü96] oder das metallische 

Pulver wird mit den Hartpartikeln durch ein Pulverfördersystem aus mindestens zwei 

Pulvertöpfen in situ zusammengebracht, wobei der Hartpartikelgehalt zeitlich bzw. 

lokal variiert werden kann [Can10]. Somit kann ein anforderungsgerechter gradierter 

Aufbau des MMCs mit zunehmenden Hartpartikelgehalt realisiert werden [The03]. 

Höhere Gehalte an Partikeln können erzielt werden, wenn diese gebrochen anstatt 

sphärisch sind. Der resultierende Hartpartikelgehalt im MMC ist beim 

Auftragschweißen eine Funktion des Pulvernutzungs- und Aufmischungsgrades 

[Hua04], wobei der Aufmischungsgrad einen signifikant hohen Einfluss auf den 

Hartpartikelgehalt hat [Dub06]. Somit führen zum Beispiel niedrigere Laserleistungen 

zu höheren Hartpartikelgehalten [Bar15]. Bei höheren Hartpartikelgehalten kommt es 

jedoch vermehrt zu thermischen Beschädigungen der Partikel [Wan217]. Der 

Flächenanteil der Partikel kann lokal sehr unterschiedlich ausfallen und die 

Unterschiede können bis zu 50 % betragen [Fer15]. Durch den Einsatz gepulster 

Laserstrahlung kann eine homogenere Verteilung der Partikel erzielt werden [Yak04]. 

Mittels einer parallel zur Substratoberfläche zeilenweise Messung des 

Hartpartikelgehaltes kann die vertikale Verteilung der Hartpartikel in der MMC-Schicht 

quantifiziert werden (Bild 2.1a) [Ort17]. Dabei wurden lokal in einem Abschnitt der 

hartpartikelverstärkten Schicht die Flächenanteile der Hartpartikel in acht rechteckigen 

Messbereichen ermittelt, um die Verteilung der Partikel in der Schicht zu quantifizieren. 

Die Messbereiche hatten jeweils eine Höhe von 100 µm. Bild 2.1b zeigt die Ergebnisse 

zur Variation des Gewichts-anteils der Hartpartikel im geförderten Pulver („wt% WC 

feeder“). Der Flächenanteil der Partikel („wt% WCActual“) fällt im unteren Bereich der 

Schicht, zum Substrat hin, lokal höher aus. Die Standardabweichungen der gemessenen 

Flächenanteile der Partikel im Diagramm weisen relativ große Werte auf.  
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Bild 2.1:  a) Darstellung der jeweiligen Auswertebereiche für die Flächenanteile der Partikel am 
metallografischen Schliffbild eines SMMC aufgetragen mittels LMD, b) Ergebnisse zu den 
ermittelten Flächenanteilen der Partikel [Ort17] 

Eine Weiterentwicklung des LMD-Prozesses ist die Applikation von Hochdruck bis zu 

35 bar zur Förderung des Pulvers (engl.: supersonic laser deposition, SLD), wobei 

höhere Partikelgeschwindigkeiten erzielt werden. Zusätzlich wird das Pulver 

vorgewärmt. Der Hartpartikelgehalt kann durch dieses Verfahren gesteigert werden 

[Ji15]. Für eine verbesserte Produktivität des Verfahrens kann die metallische Matrix 

hinsichtlich einer verbesserten Fließeigenschaft dergestalt modifiziert werden, so dass 

die Schweißgeschwindigkeit um bis zu dem Faktor 2 erhöht werden kann [Sch216]. 

Das Laser-Dispergieren (engl.: laser melt injection, LMI) ist ein Verfahren zur 

Modifikation von Bauteiloberflächen [Pop05]. Gegenüber dem LMD wird beim LMI 

wie beim Laserlegieren keine neue Schicht auf dem Bauteil aufgetragen, sondern die 

Eigenschaften der Oberfläche „durch das Einbringen von Stoffteilchen“ verändert. 

Daher wird das LMI nicht der „Hauptgruppe 5 Beschichten“ nach DIN 8580, sondern 

der „Hauptgruppe 6 Stoffeigenschaften ändern“ zugeordnet [Klo07, S.258]. Beim LMI 

wird dieselbe Systemtechnik wie für das LMD eingesetzt. Der Unterschied zum LMD 

und zum Laserlegieren stellt sich durch das verwendete Pulver dar. Beim LMI hat das 

verwendete Pulver keine metallische Komponente und die eingebrachten Partikel sollen 

nicht aufgeschmolzen bzw. aufgelöst werden [Hüg09]. Je nach eingesetztem Pulver 

kann das Legieren und Dispergieren gleichzeitig durchgeführt werden. Bei der 

Verwendung eines Pulvergemisches aus Hartpartikeln und metallischen Komponenten 

(z. B. Wolframcarbid-Titan-Magnesium) werden die Hartpartikel nicht aufgeschmolzen 

(dispergiert) und die metallischen Komponenten werden in die flüssige Phase überführt 

(legiert) [Sta00].  

Der LMI-Prozess wurde 1980 im Naval Research Laboratory entwickelt [Sch80] und 

kurz darauf patentiert [Sch81]. In der englischsprachigen Literatur werden hierfür 

verschiedene Prozessbezeichnungen verwendet: laser dispersion (LD) [Wan05], particle 
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injection [Ste10], laser alloying (LA) [Wu95] oder laser surface alloying (LSA) 

[Bab02]. Das zweistufige LMI wird auch als Laserimplantation [Sch17] (engl.: laser 

implantation [Hil14]) bezeichnet. In der Regel wird das LMI mittels Wärmeleit-

schweißen durchgeführt. Dabei kann die Prozesseffizienz durch erhöhte Vorschubge-

schwindigkeiten bzw. Flächenraten gesteigert werden [War19]. Um höhere Eindring-

tiefen und somit dickere modifizierte Oberflächenschichten zu erzielen, kann für das 

LMI der Laser-Tiefschweißeffekt genutzt werden. Dieser Prozess wird als Laser-

Tieflegieren [Vol214] (engl.: laser deep alloying [Vol214a]) bezeichnet.  

Die Prozesszone wird in der Regel lokal mit einem Schutzgas vor dem Einfluss des 

Sauerstoffs geschützt. Der Prozess kann aber auch in einer Schutzgaskammer 

durchgeführt werden [Aye81]. Weiterhin gibt es Lösungsansätze mit einer hinter der 

Prozesszone angeordneten Nachlaufbrause sowie mit einer lokalen Schutzgaseinheit, 

die die Prozesszone abdichtend umschließt [Kol04].  Die Schutzgasart kann beim LMI 

die Mikrostruktur der metallischen Matrix und die Größe des Schmelzbades 

beeinflussen [Mri97].  

Das zweistufige LMI bietet die Möglichkeit kleine Partikelgrößen von 1 µm bis 2 µm 

zu verarbeiten, wobei die Herausforderung beim prozesssicheren Deponieren der 

partikelhaltigen Paste insbesondere bei anwendungsnahen komplexeren Geometrien 

besteht [Haf00]. Die Partikel können auch zusammen mit einem Graphitpulver 

aufgebracht werden, wobei das Graphitpulver gleichzeitig die Einkopplung der 

Laserstrahlung bei hochreflektiven Werkstoffen verbessern kann [Yil12]. 

Beim einstufigen LMI wird die Oberfläche lokal aufgeschmolzen und die Pulverpartikel 

unter Verwendung eines Trägergases in die Schmelze eingedüst. Die Erhöhung der 

Trägergasmenge führt dabei zu einem linearen Anstieg der Partikelgeschwindigkeit 

[Vre01]. Die Partikel müssen eine ausreichend hohe Geschwindigkeit bzw. kinetische 

Energie aufweisen, um in das Schmelzbad eindringen zu können [Aye80], wobei das 

Vorheizen des Substratwerkstoffes einen höheren Einfluss auf das Eindringverhalten 

der Partikel hat als die Geschwindigkeit der Partikel [Vre00]. Weiterhin wird mit 

zunehmender Dicke der Oxidschicht auf dem Schmelzbad und bei einer erhöhten Dichte 

der metallischen Matrix das Eindringen der Partikel in die Schmelze erschwert [Aye80]. 

Das Eindringverhalten der Partikel durch die Oxidhaut kann durch einen 

lichtbogenunterstützen LMI-Prozess verbessert werden [Li12]. Nicht eingedrungene 

Partikel prallen von der Schmelzbadoberfläche zurück, wobei dies auch vereinzelt an 

oxidfreier Oberfläche auftritt [Ott10]. Das Eindringverhalten der Partikel in die 

Schmelze kann analytisch abgeschätzt [Kap96] oder mit einem Benetzungstest bewertet 

werden [Del87]. Aufgrund der vergleichsweise hohen Eindringgeschwindigkeit der 

Partikel im LMI-Prozess sollte der konventionelle Benetzungstest an diese Bedingungen 

angepasst werden [Gru10]. Das Eindringen der Partikel wird auch von der Viskosität 
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der Schmelze beeinflusst, die wiederum eine Funktion der Temperatur ist [Kap99]. 

Wenn das Verhältnis der Laserleistung zur zugeführten Menge zu gering ist, dann ist 

das Eindringen der Partikel in die Schmelze erschwert und die Partikel sammeln sich 

verstärkt an der Oberfläche an [Hei05]. 

Die Hartpartikel erfahren beim LMI eine Temperaturerhöhung, wenn sie in 

Wechselwirkung mit der Laserstrahlung treten und in das Schmelzbad eindringen. Dies 

kann zu einem teilweisen oder kompletten Auflösen der Partikel führen. Das Auflösen 

der Partikel kann bei der Erzeugung von MMCs einerseits zu einer erhöhten 

Rissbildung führen [She94] und andererseits kann ein teilweises Auflösen der Partikel 

bzw. die Bildung einer Reaktionsschicht auf den Partikeln die Eigenschaften der MMCs 

verbessern [Tha01]. Die Bildung solcher Reaktionsschichten wurde beim LMI mit 

Borcarbid (B4C) [Meh90], Siliziumcarbid (SiC) [Koo99] und Wolframcarbid (WC) 

[Liu15] beobachtet. Diese wird durch die Abkühlgeschwindigkeit des Schmelzbades 

[Che09], durch die Streckenenergie [Dah89] sowie durch die Interaktionszeit zwischen 

den Partikeln und der Laserstrahlung [Klo98] beeinflusst. Die thermische Beeinflussung 

der Partikel bzw. die Dicke der Reaktionsschicht kann reduziert werden, indem der 

Pulverstrahl von dem Laserstrahl wegpositioniert wird [Che08].  

Wenn die Partikel in die Schmelze eingedrungen sind, dann wird die Verteilung dieser 

im Wesentlichen von deren Dichte beeinflusst. Wenn die Dichte der Partikel geringer ist 

als die der metallischen Matrix, dann ordnen sich die Partikel vermehrt an der 

Schmelzbadoberfläche an und bei einer höheren Dichte  der Partikel sinken diese an den 

Schmelzbadgrund [Jen09]. Durch die Applikation der Lorentzkraft mittels eines 

Magnetfeldes an der Prozesszone kann die Schmelzbadströmung und somit die 

Hartpartikelverteilung beeinflusst werden [Wan17]. Bei einer aufwärtsgerichteten 

Lorentzkraft erhöht sich der Flächenanteil der Partikel im unteren Bereich der Schicht, 

hin zum Substrat (Bild 2.2a). Bei der Applikation einer abwärtsgerichteten Lorentzkraft 

wird an der Schichtoberseite ein höherer Flächenanteil der Partikel erzielt (Bild 2.2b), 

als wenn keine Lorentzkraft angewendet wird (Bild 2.2c).  

Beim LMI von Einzelspuren erhöht sich mit zunehmender Pulverförderrate der 

Hartpartikelgehalt [Hir01] und die Spurbreite [Abb91]. Höhere Vorschubgeschwindig-

keiten führen zu einer geringeren Spur- bzw. Eindringtiefe der Partikel in die 

Oberfläche [Li09] und zu einem höheren Hartpartikelgehalt. Dies wurde für das LMI 

mit SiC [Pei02] und mit WC [Che08] in einer Titanlegierung sowie von SiC in einer 

Aluminiumlegierung [Maj06] aufgezeigt. Die Verwendung von größeren Partikeln 

[Hu95] oder einem höherer Hartpartikelgehalt [Nas08] kann zu einem verstärkten 

Auftreten von Rissen in den laserdispergierten Oberflächen führen. Beim LMI von 

mehreren sich überlappenden Spuren muss eine ausreichend hohe Intensität angewendet 

werden, damit die Bindung zwischen den Spuren gewährleistet werden kann [Cab14]. 
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Die Möglichkeiten ein zufriedenstellendes Ergebnis beim LMI zu erzielen, hängt auch 

wesentlich vom verwendeten Grundwerkstoff ab [Oce05]. 

 

Bild 2.2:  Verteilung der Hartpartikel in einer laserdispergierten Schicht unter Anwendung einer                
a) aufwärtsgerichteten, b) abwärtsgerichteten Lorentzkraft und c) ohne die Anwendung einer 
zusätzlichen Lorentzkraft [Wan17] 

Die Anwendung von laserdispergierten Oberflächen an Werkzeugen für das 

geschmierte Umformen zeigt auf, dass die Partikel durch ein selektives Verschleißen 

der metallischen Matrix freigelegt werden und herausstehen. Als Ursache hierfür 

werden die unterschiedlichen Härten der metallischen Matrix und der Hartpartikel in 

dem Verbundwerkstoff benannt. Bei Werkzeugen für das Tiefziehen erfolgte dies beim 

mechanischen Polieren der hartpartikelverstärkten Oberfläche [Deu07, S. 69] oder beim 

Einlaufen der Werkzeuge zum Kaltumformen [Ste00]. 

 Einsatz von Wolframschmelzcarbid 

Die Ausgangsstoffe zur Herstellung von Wolframschmelzcarbid (WSC) sind Wolfram-

Metallpulver und Graphitpulver [And87]. WSC wird als Nichtoxidkeramik [Sei14] oder 

Hartstoff [Sch07] bezeichnet bzw. den Hartstoffen mit metallischem Bindungscharakter 

zugeordnet [Deu07, S.34]. Das WSC wird in sphärischer ((sphärisches WSC, sWSC) 

[Wes18]; engl.: spherical fused tungsten carbide, SFTC [Tuo09]) oder in gebrochener 

eckiger Form (engl. fused tungsten carbide, FTC [Dur13]) eingesetzt. Sphärische 

Hartpartikel werden mittels Wasser- oder Gasverdüsen hergestellt. Dabei resultiert 

jedoch eine gewisse Variation der Partikeldurchmesser und es entstehen auch spratzige 

Partikel. Letztere können durch eine thermische Nachbehandlung mittels Plasma 

sphärodisiert werden [Lin03]. Im Vergleich dazu kann das Wolframcarbid bzw. 

Wolframmonocarbid (WC) nicht verdüst, sondern nur mittels Sintern und somit nur in 

eckiger Form hergestellt werden [Sch02].  
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Das WSC besteht aus einem feinen eutektischen Phasengemisch aus WC und 

Diwolframcarbid (W2C) und weist einen hohen Elastizitätsmodul auf. Je feiner das 

Eutektikum ausgebildet ist, desto höher ist die Bruchzähigkeit und die Härte 

[Ber98, S.61 ff.]. Unter Ausnutzung der hohen Härte des W2C findet das WSC 

zunehmend Anwendung in der Industrie für verschleißfeste Funktionsflächen [Kel10]. 

Das gebrochene WSC hat eine Härte von > 2200 HV und das sWSC besitzt eine Härte 

von > 3000 HV [Sch16]. WC weist im Vergleich dazu eine Härte von < 2200 HV auf 

[Hor08]. Bild 2.3a zeigt die Einordung der Eigenschaften vom WSC gegenüber anderen 

Werkstoffen bei Raumtemperatur und Bild 2.3b bei höheren Temperaturen.  

 

Bild 2.3:  Einordnung der Eigenschaften vom WSC zu anderweitigen Werkstoffen; a) im Konflikt 
zwischen  der Härte und der Bruchzähigkeit (Spannungsintensitätsfaktor KIc) bei 
Raumtemperatur und b) Einfluss der Temperatur auf die Härte [Ber98, S. 63 ff.] 

Die Stabilität bzw. Beständigkeit vom WSC ist jedoch im Vergleich zum WC geringer 

[The08], da es bei Temperaturen > 1200 °C zu einer Umwandlung des thermo-

dynamisch instabilen W2C kommen kann [Mol09]. Bei Untersuchungen zum LMD 

zeigt das WSC in gebrochener Form im Vergleich zum sWSC etwas weniger 

Auflösungserscheinungen [Nur09]. Für eine erhöhte Stabilität wurde ein randzonen-

behandeltes WSC entwickelt (engl.: comprising-WSC, cWSC) [Lau15]. Generell ist 

zwischen einer metallurgischen und einer thermischen Stabilität zu differenzieren 

[Ser16]. Die metallurgische Stabilität wird z. B. bei der Hartpartikelverstärkung 

unterschiedlicher metallischer Matrixwerkstoffe deutlich. So ist der Carbidzerfall in 

einer Nickelbasislegierung geringer als im Vergleich zu einer Eisenbasislegierung 

[Hec18]. Bei einer zu geringen thermischen Stabilität können erhöhte Prozesstempera-

turen zu einem partiellen Auflösen der Partikeloberfläche führen, wobei jedoch 

infolgedessen eine bessere Haftfestigkeit zu der metallischen Matrix beobachtet werden 

kann [Kuz12]. Bei der Verarbeitung von sWSC mittels lichtbogenbasierter Prozesse ist 

es ratsam, eine lichtbogenlose Zuführung der Hartstoffe direkt in das Schmelzbad 

durchzuführen, um die Auflösungs- und Zerfallsreaktionen zu minimieren [Häß15].  
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Bei einem direkten Verfahrensvergleich zwischen dem Metall-Inertgas-Schweißen 

(MIG) und dem Wolfram-Inertgas-Auftragschweißen (WIG) konnte aufgezeigt werden, 

dass durch den geringeren Wärmeeintrag beim WIG-Auftragschweißen die Auflösung 

der sWSC-Partikel geringer ausfällt [Li11]. Beim LMD löst sich das sWSC in den 

Überlappungszonen der Spuren auf, wenn kleinere Partikel mit einem Durchmesser von 

10 µm bis 45 µm eingesetzt werden. Die Auflösung der Partikel wurde mit 

energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) nachgewiesen. Durch den Einsatz von 

Partikeln mit größeren Durchmessern von 45 µm bis 125 µm kann die Auflösung der 

Partikel vermieden werden [Leu15], wobei größere sWSC-Partikel verstärkt zu Rissen 

neigen [Wan16]. Weiterhin führt die Verwendung von hohen Laserintensitäten oder 

hohen Streckenenergien zu Auflösungserscheinungen der sWSC-Partikel [Ama09]. 

Neben der Auflösung der sWSC-Partikel können diese auch agglomerieren, wobei die 

chemische Zusammensetzung erhalten bleibt [Dit19].  

2.2 Laser-Abtragen  

Das Laser-Abtragen (engl.: laser ablation [Wal14]) wird den trennenden Fertigungs-

verfahren der „Hauptgruppe 3 Trennen“ nach der DIN 8580 zugeordnet. Hierfür werden 

gepulste Laser eingesetzt [Klo07, S. 263 ff.]. Die Anwendung der gepulsten Laser-

strahlung für das Abtragen wurde erstmals in den 1960er Jahren aufgezeigt [Ash04]. Es 

werden Kurzpuls- und Ultrakurzpulslaser eingesetzt, wobei die Grenze zwischen diesen 

beiden Begriffen nicht eindeutig definiert ist. Sie ist abhängig vom bearbeiteten 

Material und der Applikation [Vel15]. Zu den Anwendungen des Laser-Abtragens in 

der Materialbearbeitung zählen u. a. die Modifikation der Rauheit von Oberflächen 

[Dun14], die Einbringung von Bohrungen [Föh11], die Generierung von Nanopartikeln 

[Shi18] oder Schockwellen [Vee13], das Schneiden von Strukturen [Heb18], das 

flächige Abtragen von Schichten (z. B. Ölfilme von Metalloberflächen [Ahn12]) oder 

das lokale Abtragen von Volumina in einer Oberfläche (z. B. Generierung von 

Schmierstofftaschen [Neu04] oder von Mikroformschlüssen [Flo14]). Eine weitere 

Möglichkeit ist die Anwendung des Laser-Abtragens als nachgeschalteter Prozess, z. B. 

beim LMD, um im Plasma die chemische Zusammensetzung der aufgetragenen Schicht 

mittels Spektroskopie zu ermitteln [Ohn07]. 

Beim Laser-Abtragen treten die Effekte der Elektronenemission bzw. Plasmabildung, 

Sublimation sowie Nanopartikelemission auf [Kön05]. Dieses Gemisch aus Metall-

dampf und Partikeln wird als Aerosol bezeichnet. Das Aerosol kann aufgrund eines 

Abschirmeffektes einen signifikanten Einfluss auf den Laserprozess haben [Mic14], 

wobei dies insbesondere bei höheren Intensitäten bzw. Fluenzen [Li01] und hohen 

Repetitionsraten beobachtet wird [Lei11]. Die Applikation der einzelnen Laserpulse 

erfolgt in einem konstant zeitlichen Abstand (Repetitionsrate) oder dicht 



14 Stand der Forschung 

 

aufeinanderfolgend in Gruppen von Laserpulsen (Burst) [Har14]. Die Laserpulse 

werden mit einem spezifischen Pulsversatz bzw. Überlappungsgrad angewendet, wobei 

ein geringerer Pulsversatz bzw. ein höherer Überlappungsgrad zu höheren Abtragstiefen 

und Abtragsraten führt [Wei06]. Durch die wiederkehrende Energieeinbringung in das 

Material kann es zu einer Wärmeakkumulation kommen [Web14], die aber bei 

Werkstoffen mit hoher Wärmeleitfähigkeit vernachlässigbar ist [Sch12]. Bei kurzen 

Laserpulsen im Mikro- und Nanosekundenbereich tritt in Abhängigkeit von der 

Pulsdauer und der Pulsenergie vermehrt ein lokales Schmelzen neben dem Verdampfen 

auf. Durch die Verwendung kürzerer Pulse im Piko- und Femtosekundenbereich tritt 

weniger Schmelzebildung auf, wobei der Materialabtrag darauf beruht, dass die Energie 

viel schneller deponiert wird, als sie durch Wärmeleitung in das Material abfließen 

kann. Dadurch bleibt der Wärmeeintrag im Werkstück minimal [Her08]. Das heißt, dass 

bei kürzeren Pulsen weniger Energie pro Fläche deponiert werden muss, um einen 

Materialabtrag zu erreichen [Eng07]. Die applizierte Pulsenergie pro Fläche ist die 

Fluenz. Die Fluenz, ab welcher ein laserinduzierter Materialabtrag stattfindet, wird als 

die Schwellfluenz bezeichnet [Sch²14, S.21 ff.]. Für das Laser-Abtragen mit 

Pikosekundenlasern variiert die Schwellfluenz im Bereich von 0,1 J/cm² bis 2 J/cm² 

[Kli09]. Die Verwendung von längeren Pulsdauern [Has02] oder schnelleren 

Scangeschwindigkeiten [Oli17] führt zu einer Erhöhung der Schwellfluenz. Durch die 

Bearbeitung mit der Schwellfluenz wird das Material überwiegend verdampft und es 

tritt vergleichsweise wenig Schmelzebildung auf [Fai12]. Die Bildung von Schmelze 

kann nicht vollkommen unterdrückt werden [Ruf04], aber durch die Reduzierung der 

Schmelzebildung wird das Abtragen präziser. Der Nachteil liegt jedoch in der geringen 

Abtragsrate, die durch höhere Repetitionsraten des Lasers kompensiert werden kann 

[Har05]. Der Abtragsprozess kann auch zweistufig erfolgen. Zunächst werden höhere 

Fluenzen zur Erzielung höherer Abtragsraten eingesetzt, wobei der Abtrag unpräzise ist. 

Abschließend erfolgt ein präzises Abtragen unter Verwendung von niedrigen Fluenzen 

[Fin15]. Neue Entwicklungen von gepulsten Lasern zeigen auf, dass mittlere Ausgangs-

leistungen von mehr als 1 kW und Pulsenergien im mJ-Bereich für ps-Laser realisiert 

werden können, die die Steigerung der Abtragsraten ermöglichen [Neg17]. Bei der 

Bearbeitung unter Schutzgas wird eine niedrigere Oberflächenrauheit erzielt als an der 

Atmosphäre [Koc11]. Bei der Bearbeitung von Materialien mittels gepulster Laser-

strahlung und Fluenzen nahe der Schwellfluenz treten häufig periodische wellenartige 

Strukturen auf, die als Ripples bezeichnet werden [Rud01, S.13]. Die Größenordnung 

dieser Strukturen liegt im Bereich der Laserwellenlänge. Der Einfluss dieser Ober-

flächenstrukturen auf das Bearbeitungsergebnis kann in der Regel vernachlässigt 

werden [Eng12].  
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Bei der Bearbeitung von Verbundwerkstoffen wird einerseits beim Laser-Abtragen von 

faserverstärkten Kunststoffen die Kunststoffmatrix selektiv entfernt, wenn eine Fluenz 

verwendet wird, die größer ist als die Schwellfluenz der Kunststoffmatrix und niedriger 

ist als die der Kohlenstofffaser. Andererseits kann der selektive Abtrag auch erfolgen, 

wenn die Fluenz größer ist als die Schwellfluenz der Faser, wobei eine erhöhte 

Scangeschwindigkeit bzw. ein geringerer Überlappungsgrad angewendet werden muss. 

Dies hat dann auch eine positive Wirkung auf die Wirtschaftlichkeit des Prozesses, da 

die Prozesszeiten verkürzt werden [Oli17]. Bei der Bearbeitung von MMCs aus WC 

und Cobalt kann die Geometrie von Zerspanungswerkzeugen ohne einen selektiven 

Abtrag einer Phase hergestellt werden [Dum05], wobei je nach Binderanteil und 

Korngröße der Prozess angepasst werden muss [Dan19]. Um eine chemische 

Gasphasenabscheidung (engl.: chemical vapour deposition, CVD) vorzubereiten, wird 

das Cobalt mittels Laser-Abtragen selektiv entfernt. Dabei wird mittels Spektroskopie 

die Fluenz bestimmt, bei der besonders viel Cobalt bzw. besonders wenig WC 

abgetragen wird [Li01a]. Der selektive Abtrag der Cobaltbinderphase kann auch durch 

die Anwendung von kontinuierlicher Laserstrahlung realisiert werden [Bar11].  

2.3 Tribologisches Verhalten  

 Versuchsmethodiken für die Blechumformung 

Hinsichtlich der Übertragbarkeit der experimentellen Ergebnisse auf die Bedingungen 

des realen Tiefziehprozesses im industriellen Maßstab können die Versuchsmethodiken 

für die Blechumformung in sechs Kategorien (Kategorie I bis Kategorie VI) eingeteilt 

werden, wobei Kategorie I den Betriebs- bzw. Feldversuch darstellt [Gft02]. Dabei 

besteht bei der Aufteilung in betriebsähnlichen Versuchen (Kategorie I bis 

Kategorie III) und Modellversuchen (Kategorie IV bis Kategorie VI) der Konflikt 

zwischen der Möglichkeit der Messung tribologischer Größen während des Versuchs 

und der Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf den Realfall bzw. deren 

Aussagekraft.  

Der Kugel-Platte-Test stellt eine gleitende tribologische Beanspruchung in einem 

geschlossenen tribologischen System dar [Fil04], was u. a. zur Bildung des dritten 

tribologischen Körpers führt, der die Reibung signifikant beeinflussen kann [Bro14]. 

Die Blechumformung ist jedoch ein offenes tribologisches System, da stetig neues 

Blech verwendet wird. Daher muss die Übertragbarkeit der Ergebnisse des Kugel-

Platte-Tests auf den Prozess der Blechumformung kritisch betrachtet werden 

[Mül02, S.41 bzw. S.194]. Der Kugel-Platte-Test kann als Modellversuch mit einfachen 

Probeköpern der Kategorie VI zugeordnet werden [Sta98, S.10]. Er bietet die 

Möglichkeit unter Verwendung nur jeweils eines Probe- und Gegenkörpers den 
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Materialverlust als Verschleiß-Messgröße und somit den eigentlichen Verschleiß relativ 

einfach quantitativ bestimmen zu können [Sch14]. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 

anfänglich eine Hertzsche Pressung wirkt. Bei einem Verschleiß der Kugel bzw. des 

kalottenförmigen Gegenkörpers und bei der Anwendung einer konstanten Normalkraft 

sinkt die Belastung in diesem tribologischen Test. 

Der Streifenziehversuch, der Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung und das 

Napftiefziehen stellen Versuchsmethodiken in einem offenen tribologischen System 

dar, da bei jedem Versuch neues Blechmaterial verwendet wird. Der Streifenzieh-

versuch bzw. Flachbahnversuch ist eine Untersuchungsmethode für die Reibungsver-

hältnisse im Bereich des Niederhalters. Der Streifenziehversuch mit doppelter 

Umlenkung bzw. der Umlenkversuch bildet das tribologische System an dem 

Ziehkantenradius ab. Die Ergebnisse beider Methodiken sind aufgrund der unter-

schiedlichen Spannungs- und Dehnungszustände untereinander nicht vergleichbar 

[Net95]. Dabei ist zu berücksichtigen, dass bei einer plastischen Verformung neben 

einer Kaltverfestigung z. B. in dem Stahl 1.4301 eine verformungsbedingte Martensit-

bildung auftreten kann [Kuw07]. Beide Versuchsmethodiken können als betriebs-

ähnlicher Versuch der Kategorie III zugeordnet werden. Das Tiefziehen von 

rotationssymmetrischen Näpfen kann als Prüfstandsversuch in die Kategorie II 

eingeordnet werden. In der industriellen Fertigung werden mit einem Werkzeug in der 

Regel mehrere hunderttausende Blechteile tiefgezogen [Mül02, S.142 ff.]. Es bestehen 

Versuchsanlagen für tribologische Untersuchungen, die eine kontinuierliche Zuführung 

des Blechmaterials von einem Coil erlauben und somit anwendungsnahe Prüfungen 

ermöglichen [Yil17]. In der Regel erfolgt jedoch bei allen der drei Methodiken eine 

manuelle Zuführung einzelner Bleche. Dadurch ist die mögliche Anzahl geprüfter 

Bleche aufgrund des Arbeitsaufwandes begrenzt. Es wird dann keine eigentliche 

Verschleißmessung als Masseverlust erfasst, sondern eine Verschleißerscheinungsform 

anhand der Veränderung der Oberflächenrauheit quantifiziert.  

 Trockenes System 

In der Regel werden flüssige Schmierstoffe oder Festschmierstoffe eingesetzt, um 

positive Effekte in einem tribologischen System zu erzielen [Hor01]. Ein trockenes 

tribologisches System zwischen den beiden Reibpartnern ist jedoch unabdingbar, wenn 

aus sicherheitsbedingten oder technischen Gründen in Geräten oder Maschinen (z. B. 

bei der Förderung von Sauerstoff, bei Bremsen oder in der Lebensmittel- und 

Medizintechnik) der Einsatz von Schmierstoffen nicht möglich ist [Som14]. Eine 

tribologische Beanspruchung im trockenen System tritt ungewollt auf, wenn z. B. beim 

Umformen der Schmierstofffilm temporär lokal unterbrochen wird [Wei08]. Der 

Verzicht des Einsatzes von Schmierstoffen wird gezielt angestrebt, um Produktions-
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prozesse, wie z. B. durch das Trockenumformen, aus ökonomischen und ökologischen 

Aspekten zu verbessern [Vol14].  

Für die Einstellung einer schmierstofffreien Oberfläche und deren Analyse bestehen 

verschiedenste Verfahren [Alm17]. Durch den fehlenden Schmierstoff zwischen den 

beiden Reibpartnern stehen die Oberflächen in einem intensiven Kontakt. Dabei haben 

Oxide auf den Oberflächen einen signifikanten Einfluss auf die Tribologie [Osa00]. So 

resultiert in einer luftfeuchtigkeitsarmen Atmosphäre ein höherer Verschleiß als in einer 

Atmosphäre mit einer hohen Luftfeuchtigkeit, wobei die Reibzahlen nicht signifikant 

beeinflusst werden [Nei04]. In der luftfeuchtigkeitsarmen Atmosphäre wird das 

geschlossene tribologische System durch die Bildung des dritten Körpers maßgeblich 

beeinflusst, wobei in der Atmosphäre mit hoher Luftfeuchtigkeit der Verschleiß durch 

tribochemische Reaktionen reduziert wird [Bro14]. Adhäsiver Verschleiß wird durch 

thermoelektrische Ströme beeinflusst [Wel19]. Der Einsatz von keramischen Werk-

zeugen ermöglicht ein adhäsionsarmes Trockenumformen [Mül02, S. 152-153]. 

Kupfer-Aluminium-Legierungen sind bewährte Werkstoffe u. a. im Bereich des 

Werkzeugbaus für die Umformung von hochlegierten Blechen [Mar96]. Sie sind im 

Allgemeinen schweißtechnisch gut verarbeitbar [Fah14], so dass sie auch lokal auf 

Umformwerkzeugen aufgeschweißt werden können [Sch10]. Bei der Bearbeitung von 

Kupferlegierungen mit industriell häufig eingesetzten Lasern mit nahinfraroter 

Wellenlänge der Laserstrahlung ist zu beachten, dass die Absorption gering und stark 

vom Oberflächenzustand abhängig ist [Bri19]. Kupferlegierungen mit dem 

Hauptlegierungselement Aluminium wurden als Aluminiumbronzen [Haf94] bzw. 

Mehrstoff-Aluminium-Bronzen bezeichnet [Win06, S.11]. Der Begriff Aluminium-

bronze wird heute nicht mehr verwendet [Roo15]. Bei der Verwendung weiterer 

Legierungselemente werden diese als Kupfer-Aluminium-Mehrstoff-Legierungen 

bezeichnet [Deu10]. Kupfer-Aluminium-Legierungen haben sich aufgrund ihrer 

ausreichend hohen Festigkeit und Härte sowie insbesondere durch die hohe 

Wärmeleitfähigkeit für gleitende tribologische Beanspruchungen bewährt [Bro89]. 

Wobei sie auch bei trockener tribologischer Beanspruchung eine vergleichbar hohe 

Verschleißbeständigkeit aufweisen [Mei00]. Durch die tribologische Beanspruchung im 

trockenen System können lokal Temperaturanstiege von einigen hundert Grad Celsius 

resultieren, wobei höhere Temperaturen zu verstärktem Verschleiß führen und niedrige 

Temperaturen die Rissentstehung begünstigen können [Pra04]. Durch die Hartpartikel-

verstärkung einer Kupferlegierung wird im trockenen tribologischen System die 

Verschleißbeständigkeit und die Reibung erhöht [Cel16]. 

Die Verschleißbeständigkeit von MMCs im trockenen System wird durch die 

Verwendung von größeren Partikeln [Hut94] und höheren Hartpartikelgehalten 
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gesteigert [Cho01]. Bei einer geringen Hartpartikelverstärkung weist der Einfluss des 

Hartpartikelgehaltes auf die Reibung einen degressiven Verlauf auf [Ram09]. Bei 

höheren Hartpartikelgehalten besteht kein Einfluss des Hartpartikelgehaltes auf die 

Reibzahl [Fer15]. Der Verschleiß als Funktion des zurückgelegten Weges zeigt einen 

linearen Verlauf, wohingegen durch die Hartpartikelverstärkung ein degressiver Verlauf 

resultiert [Wu04]. 

Eine weitere Möglichkeit das tribologische Verhalten im trockenen System gezielt zu 

beeinflussen, ist die Verwendung von Werkzeugoberflächen mit einer ausgeprägten 

Hoch-Tief-Struktur. Die Herstellung von Hoch-Tief-Strukturen in Werkzeugen erfolgt 

mittels Fräsen, Erodieren, Laser-Abtragen oder Rollieren [Fra10]. Das Rollieren bietet 

den Vorteil der Einbringung von Druckeigenspannungen, was sich positiv auf die 

Standzeiten von Werkzeugen auswirkt [Wag11]. Bei der Verwendung von spezifischen 

Vertiefungen in der Funktionsoberfläche und einer damit einhergehenden Verringerung 

des Traganteils der Oberfläche kann die Reibung um bis zu 20 % reduziert werden 

[Mer16]. Geringere Abstände zwischen den einzelnen Vertiefungen bewirken eine 

Reduzierung der Reibzahl [Shi19]. Eine allgemeine Aussage zu dem Einfluss von 

Mikrostrukturen auf das trockene tribologische System kann nicht gezogen werden. Ein 

möglicher positiver Effekt der Reibungsminderung durch Mikrostrukturen in der 

Werkzeugoberfläche ist werkstoffspezifisch, abhängig vom Flächendeckungsgrad sowie 

von der Form der Mikrostrukturen [Ten19].  

Durch die Einbringung von Kegel- und Kalottensenkungen mit einem Durchmesser von 

600 µm in die Oberfläche (Bild 2.4a) und einem reduzierten Traganteil von 75 % kann 

die Reibzahl im trockenen Streifenziehversuch mit einem Aluminiumblech verringert 

werden [Sch15]. Dabei bildet die aus der Oberfläche herausstehende Struktur eine 

zusammenhängende Fläche.  Die Vertiefungen bilden in sich abgeschlossene Einheiten. 

Bei Untersuchungen im Bereich der mesoskopischen Tribologie im Streifenziehversuch 

zeigte sich, dass die sinkenden Reibzahlen maßgeblich durch Abriebpartikel bzw. der 

Drei-Körper-Abrasion beeinflusst werden [Shi15]. Das verbesserte tribologische 

Verhalten einer Werkzeugoberfläche mit einer ausgeprägten Hoch-Tief-Struktur kann 

damit begründet werden, dass sich in den Tälern Abriebpartikel einlagern können und 

somit diese das tribologische System durch Pflügungseffekte nicht mehr negativ 

beeinflussen [Häf17]. Bild 2.4b zeigt eine mikrostrukturierte Oberfläche, bei der die aus 

der Oberfläche herausstehende Struktur keine geschlossene Fläche darstellt und die 

Vertiefungen in sich nicht abgeschlossen sind. Bei der Anwendung dieser Oberfläche 

mit Strukturtiefen von z. B. 0,4 µm und Strukturbreiten von 27 µm resultiert ein 

erhöhter Rauheitswert Ra der Werkzeugoberfläche von bis 121 µm. Bei zu hohen 

Rauheitswerten kommt es vermehrt zu abrasiven Effekten, wohingegen bei niedrigen 
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Rauheitswerten adhäsive Effekte dominieren. Es muss eine geeignete Mikrostruktur als 

Kompromiss eingestellt werden [Bri10].  

 

Bild 2.4:  a) Strukturierte Werkzeugoberfläche mit Kegel- und Kalottensenkungen [Sch15] und b) 
mikrostrukturierte Oberfläche [Bri10] 

Werkzeugoberflächen mit ausgeprägten Schleifrillen im Mikrometerbereich weisen ein 

richtungsabhängiges Verhalten auf, wobei Schleifrillen quer zur Vorschubrichtung zu 

einer niedrigeren Reibzahl führen. Ein möglicher Grund hierfür könnte der 

unterbrochene Kontakt zwischen dem Blech und dem Werkzeug sein, der die Neigung 

zum Adhäsivverschleiß und somit die Reibkraft reduziert [Mer15]. Werden vergleichs-

weise große Rillenstrukturen quer zur Ziehrichtung beim Tiefziehen auf den Ziehring 

appliziert (Bild 2.5a), die Abmessungen von mehreren Millimetern aufweisen (Bild 

2.5b), kommt es zu einer mehrfachen Biegung des Bleches im Niederhalterbereich 

(Bild 2.5c), wodurch die Tiefziehkräfte und die Faltenbildung beim Trockentiefziehen 

reduziert werden können [Mou15].  Durch diese Makrostruktur wird die Kontaktfläche 

zwischen dem Werkzeug und dem Werkstück um bis zu 80 % verringert [Bro16] und 

somit die Bildung von Scherschub-spannungen respektive die Reibkraft reduziert 

[Mou18].   

 

Bild 2.5:     a) strukturierter Ziehring zum Tiefziehen, b) Abmessung der Hoch-Tief-Struktur, c) Biegung 
des Bleches im strukturierten Bereich [Mou15] 

 

2.4 Fazit  

Die Anwendung von hartpartikelverstärkten Oberflächen bietet das Potenzial, den 

Verschleißwiderstand von hochbeanspruchten Werkzeugoberflächen beim Trocken-

umformen zu erhöhen. Die Forschungen zum Realisieren des Trockenumformens 
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stellen in Aussicht, dass die Einstellung spezifischer Mikrostrukturen in der 

Werkzeugoberfläche das trockene tribologische Verhalten beeinflussen kann. Einerseits 

kann bei einem MMC-Werkstoff aufgrund der unterschiedlichen Härten der Hart-

partikel und der metallischen Matrix bei einer mechanischen Beanspruchung das Metall 

zwischen den Partikeln stärker abgetragen werden, so dass die Partikel aus der 

Oberfläche herausstehen. Andererseits kann mittels Laserstrahlung die metallische 

Matrix selektiv abgetragen werden und die Partikel gezielt freigelegt werden. Inwiefern 

welche Prozessparameter beim Laser-Abtragen mit gepulster Laserstrahlung in 

welchem Verhältnis die metallische Matrix und die Hartpartikel abtragen und in 

welchem Maße solch eine mikrostrukturell modifizierte Freilegung der Hartpartikel das 

tribologische System beim Trockenumformen eines hochlegierten Stahls beeinflusst, ist 

bislang noch ungeklärt. Der Stand der Forschung zum Herstellen von MMC-

Oberflächen mittels LMI zeigt auf, dass die Frage des Zusammenwirkens der 

Einflussgrößen auf die Spurgeometrie von Einzelspuren und auf den Hartpartikelgehalt 

von Einzelspuren sowie auf mehrspurige Schichten noch geklärt werden muss. Die 

Erfassung des Hartpartikelgehaltes erfolgt über den Flächenanteil der Partikel am 

metallografischen Schliff. Die Ermittlung des Volumenanteils der Partikel in 

laserdispergierten Einzelspuren sowie in mehrspurigen Schichten wurde bisher nicht 

aufgezeigt. Für einen hohen Verschleißwiderstand müssen ausreichend viele 

Hartpartikel in die Schicht eingebracht werden, wobei eine Schädigung oder eine 

Agglomeration der Partikel zu vermeiden ist. Es muss ein ausgewogenes Verhältnis aus 

eingebrachter Energie und Partikelmenge je Streckeneinheit verwendet werden.  Eine 

systematische theoretische Erklärung der Prozessgrenzen zum Einstellen des Prozesses 

zum LMI steht noch offen. 
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3 Zielsetzung 

Beim Trockenumformen resultiert durch den fehlenden Zwischenstoff ein intensiver 

Kontakt zwischen den Reibpartnern, was zu einem erhöhten Verschleiß führt. Diesem 

kann durch eine laserbasierte Einbringung von Hartpartikeln entgegengewirkt werden, 

indem die Beanspruchbarkeit der Werkzeugoberfläche lokal erhöht wird. Ein 

wesentlicher Grund, warum laserdispergierte Schichten noch nicht umfänglich in 

Werkzeugen der Produktionstechnik eingesetzt werden, liegt in dem unzureichenden 

Grundlagenwissen über den Einfluss der Prozessparameter beim Laser-Dispergieren auf 

den Hartpartikelgehalt und über das Verhalten einer hartpartikelverstärkten Oberfläche 

im trockenen System für die Blechumformung.  

Ziel der Arbeit ist es, die signifikanten Einflussfaktoren für die Einstellung eines hohen 

Hartpartikelgehaltes beim Laser-Dispergieren zu identifizieren und das tribologische 

Verhalten im trockenen System zu charakterisieren, um den Stand des Wissens zu 

lasergenerierten hartpartikelverstärkten Werkzeugoberflächen für das trockene 

Tiefziehen zu erweitern. Hierzu gilt es, den Wechselwirkungsmechanismus zwischen 

der eingebrachten Laserleistung und der Partikelmenge pro Strecke auf die 

Spurgeometrie und den resultierenden Hartpartikelgehalt in Einzelspuren und 

mehrspurigen Schichten beim Laser-Dispergieren zu verstehen und die Grenzen 

hinsichtlich einer Schädigung der Partikel zu erklären. Es soll das tribologische 

Verhalten dieser Oberfläche im trockenen System hinsichtlich der Blechumformung 

charakterisiert und die Grenzen des Trockenumformens eines hochlegierten Stahls 

aufgezeigt werden. Es soll geklärt werden, inwiefern mittels eines laserbasierten 

Abtragens der metallischen Matrix und durch ein daraus resultierendes Herausstehen 

der Partikel das tribologische System beeinflusst werden kann. Die Interaktion zwischen 

den aus der Oberfläche herausstehenden Partikeln und dem Blechmaterial sollen 

theoretisch beschrieben und die wesentlichen Einflussgrößen identifiziert werden. Die 

Ergebnisse des Trockentiefziehens sollen gegenüber dem konventionellen geschmierten 

Tiefziehen eingeordnet werden. 
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4 Werkstoffe und Methoden 

4.1 Werkstoffe 

 Werkzeuge 

In der Tabelle 4.1 ist die chemische Zusammensetzung der Kupfer-Aluminium-

Legierung CuAl10Ni5Fe4 (2.0966, CW307G) aufgelistet. In der Tabelle 4.2 sind 

ausgewählte mechanische Kennwerte und physikalische Eigenschaften dieser 

dokumentiert. Die chemische Zusammensetzung des Kaltarbeitsstahls X153CrMoV12 

(1.2379) ist in der Tabelle 4.3 gegeben. Der Stahl wurde im angelassenen Zustand mit 

einer Härte von 763 HV ± 18 HV eingesetzt. Die resultierende Rauheit der beiden 

Werkzeugwerkstoffe nach der Bearbeitung mittels Draht- bzw. Senkerodieren und nach 

dem Fräsen ist in Tabelle 4.4 zusammengefasst.  

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung von CuAl10Ni5Fe4 in Masseprozent [Din14]  

 Cu Al Ni Fe Mn Zn Si Sn Pb andere 

Min. 
Basis 

8,5 4 3 - - - - - - 
Max. 11 6 5 1 0,4 0,2 0,1 0,05 0,2  

Tabelle 4.2: Materialeigenschaften der Kupfer-Aluminium-Legierung CuAl10Ni5Fe4 

Kenngröße Einheit Wert Quelle 

Schmelzbereich °C 1050 bis 1080 [Deu10] 

Dichte g/cm³ 7,6 [Din14] 

Wärmeleitfähigkeit bei 20 °C W/mK 50 [Deu10] 

Härte HV 383 ± 17  eigene Messung 

Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung des Kaltarbeitsstahls 1.2379 in Masseprozent [Din18]  

 Fe Cr C Mo V Mn Si P S 

Min. 
Basis 

11 1,45 0,7 0,7 0,2 0,1 - - 

Max. 13 1,6 1 1 0,6 0,6 0,03 0,03 

Tabelle 4.4: Resultierende Oberflächenrauheiten Sa in µm der Kupfer-Aluminium-Legierung 
CuAl10Ni5Fe4 und des Kaltarbeitsstahls 1.2379 nach dem Draht- und Senkerodieren 
sowie nach dem Fräsen 

Werkzeugwerkstoff Drahterodieren Senkrodieren Fräsen 

Kupfer-Aluminium-Legierung 0,36 ± 0,05 0,6 ± 0,02 0,6 ± 0,03 

Kaltarbeitsstahl 0,45 ± 0,03 - 0,3 ± 0,03 

Eingesetzt wurden sWSC-Partikel mit der Bezeichnung WOKA 50054 der Firma OC 

Oerlikon AG [Oer16] (Bild 4.1). Die chemische Zusammensetzung ist in der Tabelle 

4.5 dokumentiert und ausgewählte Eigenschaften sind in der Tabelle 4.6 aufgelistet. 

Die Klopfdichte wurde gemäß der Norm DIN EN 725-8:2006-06 ermittelt. Die 
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resultierenden Rauheiten Sa der MMC-Oberfläche nach dem Drahterodieren betrugen 

0,75 μm ± 0,04 μm und nach dem Senkerodieren 0,82 μm ± 0,09 μm. 

 

Bild 4.1:   a) Masseverteilung gesiebter Pulverfraktionen und b) rasterelektronenmikroskopische (REM) 
Aufnahme des sWSC 

Tabelle 4.5: Chemische Zusammensetzung von sWSC in Masseprozent [Oer16] 

 W C Fe andere 

Min. 
Basis 

3,7 - - 

Max. 4,2 0,5 0,32 

Tabelle 4.6: Eigenschaften der sWSC-Partikel 

Kenngröße Symbole Einheit Wert Quelle 

Partikeldurchmesser dP µm 45 bis 106 [Oer16] 

Solidustemperatur - °C 2715 [Kur06] 

Temperatur der Phasentransformation im festen Zustand - °C 1250 [Kur06] 

empfohlene max. Einsatztemperatur - °C 500 [Oer16] 

Dichte der Partikel ρP g/cm³ 16 bis 17 [Oer16] 

Klopfichte des Pulvers ρK g/cm³ 10,6 ± 0,05 - 

Schüttdichte des Pulvers ρS g/cm³ 9,83 [Oer14] 

max. Härte - HV0.1 3100 [Oer16] 

Wärmeleitfähigkeit von WC - W/mK 29,29 
[Ber98, 
S.184] 

Wärmeleitfähigkeit von W2C - W/mK 29,33 
[Ber98, 
S.184] 

 Blech 

Es wurde kaltgewalztes Material aus dem hochlegierten Stahl X5CrNi18-10 (1.4301) 

mit einer Blechdicke von 0,5 mm eingesetzt. Die Oberflächenrauheit Sa betrug 
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0,35 µm ± 0,01 µm. Die Härte betrug 173 HV0.5 ± 4 HV0.5. Die chemische Zusam-

mensetzung ist in Tabelle 4.7 gegeben.  

Tabelle 4.7: Chemische Zusammensetzung von 1.4301 in Masseprozent [Din14a]  

 Fe Cr Ni Mn Si N C P S 

Min. 
Basis 

17,5 8 - - - - - - 
Max. 19,5 10,5 2 1 0,1 0,07 0,045 0,03 

Es wurden jeweils fünf Zugversuche gemäß DIN EN 10002-1 und DIN 50125 

entlang (0°), quer (45°) und senkrecht (90°) der Walzrichtung durchgeführt. Das 

Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist im Anhang A1 dokumentiert. Die Absolutwerte 

und die Standardabweichungen der Zugfestigkeit Rm, der Dehngrenze Rp0,2, der 

Bruchdehnung A sowie die der senkrechten Anisotropie sind in der Tabelle 4.8 

dokumentiert.  

Tabelle 4.8: Absolutwerte und Standardabweichungen des Zugversuches 

Kennwert Zugrichtung Symbol Einheit Werte 

Elastizitätsmodul 

entlang der Walzrichtung (0°) E0 GPa 187 ± 2 

quer zur Walzrichtung (45°) E45 GPa 191 ± 1 

senkrecht zur Walzrichtung (90°) E90 GPa 194 ± 0,8 

Zugfestigkeit 

entlang der Walzrichtung (0°) Rm0 MPa 729 ± 1,1 

quer zur Walzrichtung (45°) Rm45 MPa 663 ± 1,5 

senkrecht zur Walzrichtung (90°) Rm90 MPa 671 ± 10 

Dehngrenze 

entlang der Walzrichtung (0°) Rp0,2-0 MPa 281 ± 1 

quer zur Walzrichtung (45°) Rp0,2-45 MPa 262 ± 1 

senkrecht zur Walzrichtung (90°) Rp0,2-90 MPa 264 ± 6 

Bruchdehnung 

entlang der Walzrichtung (0°) A0 % 52 ± 0,3 

quer zur Walzrichtung (45°) A45 % 60 ± 0,8 

senkrecht zur Walzrichtung (90°) A90 % 60 ± 1,9 

senkrechte 
Anisotropie 

entlang der Walzrichtung (0°) r0 - 0,81 ± 0,01 

quer zur Walzrichtung (45°) r45 - 1,49 ± 0,05 

senkrecht zur Walzrichtung (90°) r90 - 1,04 ± 0,36 

 

Die senkrechte Anisotropie wurde nach der Norm DIN EN ISO 10113:2017-06 

bestimmt. Die mittlere senkrechte Anisotropie rm, als Maß für die Tiefziehfähigkeit, 

wurde anhand der Gleichung 4.1 und die ebene Anisotropie als Maß für die 

Zipfelbildung wurde gemäß der Gleichung 4.2 ermittelt [Doe10, S. 302 ff.]. Die mittlere 

senkrechte Anisotropie rm betrug 1,21 und die ebene Anisotropie Δr betrug ‑0,57.  
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rm= 
r0 + r90 + 2 ∙ r45 

4
                           (4.1) 

Δr = r0 + r90 - 2 ∙ r45 
2

                (4.2) 

Es wurden rechteckige Blechstreifen mit der hydraulischen Schlagschere MSB100 von 

der Firma Schechtl Maschinenbau GmbH entlang der Walzrichtung der Blechtafeln 

geschnitten und mit einem Bandschleifer entgratet. Beim Schneiden traten 

Ungenauigkeiten von bis zu ± 0,8 mm auf. Alle Bleche wurden mittels eines 

Messschiebers vermessen. Die Tiefziehronden wurden mit dem Pulslaser TruMicro5050 

der Firma Trumpf GmbH & Co. KG geschnitten. 

4.2 Laser-Umschmelzen und -Dispergieren 

 Systemtechnik  

Die kartesische Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl und dem zu bearbeitenden 

Substrat wurde mit einer 3-Achs-CNC-Maschine der Firma Föhrenbach Positionier-

systeme GmbH realisiert, die mit der Steuerung PA 8000 von der Firma Power 

Automation GmbH gesteuert wurde. Es wurde der Laser HL4006D der Firma Haas 

Laser GmbH (heute Trumpf GmbH & Co. KG) mit einer Wellenlänge von 1064 nm und 

einer maximalen Ausgangsleistung von 4 kW eingesetzt. Es ist ein sogenannter 

Stablaser mit einem laseraktiven Medium in Form eines Neodym dotierten Yttrium-

Aluminium-Granat-Kristallstabs (Nd:YAG). Die im Dauerstrich-Betrieb eingesetzte 

Laserstrahlung wurde über die Stufenindexfaser LLK-B von der Firma Trumpf mit 

einem Kerndurchmesser von 600 µm zum Bearbeitungskopf geleitet. Dieser war um 8° 

in schleppender Position angestellt, um die Optiken vor dem vergleichsweisen hohen 

Anteil reflektierter Laserstrahlung bei der Bearbeitung der Kupferlegierung zu schützen. 

Unter der Fokussierlinse war ein Schutzglas angebracht, um die Fokussierlinse vor 

Metallspritzern und -dampf zu schützen. Die Brennweite der Kollimator- und 

Fokussierlinse betrug jeweils 200 mm und ergab somit ein Abbildungsverhältnis von 

1:1. Der Laserstrahl wurde mit dem Fokusmessgerät FocusMonitor FM35 von der 

Firma Primes GmbH vermessen. Der Fokus des Laserstrahls war oberhalb der 

Substratoberfläche positioniert und der Laserspotdurchmesser auf dem Substrat betrug 

5,8 mm.  

Die sWSC-Partikel zum Laser-Dispergieren wurden mit dem Pulverförderer TWIN 10C 

von der Firma Plasma-Technik AG (heute OC Oerlikon AG) zum Bearbeitungskopf 

gefördert. Hierzu wurde Argon der Güte 5.0 mit einem Druck von 2,5 bar und einer 

Fördergasmenge von 5 l/min verwendet. Der Pulverförderer arbeitet nach dem 

Tellerförderprinzip. Die Nut in der Förderscheibe wies eine Breite bN von 3,2 mm und 

eine Tiefe hN von 0,4 mm. Der Innenradius der Nut riN betrug 48 mm. Die Abschätzung 



Werkstoffe und Methoden 27 

 

der notwendigen Umdrehungsgeschwindigkeit U zur Erzielung eines spezifischen 

Pulvermassenstroms m� p wurde anhand der Gleichung 4.3 unter Berücksichtigung der 

Schüttdichte des Pulvers ρS durchgeführt. Es erfolgte zudem eine Messung des Pulver-

massenstroms durch die Gewichtsbestimmung eines Auffangbehälters vor und nach 

dem Eindüsen des Pulvers. Das Pulver wurde jeweils für 30 s in den Auffangbehälter 

eingedüst. Die verwendete Laborwaage hatte eine Genauigkeit von ± 0,01 g. Die 

Variation des Pulvermassenstroms erfolgte über die Veränderung der Umdrehungs-

geschwindigkeit U des Fördertellers. 

U =  
m� p 

π ∙ [(riN + ��)² - riN²] ∙ �� ∙ ρS
                                  (4.3)    

Das Pulver wurde über die Ringspaltdüse des Bearbeitungskopfes YC50 der Firma 

Precitec GmbH & Co. KG koaxial in die Prozesszone eingedüst. Der Spalt zwischen der 

Innen- und Außendüse betrug 0,5 mm. Der Pulverfokus lag auf der Substratoberfläche. 

Der Abstand zwischen der Düse und der Substratoberfläche betrug 11 mm. Als 

Schutzgas wurde Argon der Güte 5.0 eingesetzt. Die Schutzgasmenge, die koaxial 

zwischen der Außen- und Innendüse eingeströmt wurde, betrug 16 l/min. Zusätzlich 

wurde zentrisch in der Innendüse eine Gasmenge von 8 l/min verwendet. Der Druck 

betrug jeweils 3 bar. Der Volumenanteil von Sauerstoff wurde mit dem 

Sauerstoffanalysator BA 3 Select von der Firma Bühler Technologies GmbH bestimmt. 

Die Messgenauigkeit des Gerätes beträgt 0,1 vpm, wobei die untere Nachweisgrenze bei 

10 vpm liegt. Die Bestimmung des Volumenanteils von Sauerstoff in bzw. vor und 

hinter der Prozesszone erfolgte ohne die Verwendung von Vorschub, Laserstrahlung 

und Pulverwerkstoff. Ausgehend von der Position der Prozesszone, wo der Laserstrahl 

auf das Werkstück treffen würde, wurden Messungen entlang und gegen der 

Vorschubrichtung in Abständen von 0,5 mm durchgeführt. Jede Messung erfolgte mit 

einer Dauer von 60 s. Der Mittelwert und die Standardabweichungen wurden ermittelt. 

 Prozesstechnische Untersuchungen  

Es wurden Untersuchungen von Einzelspuren und sechs überlappenden Spuren auf 

Substraten mit einer Größe von 52x20x12 mm³ durchgeführt. Die Substrate wurden 

mittels Fräsen hergestellt. Die programmierte Spurlänge betrug 40 mm. Der 

Pulvernutzungsgrad ist das Verhältnis der eingebrachten Masse des Pulvers in das 

Substrat zur zugeführten Pulvermasse. Die in das Substrat eingebrachte Pulvermasse ist 

die Differenz zwischen der Probenmasse vor und nach dem Prozess des Laser-

Dispergierens, die jeweils mit der Laborwaage gemessen wurde. Der 

Pulvernutzungsgrad PNG wurde als Funktion der eingebrachten Pulvermasse Δmp, der 

Vorschubgeschwindigkeit v, des Pulvermassenstroms m� p, der programmierten 
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Spurlänge lps und der Anzahl der laserdispergierten Spuren nLDS berechnet 

(Gleichung 4.4). 

PNG = 
Δmp ∙ v 

m� p ∙ l�	 ∙ 
��
  ∙ 100 %                                      (4.4) 

Die Pulverstreckenmasse msm ergibt sich aus dem Quotienten des Pulvermassen-

stroms m� p und der Vorschubgeschwindigkeit v (Gleichung 4.5). 

msm = 
m� p
v

                                                                                                                 (4.5) 

Der Spurüberlappungsgrad ÜS wurde unter Berücksichtigung der Spurbreite bS und des 

Spurversatzes Δy berechnet (Gleichung 4.6). 

Ü� = 
bS - Δy 

bS
 ∙ 100 %                (4.6) 

Die Geschwindigkeit zum flächigen Laser-Dispergieren vfLD wurde anhand der 

Vorschubgeschwindigkeit v und des Spurversatzes Δy ermittelt (Gleichung 4.7) 

[Dvs11]. 

vfLD= v ∙ Δy                 (4.7) 

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Prozessparameter in jeweils fünf Abstufungen 

variiert, wobei jeder Versuch dreimal wiederholt wurde. Zum Laser-Umschmelzen 

wurden Experimente an Einzelspuren unter Variation der Vorschubgeschwindigkeit von 

200 mm/min bis 400 mm/min durchgeführt. Eine Übersicht der variierten Prozess-

größen beim Laser-Dispergieren von Einzelspuren und mehrspurigen Schichten ist in 

Tabelle 4.9 gegeben. 

Tabelle 4.9: Variierte Prozessparameter zum Laser-Dispergieren von Einzelspuren und mehrspurigen 
Schichten 

Parameter Symbol Einheit Einzelspuren mehrspurige Schichten 

Laserleistung  PL kW 2; 2,5; 3; 3,5; 4 2; 2,5; 3; 3,5; 4 

Vorschubgeschwindigkeit  v mm/min 200; 250; 300; 350; 400  - 

Pulvermassenstrom  m� p g/min 20; 22,5; 25; 27,5; 30 20; 22,5; 25; 27,5; 30 

Spurüberlappungsgrad  ÜS % - 32,5; 35; 37,5; 40; 42,5 

 

4.3 Laser-Abtragen 

 Systemtechnik  

Es wurde ein diodengepumpter Pulslaser TruMicro5050 von der Firma Trumpf GmbH 

& Co. KG eingesetzt. Der Laser wurde über die Software TruControl 1000 gesteuert, 

wobei die Festlegung der Scanstrategie über die Software TruTops erfolgte. Das 
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laseraktive Medium ist eine Ytterbium dotierte Yttrium-Aluminium-Granat-

Kristallscheibe (Yb:YAG). Die Wellenlänge des Laserstrahls beträgt 1030 nm. Die 

max. Pulsenergie EP beträgt 250 µJ. Die Repetitionsrate fRep beträgt 200 kHz. Somit 

ergibt sich eine mittlere Laserleistung PmL von 50 W (Gleichung 4.8). 

PmL = EP ∙ fRep                                                        (4.8) 

Die Pulsspitzenleistung PSL gibt das Verhältnis der Pulsenergie EP zur Pulsdauer tP 

(Gleichung 4.9) wieder. Bei einer Pulsdauer von bis zu 10 ps für den hier verwendeten 

Laser ergibt sich somit eine maximale Pulsspitzenleistung von 25 MW. 

PSL = 
����                                      (4.9) 

Es wurde der Galvanometerscanner hurrySCAN II 14 von der Firma Scanlab GmbH 

verwendet. Die Fläche des Scanfelds beträgt 100x100 mm2. Die Laserstrahldurchmesser 

als Funktion der Fokuslage (Bild 4.2) wurden mit dem Messgerät LBS-300 von der 

Firma Ophir Optronics Solutions Ltd vermessen, wobei der Laserstahl stets mittig im 

Scanfeld positioniert war. Bei einer positiven Fokuslage liegt der Fokus oberhalb der 

Bearbeitungsebene. Dabei wurde in dem Messgerät ausgehend von der Laserstrahl-

quelle ein Neutraldichtefilter ND2 und danach ein Neutraldichtefilter ND3 eingesetzt. 

Mit der Software BeamGage Professional 6.11 wurden die Laserstrahldurchmesser 

DkeX10/90 und DkeY10/90 entsprechend der ISO/TR 11146-3 bestimmt.  

 

Bild 4.2: Ergebnis der Strahlvermessung für den gepulsten Laser 

Die horizontale Positionierung der Proben quer zum Laserstrahl (x- und y-Richtung) 

erfolgte mit der Linearachse profiLINE 70 AL von der Firma IEF-Werner GmbH mit 
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einer Wiederholgenauigkeit von ± 3 µm und vertikal entlang des Laserstrahls               

(z-Richtung) mit der Linearachse profiLINE 115 mit einer Wiederholgenauigkeit von 

± 20 µm. Die Untersuchungen wurden an der Atmosphäre ohne die Verwendung von 

Schutzgasen durchgeführt. 

 Prozesstechnische Untersuchungen 

Die Fluenz ϕ ist die Pulsenergie EP bezogen auf die Fläche des Laserspots AL 

(Gleichung 4.10). Die Variation der Fluenz erfolgte über die Veränderung der Fokus-

lage in negativer Richtung. 

ϕ � ����                (4.10) 

Der Überlappungsgrad in Vorschubrichtung (x-Richtung) wird als Pulsüberlappungs-

grad ÜP bezeichnet und der Überlappungsgrad quer zur Vorschubrichtung (y-Richtung) 

ist der Bahnüberlappungsgrad ÜBa (Bild 4.3). Der Pulsüberlappungsgrad wird als 

Funktion der Scangeschwindigkeit vSc, der Repetitionsrate fRep und des Laserspotdurch-

messers dL nach der Gleichung 4.11 berechnet.  

ÜP = �1 - 
vsc

fRep⋅  dL
�  ⋅ 100 %                                                                                (4.11) 

 

Bild 4.3: Skizze zur Darstellung der Überlappungsgrade beim Laser-Abtragen 

Der Bahnüberlappungsgrad ÜBa wurde jeweils so groß wie der Pulsüberlappungsgrad 

eingestellt. Hierfür wurde der Bahnabstand lBa als Funktion des Bahnüberlappungsgrads 

und des Laserspotdurchmessers dL eingestellt (Gleichung 4.12). 

l�� �  d� � Ü ! ∙ #�$%% %                    (4.12) 

Die Bahnen wurden in alternierender Richtung abgescannt. Nach jeder Lage wurde die 

Scanrichtung um 90° rotiert. Die jeweilige Scanfeldfläche betrug 5x5 mm2. Das 

Abtragen einer Scanfläche entspricht einem Scanvorgang. Im Rahmen der 
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Untersuchungen wurde die Anzahl der Scanwiederholungen nSc, die Fluenz ϕ und der 

Punkt- ÜP bzw. der Bahnüberlappungsgrad ÜBa jeweils in fünf Abstufungen variiert 

(Tabelle 4.10), wobei jeder Versuch dreimal wiederholt wurde. Die Untersuchungen 

wurden auf den drahterodierten hartpartikelverstärkten Oberflächen durchgeführt. 

Tabelle 4.10: Variierte Prozessparameter beim Laser-Abtragen 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Fluenz  ϕ J/cm² 0,2; 0,3; 0,6; 1; 1,3 

Scanwiederholungen  nSc - 5; 10; 15; 20; 25 

Puls- bzw. Bahnüberlappungsgrad  ÜP bzw. ÜBa % 50; 60; 70; 80; 90 

 

4.4 Tribologische und umformtechnische Untersuchungen 

 Kugel-Platte-Test 

Eingesetzt wurde die Maschine CENTR-UMT-3 von der Firma Bruker Corporation. 

Der zylinderförmige Gegenkörper mit einem Durchmesser von 10 mm wurde aus dem 

Stahl 1.4301 mittels Drehen hergestellt, wobei ein Ende als Kalotte gefertigt wurde. Der 

Gegenkörper wurde mit einer Normalkraft von 10 N auf den Probekörper gedrückt. Der 

Probekörper führte eine sinusförmige, oszillierende Bewegung aus, wobei die 

Wegstrecke 10 mm lang war und die mittlere Geschwindigkeit 10 mm/s betrug. Die 

Versuchsdauer war 24 Stunden und die zurückgelegte Strecke entsprach 864 m. Die 

gesamte Anlage war in einer Klimakammer installiert, in der die Luftfeuchtigkeit auf 

40 % ± 1 % und die Temperatur auf 24 °C ± 1 °C geregelt waren. Der Verschleiß wurde 

gravimetrisch mittels der Waage AUW120D von der Firma Shimadzu Corporation 

bestimmt. Die Genauigkeit der Laborwaage liegt bei 0,01 mg. Die Abmessungen der 

Probekörper betrugen 52x21x12 mm³. Geprüft wurde die Kupfer-Aluminium-Legierung 

mit und ohne Hartpartikelverstärkung im trockenen tribologischen System. 

 Verfahrmaschine 

Für den Streifenziehversuch, den Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung und für 

das Napftiefziehen wurde die Zug-Druck-Prüfmaschine Z250 von der Firma 

ZwickRoell GmbH & Co. KG eingesetzt. Die max. Prüfkraft beträgt 250 kN. Die 

Maschine hat eine Wiederholgenauigkeit von ± 2 µm und benötigt einen Beschleuni-

gungsweg von 51 mm bis zur Erreichung der max. Geschwindigkeit von 10 mm/s. Die 

Auswertung der Versuche erfolgte mit der Software testXpert II. 

 Streifenziehversuch 

Die Vorrichtung für den Streifenziehversuch ist in Bild 4.4 dargestellt und wurde in die 

Verfahrmaschine Z250 installiert. Die Ziehkraft, mit welcher der Blechstreifen 

zwischen den Ziehbacken durchgezogen wurde, wurde mit dem Kraftaufnehmer 
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XforceHP von der Firma ZwickRoell gemessen. Dieser Sensor hat einen Messbereich 

bis 5 kN und gemäß Datenblatt eine Messgenauigkeit von ± 10 N. Laut dem 

Kalibrierschein aus dem Jahr 2017 lag die Messunsicherheit bei 0,08 N bei einer Kraft 

von 9,99 N. Die zwischen dem Blech und den Ziehbacken wirkende Normalkraft, die 

mit einer Mikrometerschraube aufgebracht wurde, wurde mit dem Kraftaufnehmer 

9217A von der Firma Kistler Instrumente GmbH gemessen. Dieser hat eine Mess-

genauigkeit von ± 1 % vom aktuellen Messwert. Der Messbereich des Sensors beträgt 

von -500 N bis 500 N. Für die Auswertung wurde der Kraftmessverstärker 5015A von 

der Firma Kistler verwendet.  

 

Bild 4.4: Vorrichtung für den Streifenziehversuch 

Die äußeren Abmessungen einer Ziehbacke sind in Bild 4.5a dargestellt. Für die 

Hartpartikelverstärkung wurden zwei sich überlappende Spuren laserdispergiert (Bild 

4.5b). Die Funktionsfläche bzw. die Sollgeometrie wurde mittels Drahterodieren 

eingestellt, wobei eine Steggeometrie eingebracht wurde (Bild 4.5c). Die Funktions-

fläche einer Ziehbacke betrug 42 mm², die sich aus der Länge der Ziehbacke von 

21 mm und der Stegbreite der Ziehbacke bStZ von 2 mm ergibt (Bild 4.5d).  

Für die Einstellung einer bestimmten Flächenpressung pFP wurde die benötigte 

Normalkraft FN unter Berücksichtigung der Stegbreite der Ziehbacken bStZ und der 

Blechbreite bB nach Gleichung 4.13 ermittelt. 
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F( �  p*+ ∙  b-�.  ∙ b�                 (4.13) 

Die Reibzahl µ wurde anhand des Verhältnisses der gemessenen Ziehkraft FSZ zur ein-

gestellten Normalkraft FN nach Gleichung 4.14 berechnet. 

µ �  *
01 ∙ *�                   (4.14) 

 

Bild 4.5:   a) Geometrie der Rohlinge für die Ziehbacken, b) Ziehbacke nach dem Laser-Dispergieren von 
zwei Spuren, c) drahterodierte Ziehbacke und d) Detailansicht der Geometrie des Steges 

Bei der Montage des Versuchsstandes wurde die Ausrichtung der Ziehbacken durch die 

Verwendung der Druckmessfolien Prescale von der Firma Fujifilm Europe GmbH 

arretiert, um eine möglichst homogene Druckverteilung zwischen den Ziehbacken und 

dem Blechstreifen sicherzustellen. Die Blechabmessungen betrugen in der Länge 

140 mm und in der Breite bB 10 mm. Der Ziehweg betrug 90 mm, wobei der Mittelwert 

der Ziehkraft FSZ in dem Bereich des Ziehweges zwischen 55 mm und 80 mm zur 

Berechnung der Reibzahl µ herangezogen wurde. Mittig dieses Bereichs wurden jeweils 

drei Rauheitsmessungen auf der Blechoberfläche nach dem Streifenziehen durchgeführt, 

um die Oberflächendeformationen durch die tribologische Beanspruchung zu erfassen. 

In der Tabelle 4.11 sind die im Streifenziehversuch variierten Prozessparameter 

aufgelistet. Jeder Versuch wurde dreimal wiederholt. Es wurden trockene und 

geschmierte Versuche durchgeführt, wobei mit Ersterem begonnen wurde, so dass die 

Werkzeuge zwischen den Versuchen nicht ausgebaut, gereinigt und wieder eingebaut 

werden müssen. Die Werkzeuge verblieben somit ebenfalls in der gleichen Position. 

Dadurch ist jedoch der Umstand gegeben, dass durch die trockenen tribologischen 

Versuche eine derartige Veränderung der Werkzeugoberfläche auftreten kann, dass die 

Ergebnisse der geschmierten Untersuchungen durch die vorherigen trockenen Versuche 

beeinflusst werden könnten. Die alternative Variante zur Versuchsdurchführung, bei der 

zuerst die geschmierten und dann die trockenen Versuche durchgeführt werden, wurde 

jedoch nicht gewählt, da auch hier eine mögliche Beeinflussung der Funktions-

oberflächen durch die tribologischen Beanspruchungen im geschmierten System 
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bestehen und somit Einfluss auf die Reibungsverhältnisse im trockenen System nehmen 

kann. Da in dieser Arbeit das trockene Tiefziehen im Fokus steht, wurden daher zuerst 

die trockenen und dann die geschmierten Versuche durchgeführt. Als Referenzversuch 

wurde mit Ziehbacken ohne Hartpartikel der Streifenziehversuch mit 20 MPa im 

geschmierten System durchgeführt, bei dem kein vorangegangener trockener Versuch 

stattfand. Weiterhin wurden Versuche mit einem Werkzeug neunmal wiederholt, bei 

dem die Werkzeuge nach dem trockenen und geschmierten Streifenziehen ausgebaut, 

gereinigt und wieder eingebaut wurden. Bei der Variation der Freilegungstiefe wurden 

die Werkzeuge nach dem trockenen und geschmierten Versuch ausgebaut, gereinigt, 

dem Prozess des Laser-Abtragens unterzogen und wieder eingebaut. 

Tabelle 4.11: Variierte Prozessparameter beim Streifenziehversuch 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Freilegungstiefe hFT µm 0; 4; 8; 12; 16; 20 

Flächenpressung pFP MPa 4; 8; 12; 16; 20 

 

 Umformversuche 

Es wurde das Streifenziehen mit doppelter Umlenkung und das Napftiefziehen 

durchgeführt. Für beide Untersuchungen wurde das Gusssäulengestell mit Kugel-

führungen von der Firma Fibro GmbH eingesetzt, welches in die Verfahrmaschine Z250 

integriert wurde. Das Säulengestell ist in Bild 4.6 dargestellt. Über vier Schrauben-

druckfedern wurde eine Kraft zwischen der Führungsplatte und der Zwischenplatte 

aufgebracht, mit der der Niederhalterdruck eingestellt wurde.  

 

Bild 4.6: Säulengestell für die Durchführung der Umformversuche 

Über den Federweg wurde die Federkraft eingestellt, wobei Abstandshülsen für eine 

erhöhte Reproduzierbarkeit eingesetzt wurden. Der zurückgelegte Weg der Vorrichtung 

vor der eigentlichen Umformung betrug 60 mm, so dass die maximale Geschwindigkeit 



Werkstoffe und Methoden 35 

 

von 10 mm/s erreicht wurde, bevor der Umformvorgang startete. Für die Versuche mit 

der MMC-Oberfläche wurde der Ziehring bzw. die Ziehbacken mit Hartpartikeln 

verstärkt. Der Niederhalter und Stempel waren hierbei ohne eine Hartpartikelver-

stärkung.  

In Bild 4.7a ist der Versuchsaufbau des Streifenziehversuches mit doppelter 

Umlenkung skizzenhaft dargestellt. Die einzustellende Niederhalterkraft FNHS wurde in 

Abhängigkeit der Blechlänge lB, der Stempelbreite bSt, des Ziehspaltes wZS, des 

Ziehkantenradius rZK, der Blechbreite bB und des Niederhalterdrucks pNHS nach 

Gleichung 4.15 berechnet. 

F(2- �  3l� � b-� � 2 ∙ w.- � 2 ∙ r.78 ∙ b� ∙ p(2-                   (4.15) 

Die Stempelbreite bSt betrug 30 mm und der Stempelkantenradius war 4 mm. Es wurden 

Blechstreifen mit einer Länge von 52 mm und einer Breite von 20 mm in ein U-Profil 

gebogen (Bild 4.7b). 

 

Bild 4.7:  a) Skizze des Versuchsaufbaus zum Streifenziehen mit doppelter Umlenkung, b) umgeformtes 
Blech  

In der Tabelle 4.12 sind die im Streifeziehversuch mit doppelter Umlenkung variierten 

Prozessparameter dokumentiert. Es wurden zuerst die trockenen und anschließend die 

geschmierten Versuche durchgeführt. Als Referenzversuch wurde der 

Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung mit einem unbeeinflussten Werkzeugsatz 

ohne Hartpartikel mit einem Ziehspalt von 0,7 mm und einem Ziehkantenradius von 

4 mm durchgeführt. Das heißt, dass bei diesem Versuch kein vorheriges trockenes 

Umformen stattfand. Es wurde ein Niederhalterdruck von 3,2 MPa angewendet. 
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Tabelle 4.12: Variierte Prozessparameter beim Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Ziehkantenradius rZK mm 3; 4; 5; 6; 7 

Ziehspalt wZS mm 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 

Niederhalterdruck pNHS MPa 1,6; 3,2 

Freilegungstiefe hFT µm 0; 5  

 

Eine Skizze des Versuchsaufbaus zum Tiefziehen von Näpfen ist in Bild 4.8 dargestellt. 

Die Werkzeuggeometrien wurden für Ronden mit einem Durchmesser dR von 52 mm 

und einem Napfinnendurchmesser bzw. Stempeldurchmesser dSt von 30 mm ausgelegt.  

 

Bild 4.8: a) Skizze des Versuchsaufbaus zum Tiefziehen von Näpfen, b) tiefgezogener Napf 

Der Ziehspalt wZN als Abstand zwischen dem Stempel und dem Ziehring wurde unter 

Berücksichtigung der Blechdicke sB, des Rondendurchmessers dR und des Stempel-

durchmessers dSt mit der Gleichung 4.16 berechnet [Doe10, S. 323].  

w.( � s� ∙ :#;#
<            (4.16) 

Der Ziehringradius rZR wurde anhand der Gleichung 4.17 in Abhängigkeit der Blech-

dicke sB berechnet [Fri15]. 

r.= � 8 ∙ s�           (4.17) 

Es wurde ein Niederhalterdruck pNHN von 3,2 MPa verwendet. Die benötigte 

Niederhalterkraft FNHN für das Napfziehen wurde als Funktion des Rondendurch-

messer dR, des Stempeldurchmessers dSt, des Ziehringradius rZR, des Ziehspalts wZN und 

des Niederhalterdrucks pNHN nach Gleichung 4.18 berechnet. 

F(2( �  ?@ ∙ 3d=1 � 3A�B + 2 ∙ r.= + 2 ∙ w.(8²8 ∙ p(2(                         (4.18) 

Das Ziehverhältnis ß ist der Quotient aus dem Stempeldurchmesser dSt und dem 

Rondendurchmesser dR (Gleichung 4.19). 
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ß = 
dSt#;                (4.19) 

Die Tabelle 4.13 gibt einen Überblick über die verwendeten Ziehringe. Es wurden auch 

Wiederholungsversuche durchgeführt, bei denen die Werkzeuge nach dem geschmierten 

Versuch ausgebaut, gereinigt und nochmals einem weiteren Versuch unterzogen 

wurden. Bei allen Umformversuchen wurde die Niederhalterkraft konstant gehalten. 

Beim Streifenziehen mit doppelter Umlenkung als auch beim Napfziehen wurden die 

Bleche komplett ein- bzw. durchgezogen, so dass der Niederhalterdruck während des 

Umformvorganges gegen unendlich strebte. Zuerst wurden die trockenen Versuche und 

anschließend die geschmierten Versuche durchgeführt. Zusätzlich wurden geschmierte 

Referenzversuche mit einem senkerodierten Werkzeug, mit der MMC-Oberfläche und 

einer Freilegungstiefe von 3 µm durchgeführt. Bei diesen Referenzversuchen wurde 

kein vorheriges Trockenumformen durchgeführt. Das Werkzeug hatte einen Ziehspalt 

von 1 mm.  

Tabelle 4.13: Übersicht der verwendeten Werkzeuge für das Napftiefziehen  

Nr. Werkzeugmaterial Bearbeitungsverfahren Ziehspalt wZN in mm Freilegungstiefe hFT in µm 

1 Kaltarbeitsstahl 

 

gefräst 

 

0,7 

- 

2 

CuAl10Ni5Fe4 
3 

4 
1 

5 

6 CuAl10Ni5Fe4 

senkerodiert 1 
7 

MMC 

0 

8 
3 

9 

Die Rauheitsmessungen wurden an den geformten Blechen des Streifenziehversuchs mit 

doppelter Umlenkung und an den tiefgezogenen Näpfen in dem Bereich der geraden 

Seiten durchgeführt (Bild 4.9). Es wurde je eine Messung der Oberflächenrauheit Sa in 

einem Messfeld positioniert.  
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Bild 4.9:   Position der Messfelder zur Messung der Rauheit bzw. Oberflächendeformation nach den 
Versuchen; a) auf den geformten Blechen des Streifenziehversuchs mit doppelter Umlenkung 
und b) auf den tiefgezogenen Näpfen 

Drei Messfelder wurden auf einer Seite mittig im Bereich der geraden Seiten auf dem 

geformten Blech des Streifenziehversuchs mit doppelter Umlenkung positioniert. Auf 

dem tiefgezogenen Napf wurden vier Messungen, die jeweils mittig im Bereich der 

geraden Seiten positioniert waren, in einem Abstand von 90° um den Napf herum 

durchgeführt. 

 Vorbehandlung der Reibpartner 

Für die tribologischen Untersuchungen im trockenen System bzw. für das 

Trockenumformen wurden die Werkzeuge und die Bleche in einem Ultraschallbad für 

zehn Minuten mit einer 10 %-igen Tickopur R33 Lösung gereinigt. Die Materialien 

wurden mit deionisiertem Wasser abgespült, für fünf Sekunden in Ethanol eingetaucht 

und mit einem Föhn getrocknet. Für die geschmierten Versuche wurden die Bleche und 

die Werkzeuge mit dem Schmierstoff ZO3368 der Firma Fuchs Wisura GmbH mit 

einem Pinsel benetzt. Die Schmierstoffmenge wurde gravimetrisch mit der Laborwaage 

bestimmt und diese betrug 7 g/m² ± 3 g/m². 

4.5 Analyse 

 Metallografie 

Die laserumgeschmolzene Kupfer-Aluminium-Legierung und der laserdispergierte 

MMC-Werkstoff wurden anhand metallografischer Schliffe untersucht. Hierzu erfolgte 

die Trennung im Quer- oder Längsschliff mit der Trennmaschine Secotom-15 von der 

Firma Struers GmbH unter Verwendung einer Diamantscheibe bei einer Umdrehungs-

geschwindigkeit von 3200 U/min. Die Abschnitte wurden mit dem Einbettmittel 

PheneoCure der Firma Buehler GmbH vier Minuten lang bei 180 °C und 300 bar mit 

der Maschine SimpliMet von der Firma Buehler GmbH eingebettet. Das Schleifen und 

Polieren erfolgte mit der Maschine Saphir 250 von der Firma ATM GmbH mit Schleif- 

und Polierunterlagen von der Firma Struers GmbH. Das Schleifen wurde mit einer 

Unterlage aus Siliziumcarbid mit einer Körnung P1200 und unter Zugabe von Wasser 

durchgeführt. Das Feinschleifen erfolgte mit der Unterlage Largo unter Zugabe des 

Zusatzes Allegro/Largo aus Diamantpartikeln mit einem Durchmesser von 9 µm. Zum 
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Polieren wurde die Unterlage Dac und der Zusatz Dac mit Diamantpartikeln mit einem 

Durchmesser von 3 µm verwendet. Der abschließende Polierschritt erfolgte mit der 

Unterlage Chem unter Zugabe von 50 ml der vorgefertigten kolloidalen 

Siliziumoxidsuspension mit chemischen Reagenzien (Produktname OP-S) der Firma 

Struers. Die polierten Flächen der Proben wurden mit Wasser für 45 s abgespült. Zum 

Ätzen wurde eine Kupfer-Basis-Ätzlösung verwendet, die aus 50 ml Ethanol, 50 ml 

Wasser, 20 ml Salzsäure und 5 g Eisenchlorid bestand.  

Für die Ermittlung der Vickers-Härtewerte wurde die Maschine DuraScan 50 G5 der 

Firma Emco-Test Prüfmaschinen GmbH verwendet. Die Prüfungen wurden gemäß der 

Norm EN ISO 6507-1:2005 durchgeführt. Der Abstand der Messpunkte betrug 0,1 mm. 

Es wurden Härtemessreihen an laserumgeschmolzenen und laserdispergierten Einzel-

spuren im Querschliff von oben nach unten durchgeführt. Die Messreihen waren mittig 

in den Einzelspuren positioniert, wobei bei den hartpartikelverstärkten Spuren ggf. 

etwas seitlich abweichend positioniert werden musste, um den Mindestabstand zu den 

Hartpartikeln einzuhalten. Dieser muss mindestens der dreifachen Länge der 

durchschnittlichen Diagonale der Härteeindrücke betragen. Es wurde eine Härtelinie pro 

Probe durchgeführt und jeweils drei Proben vermessen, die mit demselben Parameter-

satz hergestellt wurden. 

 Mikroskopie 

Die bildgebende Mikroskopie erfolgte durch Aufnahmen mit dem Mikroskop AX10 der 

Firma Carl Zeiss Vision GmbH. Darüber hinaus wurde das Laserkonfokalmikroskop 

VK-9710K der Firma Keyence Deutschland GmbH eingesetzt. Die Messungen wurden 

gemäß der Norm DIN EN ISO 25178 durchgeführt. Die Oberflächenrauheit wurde unter 

Verwendung des Laserkonfokalmikroskops anhand der mittleren arithmetischen Höhe 

der skalenbegrenzten Oberfläche Sa bestimmt. Es wurde das 50-fache Objektiv 

verwendet. Das Objektiv hat eine numerische Apertur von 0,55 und einen 

Arbeitsabstand von 8,7 mm. Die Größe des aufgenommenen Bildes betrug hierbei 

284x213 µm². Innerhalb dessen wurde ein Messfeld mit einer Größe von 200x200 mm² 

gelegt. Der Tiefpassfilter (S-Filter) betrug 0,5 µm. Der Hochpassfilter (L-Filter) 

entsprach der Kantenlänge des Messfeldes von 0,2 mm. Es wurden EDX-Analysen 

(energiedispersive Röntgenspektroskopie) und Messungen mittels Rückstreuelektronen-

kontrast (engl.: backscattered electrons, BSE) mit dem Rasterelektronenmikroskop 

(REM) EVO MA10 von der Firma Carl Zeiss Vision GmbH durchführt. 

 Messung der Laserabsorption 

Die Messung der Laserabsorption erfolgte mit einer am BIAS – Bremer Institut für 

angewandte Strahltechnik GmbH entwickelten und kalibrierten Ulbricht-Kugel 
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[Küg18]. Diese hat einen Durchmesser von 100 mm und ist innen mit Bariumsulfat 

(BaSO4) beschichtet. Die verwendete Laserdiode LU1030M300 von der Firma 

Lumics GmbH emittiert eine Wellenlänge von 1030 nm bei einer Ausgangsleistung von 

300 mW. Der Einstrahlwinkel beträgt 8°. Eingesetzt wurde der Kollimator CFC-2X-B 

von der Firma Thorlabs GmbH. Die reflektierte Strahlung wurde mit der Si-Photodiode 

FDS100 von der Firma Thorlabs GmbH mit einer Anstiegszeit von 10 ns gemessen. Es 

wurde die Absorption der Laserstrahlung auf der gefrästen Oberfläche der Kupfer-

Aluminium-Legierung und des sWSC-Pulvers gemessen.  

4.6 Charakterisierung der hartpartikelverstärkten Oberfläche 

 Bestimmung des Hartpartikelgehaltes  

4.6.1.1 Flächenanteile 

Die gemessenen Flächenanteile stellen einen lokalen Hartpartikelgehalt in der Mitte der 

MMC-Spur bzw. -Schicht dar. Die Messung des Flächenanteils der Partikel FAP auf 

dem metallografischen Schliffbild wurde einerseits mit der Software Matlab von der 

Firma MathWorks und andererseits mit der Software Stream Enterprise Desktop v2.1 

von der Firma Olympus Europa SE & Co. KG durchgeführt. Bei der Software Matlab 

erfolgte die Definition des Messbereiches (engl.: region of interest, ROI) anhand der 

Schnittmenge zweier Kreise in Form einer Linse. Die Positionierung erfolgte hierbei 

über vier Punkte (Bild 4.10). Bei der Software Stream Enterprise wurde die ROI mit 

einer Polygonlinie umrandet. Die Methode unter Anwendung der Software Matlab zeigt 

sich in der praktischen Durchführung der Messungen als die schnellere Variante, da das 

Spurvolumen relativ einfach durch die Festlegung der ROI von nur vier Punkten 

realisiert wird.  
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Bild 4.10:    Definition des Messbereiches (ROI) für die Messung des Flächenanteils der Partikel in 
laserdispergierten Einzelspuren mit der Software Matlab in Form einer Linse (gelbe Linie) 
durch die Festlegung von vier Punkten und der Software Stream Enterprise (rote Linie) in 
Form eines Polygons 

Die Bilder wurden in Graustufenbilder und dann in Binärbilder umgewandelt. Die 

Bestimmung des Flächenanteils der Hartpartikel bzw. Anzahl der entsprechenden Pixel 

erfolgte an den Binärbildern. Bei der Software Stream Enterprise erfolgte die 

Festlegung des Schwellwertes zur Umwandlung in ein Binärbild manuell an einem 

Histogramm. Bei der Software Matlab wurde die automatische Schwellwertfestlegung 

nach dem Verfahren von Otsu [Ots79] verwendet. Bild 4.11 zeigt den additiven 

Farbraum sowie die einzelnen Farbkanäle eines metallografischen Schliffbildes als 

Graustufen- und Binärbild. Zur Bestimmung des Flächenanteils der Hartpartikel mit der 

Software Matlab wurde das Binärbild von dem blauen Farbkanal (B) verwendet. In dem 

Binärbild ist erkennbar, dass zwischen den Partikeln viele einzelne weiße Pixel 

vorhanden sind. Ein Pixel hat eine Kantenlänge von 2,16 µm. Weiße Flächen, die aus 

weniger als 10 Pixel bestanden, wurden nicht als Hartpartikel gewertet. 
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Bild 4.11:   Darstellung eines metallografischen Bildes im Graustufen- und Binärbild sowohl des RGB-
Farbraumes als auch der einzelnen Farbkanäle unter Verwendung der Software Matlab 

Die Einflüsse auf das Messergebnis bei der bildbasierten Ermittlung der Flächenanteile 

können unterteilt werden in die Genauigkeit der Erfassung der Spurquerschnitts-

geometrie und der eigentlichen Bildauswertung. Es wird angenommen, dass das 

Ergebnis der Bildauswertung u. a. durch die Qualität des metallografischen 

Schliffbildes beeinflusst wird. Der mechanische Poliervorgang verläuft automatisiert 

und erlaubt reproduzierbare Ergebnisse. Dennoch gibt es Einflussgrößen, die schwierig 

zu erfassen bzw. zu beeinflussen sind. So ändert sich die Säurestärke beim Ätzvorgang 

mit der Anzahl der geätzten Proben und zudem ist sie eine Funktion der Lagerzeit. Beim 

Ätzvorgang wird die Probe in der Säure bewegt, welches zu einer Injektion von Sauer-

stoff und somit zur Veränderung der Säure führt. Weiterhin wird die Aufnahme der 

Bilder am Mikroskop bei der individuellen Einstellung des Weißabgleichs durch den 

Bediener beeinflusst. 

Die Messung des Flächenanteils der Hartpartikel bei überlappenden Spuren wurde mit 

der Software Matlab innerhalb eines Rechteckes (ROI) mit einer Länge von 6 mm und 

einer Höhe von 400 µm durchgeführt (Bild 4.12). Das Rechteck wurde in der 

Horizontalen mittig in der Schicht und in der Vertikalen mittig auf der Höhe der 

Substratoberfläche positioniert. Der Flächenanteil der Partikel wurde lokal in Höhe der 

Substratoberfläche bestimmt, in welcher nach dem Laser-Dispergieren die Soll-

geometrie der Werkzeuge mittels Erodieren eingestellt wurde. Es wurde somit der Hart-

partikelgehalt an bzw. nahe der späteren Funktionsoberfläche bestimmt.   
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Bild 4.12: Messung des Hartpartikelgehaltes in mehrspurigen Schichten 

Die Flächenanteile der Partikel in den Werkzeugen wurden mit der Software Matlab 

bestimmt, wobei die ROI in Form eines Rechteckes nah an die drahterodierte 

Oberfläche positioniert wurde. Der Probekörper des Kugel-Platte-Tests, die Ziehbacken 

des Streifenziehversuchs und des Streifenziehversuchs mit doppelter Umlenkung 

wurden nach den tribologischen Untersuchungen an jeweils zwei Positionen mittels 

Drahterodieren getrennt, wobei die Schnitte 5 mm Abstand zur Mitte hatten. Die 

hartpartikelverstärkten Ziehringe wurden mit zwei senkrecht zueinanderstehenden 

Schnittlinien in vier gleichgroße Teile drahterodiert. Bei den Ziehbacken des 

Streifenziehversuchs mit doppelter Umlenkung und bei den Ziehringen zum Tiefziehen 

von Näpfen wurde je eine Messung mittig im Bereich, wo der Niederhalterdruck wirkt 

sowie eine Messung des Hartpartikelgehaltes im Ziehkanten- bzw. Ziehringradius 

durchgeführt. 

4.6.1.2 Volumenanteile 

Der maximale mögliche Volumenanteil der Partikel VAPmax ergibt sich als Quotient aus 

der Klopfdichte der Partikel ρK und der Dichte der Partikel ρP (Gleichung 4.20).  

VAPH�I  �  JKJ�  ∙ 100 %                        (4.20) 

Der Volumenanteil der Partikel VAP ist das Verhältnis des Volumens der Partikel Vp 

zum Volumen der laserdispergierten Spur bzw. Spuren Vs (Gleichung 4.21). 

VAP �  N�N	  ∙ 100 %      (4.21) 

Das Volumen der Partikel Vp ergibt sich aus der Masse der eingebrachten Partikel Δmp 

und der Dichte der Partikel ρp (Gleichung 4.22). Die Berechnungen wurden mit einer 

Dichte der Partikel von 16,5 g/cm3 durchgeführt.  
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VO �  PH�J�                                                                                                                                (4.22) 

Das Volumen der laserdispergierten Spur Vs wurde durch die Multiplikation der Quer-

schnittsfläche der Spur As mit der resultierenden Länge der Spur lres berechnet 

(Gleichung 4.23). 

VQ �  AQ  ∙  lRSQ   (4.23) 

Somit ergibt sich für die Berechnung des Volumenanteils der Partikel VAP die 

Gleichung 4.24.  

VAP �  Δmp

ρp ∙ As ∙ lres
                           (4.24) 

Die Bestimmung der Querschnittsfläche As der laserumgeschmolzenen (Bild 4.13a 

bzw. Bild 4.13b) und der laserdispergierten (Bild 4.13c bzw. Bild 4.13d) Einzelspuren 

erfolgte einerseits durch die Messung mit der Software Stream Enterprise, wobei der 

Messbereich durch ein Polygon (rote Linie) umrandet wurde. Diese Methode wird als 

Polygon-Spurquerschnitt bezeichnet.  

 

Bild 4.13:   Bestimmung der Geometrie und der Querschnittsfläche an einer laserumgeschmolzenen Spur 
(a und b) und an einer laserdispergierten Spur (c und d)  

Andererseits wurde die Querschnittsfläche der Spur As durch Kreisabschnitte berechnet. 

Diese Methode wird als Kreisabschnitt-Spurquerschnitt bezeichnet. Dies erfolgte bei 

den laserumgeschmolzenen Spuren durch eine Kreisabschnittsfläche (grüne Farbe) 

anhand der gemessenen Breite und Tiefe. Die Querschnittsfläche As bei den 

laserdispergierten Spuren ergibt sich durch die Addition von zwei Kreisabschnitten 

(grüne und weiße Fläche), wobei die grüne Fläche anhand der gemessenen Breite und 
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Tiefe und die weiße Fläche anhand der Breite und Höhe berechnet wurde. Die Skizze 

eines Kreisabschnittes ist in Bild 4.14 dargestellt. 

 

Bild 4.14: Beispielhafte Darstellung zur Berechnung der Fläche eines Kreisabschnittes 

Die Fläche eines Kreisabschnittes (Gleichung 4.25) kann als Funktion des Radius rKA 

(Gleichung 4.26), der Höhe hKA (Gleichung 4.27), der Länge des Kreisbogens lKA 

(Gleichung 4.28) und des Winkels αKA berechnet werden [Poh00].  

AKA= 0,5 ∙[rKA ∙lKA- bKA ∙ 3rKA-hKA8]       (4.25) 

rKA= 
bKA

2+ 4 ∙ hKA²

8 ∙ hKA
                       (4.26) 

hKA=rKA∙ [1- cos  UαKA

2
V ]        (4.27) 

lKA=0,01745 ∙ rKA∙ αKA        (4.28) 

Durch Einsetzen der Gleichungen 4.26 bis 4.28 in die Gleichung 4.25 kann die Fläche 

des Kreisabschnittes als Funktion der Breite bKA und der Höhe hKA mit der 

Gleichung 4.29 berechnet werden. Der Einfluss der Höhe des Kreisabschnittes auf die 

Fläche des Kreisabschnittes ist größer als der Einfluss der Breite (Anhang A2). 

A7� � U�KWX Y@∙�KWX
Z∙�KW V ∙ 0,01745 ∙ arccos U1 � b∙�KW�KWXY@∙�KWXV � �KW1  ∙

U�KWX Y @∙�KWX
Z∙�KW � h7�V            (4.29) 

Es ist anzumerken, dass die Messung des Spurquerschnittes mit einer manuell gelegten 

Polygonlinie bei der Software Stream Enterprise sich als relativ umständlich und 

zeitintensiv erweist. Hinsichtlich der praktischen Anwendungen erscheint die 

Ermittlung des Spurquerschnittes bzw. Spurvolumens durch Kreisabschnitte, bei denen 

für laserdispergierte Einzelspuren die drei Größen der Spurbreite, -tiefe und -höhe 

gemessen werden müssen, als die effizientere Methode. 

Die Ermittlung des Spurquerschnittes von Einzelspuren bzw. des Spurvolumens kann 

auch unter Verwendung einer Ellipse durchgeführt werden (Anhang A3). In mehr-
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spurigen Schichten wurde die Querschnittsfläche AS der sich überlappenden, laser-

dispergierten Spuren am metallografischen Schliff durch Umrandung dieser mit einer 

Polygonlinie (rote Linie) mit der Software Stream Enterprise bestimmt (Bild 4.15).  

 

Bild 4.15: Messung der Querschnittsfläche AS an mehrspurigen hartpartikelverstärkten Schichten 

Die Bestimmung des Volumenanteils stellt einen globalen Hartpartikelgehalt über die 

gesamte MMC-Schicht dar. Bei der Ermittlung des Spurvolumens ergibt sich durch die 

Multiplikation des Spurquerschnittes und der resultierenden Spurlänge im Längsschnitt 

der Spur ein Rechteck. Dabei ist zu berücksichtigen, dass das berechnete Rechteck im 

Längsschnitt und somit das berechnete Spurvolumen etwas größer ausfällt, als das reale 

Spurvolumen ist (Bild 4.16). Dies hat zur Folge, dass dadurch der berechnete Volumen-

anteil der Partikel geringer ausfällt. 

 

Bild 4.16:  Skizze zur Darstellung der Differenz zwischen der Längsschnittfläche der laserdispergierten 
Spur und der berechneten Längsschnittfläche 

 Bestimmung der Hartpartikelabstände 

Die Bestimmung der Hartpartikelabstände bei überlappenden Spuren wurde mit der 

Software Matlab innerhalb einer rechteckigen ROI mit einer Länge von 6 mm und einer 

Höhe von 400 µm durchgeführt, welches mittig in der Vertikalen bezogen auf die 

Substratoberfläche und mittig in der Horizontalen bezogen auf die Schichtbreite (Bild 

4.17a) positioniert wurde. Innerhalb dieses Rechteckes wurden die Abstände der 

Partikel in der horizontalen Ebene zwischen den Partikeloberflächen bzw. den Partikel-

rändern der jeweilig benachbart liegenden Partikeln erfasst (Bild 4.17b). An jedem 

metallografischen Schliff wurde der Mittelwert der Partikelabstände und der maximale 

Hartpartikelabstand sowie die jeweiligen Standardabweichungen ermittelt. 
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Bild 4.17:   a) Darstellung des rechteckigen Messbereiches zur Bestimmung des Hartpartikelabstandes, 
b) schematische Skizze zur Bestimmung der Hartpartikelabstände  

 Freilegungsquotient 

Die Abtragstiefe ist die Differenz zwischen der Ausgangsoberfläche und der Ebene des 

abgetragenen Matrixwerkstoffes (Bild 4.18). Die Freilegungstiefe gibt den Abstand 

zwischen den Hartpartikeloberflächen und der Ebene des abgetragenen 

Matrixwerkstoffes wieder. Die Messungen erfolgten am Laserkonfokalmikroskop. Der 

Freilegungsquotient FQ ist als das Verhältnis der Freilegungstiefe hFT zur 

Abtragstiefe hA definiert (Gleichung 4.30).  

FQ = 
hFT

hA
                       (4.30) 

 

Bild 4.18:   a) Laserkonfokale Aufnahme einer laserabgetragenen Oberfläche und b) einen daraus 
generierten Profilschnitt  

 

4.7 Berechnung der Interaktion zwischen den Partikeln und dem 

Blech 

 Kraft pro Partikel 

Die Kraft pro Partikel FP wurde als Funktion der Flächenpressung pFP in der 

betrachteten Interaktionsfläche AInter und der Anzahl der darin befindlichen Hart-

partikel nP berechnet (Gleichung 4.31). 
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FP= pFP ∙ AInter
nP

                (4.31) 

Die Berechnung wird bzgl. des Hartpartikelgehaltes beispielhaft unter Bezugnahme des 

Flächenanteils der Partikel FAP aufgeführt. Die Anzahl der Partikel nP wurde nach 

Gleichung 4.32 unter Berücksichtigung der betrachteten Interaktionsfläche AInter, des 

Flächenanteils der Partikel FAP und des Hartpartikeldurchmessers dP ermittelt. Die 

Berechnung erfolgte modellhaft unter Verwendung gleich großer Partikel. 

nP = AInter ∙ FAP
π
4
 ∙ dP

2  
                                                  (4.32) 

Durch Einfügen der Gleichung 4.32 in die Gleichung 4.31 ergibt sich die 

Gleichung 4.33 für die Bestimmung der Kraft pro Partikel FP. 

FP = 
pFP  ∙ 

π
4
 ∙ dP

2  

FAP
                          (4.33) 

 Eindringtiefe eines Partikels in das Blechmaterial 

Bild 4.19 zeigt eine Skizze hinsichtlich des Eindringens eines sphärischen Partikels und 

eines mittig geschnittenen Partikels in das Blechmaterial. Die Hartpartikel wurden als 

starre Kugel angenommen.   

 

Bild 4.19:   Skizze zum Eindringen a) eines sphärischen Partikels und b) eines mittig geschnittenen 
Partikels in das Blechmaterial 

Die Kraft FP, die benötigt wird, um ein sphärisches Partikel mit einer bestimmten 

Eindringtiefe hEs in eine ebene Oberfläche einzudrücken, kann anhand der 

Gleichung 4.34 bestimmt werden [Pop10]. Diese Gleichung kann nach der Eindringtiefe 

umgestellt werden (Gleichung 4.35).  

FP= 
4

3
 ∙ E* ∙ 3ef1 8gX  ∙  ℎij

kX             (4.34) 
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hEs = l 3 ∙ FP

4 ∙ E* ∙ :nfX
1,5             (4.35) 

Der effektive Elastizitätsmodul E* ist eine Funktion des Elastizitätsmoduls E des 

umzuformenden Bleches und der Querkontraktionszahl ν (Gleichung 4.36). 

E*= E

1 - ν2              (4.36) 

Durch das Einfügen der Gleichungen 4.33 und 4.36 in die Gleichung 4.35 lässt sich die 

Eindringtiefe eines sphärischen Partikels hEs nach Gleichung 4.37 berechnen.  

hEs = :3 ∙ √1 ∙ π ∙ pFP ∙ (1 - ν2)

 16 ∙ E ∙ FAP 

1,5   ∙ Aq           (4.37) 

Die Kraft FP, die benötigt wird, um ein mittig geschnittenes Partikel mit einer 

bestimmten Eindringtiefe hEmg in das Blech einzudrücken, kann anhand der 

Gleichung 4.38 bestimmt werden [Pop18]. Diese Gleichung, umgestellt nach der 

Eindringtiefe hEmg, ergibt die Gleichung 4.39. 

FP= 2 ∙ E* ∙ 
#�1  ∙  h�Hr              (4.38) 

hEmg� FP E* ∙ dP             (4.39) 

Das Einfügen der Gleichungen 4.33 und 4.36 in die Gleichung 4.39 führt zu der 

Gleichung 4.40 für die Berechnung der Eindringtiefe eines mittig geschnittenen 

Partikels hEmg. 

hEmg= 
 π ∙ pFP ∙ dP  ∙ (1 - ν2)4 ∙ E ∙ FAP

          (4.40) 

 Biegung des Bleches zwischen den Partikeln 

Die max. Durchbiegung des Bleches zwischen zwei Partikeln wurde am statisch 

bestimmt gelagerten Einfeldbalken ermittelt [Gro14]. Die max. Durchbiegung ωmax ist 

eine Funktion der Streckenlast q, des Abstands zweier Partikel lAP, des Elastizitäts-

moduls des Blechmaterials E und des Flächenträgheitsmoments I (Gleichung 4.41). 

ωH�I �  wxZ@  ∙  y ∙ zW�{
� ∙ |           (4.41) 

Die Streckenlast q ergibt sich aus der Multiplikation der Flächenpressung pFP und der 

Blechbreite bB (Gleichung 4.42). Das Trägheitsmoment I wird nach Gleichung 4.43 

unter Berücksichtigung der Blechbreite bB und der Blechdicke sB berechnet [Gro14]. 
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q �  p*+  ∙ b�           (4.42) 

I �  �  ∙ Q k$1                         (4.43) 

Das Einsetzen der Gleichungen 4.42 und 4.43 in die Gleichung 4.41 ergibt die 

Gleichung 4.44 für die Berechnung der max. Durchbiegung ωmax.  

ωH�I �  wx1  ∙  O�� ∙ zW�{
� ∙ Q k           (4.44) 
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5 Ergebnisse 

5.1 Laser-Dispergieren und -Umschmelzen 

 Prozesscharakterisierung 

In der Tabelle 5.1 sind die gemessenen Laserabsorptionen für das Wolframschmelz-

carbid und die Kupfer-Aluminium-Legierung aufgelistet. Die Absorption für die 

Laserstrahlung ist im Wolframschmelzcarbid höher als in der Kupfer-Aluminium-

Legierung. 

Tabelle 5.1: Gemessene Laserabsorption 

Werkstoff Messung 1 Messung 2 Messung 3 

Kupfer-Aluminium-Legierung  67,6 % ± 0,3 % 64,7 % ± 0,3 % 67,1 % ± 0,3 % 

Wolframschmelzcarbid 84,6 % ± 0,2 % 83,5 % ± 0,2 % 83,8 % ± 0,2 % 

Bild 5.1 zeigt den Volumenanteil von Sauerstoff in der Prozesszone (Position 0 mm) 

bzw. entlang und entgegen der Vorschubrichtung. Die Werte in den Messpositionen von 

-2 mm bis 4 mm befinden sich unter der Nachweisgrenze von 10 vpm des Messgerätes 

und sind daher im Diagramm nicht aufgeführt. Durch die Anstellung des Kopfes in 

schleppender Richtung ergibt sich eine asymmetrische Schutzgasabdeckung um die 

Prozesszone, wobei eine geringere Schutzgasabdeckung entgegen der Vorschubrichtung 

beobachtet werden kann. 

 

Bild 5.1: Bestimmung des Volumenanteils von Sauerstoff im Bereich der Prozesszone 

Die Ergebnisse der Berechnung und der Messung des Pulvermassenstroms sind in 

Bild 5.2 dargestellt. Die gemessenen und berechneten Werte zeigen eine gute Überein-
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stimmung, wobei max. Abweichungen zwischen den gemessenen Mittelwerten und dem 

berechneten Pulvermassenstrom von 5 % auftreten. Die maximale relative Standardab-

weichung der gemessenen Werte beträgt 3,6 %. 

 

Bild 5.2:  Gemessener und berechneter Pulvermassenstrom (nach Gleichung 4.3) als Funktion der 
Umdrehungsgeschwindigkeit 

 Einzelspuren 

Bild 5.3 zeigt einen Längsschliff einer laserdispergierten Spur. Die resultierende 

Länge lres der laserdispergierten Spuren beträgt 44,5 mm, wobei die programmierte 

Spurlänge 40 mm ist. Es wurde eine homogene Hartpartikelverteilung über die Spur-

länge erzielt. Am Anfang und am Ende der Spur sowie im oberen Bereich der 

laserdispergierten Spur fällt der Hartpartikelgehalt geringer aus. 

 

Bild 5.3: Längsschliff einer laserdispergierten Spur 

Durch die Partikelinjektion beim Laser-Dispergieren wird gegenüber dem Laser-

Umschmelzen eine sichtbare Höhe der Spur generiert (Bild 5.4). Weiterhin ist 

erkennbar, dass die Breite und die Tiefe der Spur zunehmen.  
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Bild 5.4: Metallografische Schliffbilder bei der Anwendung einer Laserleistung von 3 kW und einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 400 mm/min; a) Laser-Umschmelzen und b) Laser-Dispergieren 
mit einer Pulverförderrate von 25 g/min 

Die Härteverläufe von der Schmelzbadoberfläche hinunter bis in den Grundwerkstoff in 

den laserumgeschmolzenen und laserdispergierten Einzelspuren für zwei unter-

schiedliche Vorschubgeschwindigkeiten sind in Bild 5.5 dargestellt. Der Übergang von 

der hohen Härte in den Spuren in die niedrigere Härte des Grundwerkstoffes erfolgte bei 

den laserdispergierten Proben und bei Anwendung einer Vorschubgeschwindigkeit von 

200 mm/min bei einem größeren Abstand zur Schmelzbadoberfläche bedingt durch den 

tieferen Spurquerschnitt. Ein signifikanter Einfluss der Partikelinjektion und der 

Vorschubgeschwindigkeit auf die Härte der metallischen Matrix zwischen den Partikeln 

ist nicht gegeben. Härtemessungen in den Partikeln ergaben Werte von 

2884 HV0.1 ± 177 HV0.1.  

 

Bild 5.5: Härteverläufe in a) laserumgeschmolzenen und b) laserdispergierten Einzelspuren 

In Bild 5.6 ist die Breite, Höhe und Tiefe des Spurquerschnittes als Funktion der 

Vorschubgeschwindigkeit beim Laser-Umschmelzen und beim Laser-Dispergieren 

dargestellt. Die Breite, Höhe und Tiefe der Spuren sind beim Laser-Dispergieren größer 

als beim Laser-Umschmelzen. Höhere Vorschubgeschwindigkeiten führen zu kleineren 
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Spurgeometrien, wobei die Tiefe der Spur beim Laser-Umschmelzen durch die 

Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit vergleichsweise wenig reduziert wird.  

 

Bild 5.6: Spurgeometrie als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit 

Durch die Partikelinjektion entsteht beim Laser-Dispergieren ein deutlich größeres 

Spurvolumen als beim Laser-Umschmelzen (Bild 5.7). Die Spurvolumina nehmen mit 

erhöhter Vorschubgeschwindigkeit ab, wobei die Abnahme bei den laserdispergierten 

Spuren gegenüber den laserumgeschmolzenen Spuren deutlich ausgeprägter ist. 

Folglich ist die Volumendifferenz zwischen den laserdispergierten und 

laserumgeschmolzenen Spuren bei niedrigeren Vorschubgeschwindigkeiten größer als 

bei schnelleren Vorschüben. Die ermittelten Spurvolumina unter Verwendung der 

berechneten Spurquerschnitte anhand von Kreisabschnitten (Kreisabschnitt-

Spurquerschnitt) sind vergleichbar groß mit den ermittelten Spurvolumina unter 

Verwendung der gemessenen Spurquerschnitte (Polygon-Spurquerschnitt). Bei den 

laserdispergierten Spuren beträgt der Unterschied 3,3 % ± 2,8 % und bei den laserum-

geschmolzenen Spuren beträgt die Differenz 18,4 % ± 13,3%.   

Die Ergebnisse zur Berechnung des Spurvolumens unter Verwendung einer Ellipse 

zeigen signifikante Abweichungen (Anhang A3) zu den ermittelten Spurvolumina unter 

Verwendung der gemessenen Spurquerschnitte (Polygon-Spurquerschnitt).  
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Bild 5.7:  Spurvolumina (nach Gleichung 4.23) bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit 

Aufgrund der abnehmenden Pulverstreckenmasse und des abnehmenden Pulver-

nutzungsgrades bei einem konstanten Pulvermassenstrom sinkt das Volumen der 

Partikel mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit (Bild 5.8). Das Volumen der 

laserdispergierten Partikel ist kleiner als die Volumendifferenz zwischen den 

laserdispergierten und den laserumgeschmolzenen Spuren bzw. die Volumenzunahme 

der laserdispergierten Spuren durch das Hinzufügen der Partikel in den Werkstoff ist 

deutlich größer als das eigentliche Volumen der laserdispergierten Partikel.  

 

Bild 5.8: Volumendifferenz zwischen laserdispergierten und laserumgeschmolzenen Spuren im Vergleich 
zum Volumen der laserdispergierten Partikel (Spurvolumen nach Gleichung 4.23 und Volumen 
der Partikel nach Gleichung 4.22) 
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Der überwiegende Anteil der laserdispergierten Hartpartikel ordnet sich im unteren 

Bereich der Spuren an. Einige wenige Partikel befinden sich auf bzw. an der Oberfläche 

der Spur (Bild 5.9a). So entsteht im oberen Bereich der laserdispergierten Spur eine 

partikelarme Zone. Beim Laser-Dispergieren mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 

300 mm/min kommt es bei einer von drei Proben zu einem unerwünschten Agglo-

merieren der Partikel (Bild 5.9b). Es ist zu erkennen, dass unterhalb des Hartpartikel-

agglomerates der Hartpartikelgehalt geringer ausfällt. Die Verwendung von Vorschub-

geschwindigkeiten kleiner 300 mm/min führt stets zu einem Agglomerieren der 

Partikel. Härtemessungen in den Hartpartikelagglomeraten ergeben Werte von 

2928 HV0.1 ± 286 HV0.1. 

 

Bild 5.9: Metallografische Schliffbilder laserdispergierter Spuren; a) ohne ein Agglomerieren der Partikel 
und b) mit einem unerwünschten Agglomerieren der Partikel 

Durch die Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 m/min auf 0,4 m/min wird 

die Pulverstreckenmasse von 125 g/m auf 62,5 g/m und die Streckenenergie von 

900 J/mm auf 450 J/mm reduziert. Bild 5.10 zeigt den Einfluss der Vorschub-

geschwindigkeit auf den Volumen- und Flächenanteil der Partikel. An den Proben, die 

mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 200 mm/min und 250 mm/min laserdispergiert 

wurden, wurden aufgrund der aufgetretenen Hartpartikelagglomerate keine Flächen- 

bzw. Volumenanteile der Partikel bestimmt. Mit erhöhter Vorschubgeschwindigkeit 

sinken die Volumenanteile der Partikel. Die Volumenanteile der Partikel, die unter 

Verwendung der berechneten Spurquerschnitte anhand von Kreisabschnitten 

(Kreisabschnitt-Spurquerschnitt) ermittelt wurden, sind vergleichbar mit den ermittelten 

Volumenanteilen, die unter Verwendung der gemessenen Spurquerschnitte (Polygon-

Spurquerschnitt) ermittelt wurden. Die Abweichung der Ergebnisse dieser beiden 

Methoden beträgt in Absolutwerten 0,3 % ± 0,2 %. Es besteht jedoch teilweise eine 

große Differenz zwischen den Volumenanteilen der Partikel und den Flächenanteilen 

der Partikel von bis zu 6 % in den Absolutwerten. Ein eindeutiger Einfluss der 

Vorschubgeschwindigkeit auf den Flächenanteil der Partikel ist nicht ersichtlich. Die 

gemessenen Mittelwerte der Flächenanteile der Partikel unter Verwendung der Software 

Matlab und der Software Stream Enterprise zeigen gute Übereinstimmungen. Die 

Ergebnisse der Messungen mit der Software Stream Enterprise zeigen größere 

Standardabweichungen.  
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Bild 5.10: Flächen- und Volumenanteile (nach Gleichung 4.24) der Partikel als Funktion der 
Vorschubgeschwindigkeit 

An den drei Proben, welche mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,4 m/min 

laserdispergiert wurden, wurden jeweils drei Wiederholungsmessungen der 

Flächenanteile der Partikel zum Aufzeigen der Reproduzierbarkeit der jeweilig 

verwendeten Software durchgeführt (Tabelle 5.2). Es ist ersichtlich, dass bei der 

Verwendung der Software Matlab stets niedrige Standardabweichungen der 

Messergebnisse von ≤ 0,5 % resultieren. Die Verwendung der Software Stream 

Enterprise hingegen kann dazu führen, dass hohe Standardabweichungen an derselben 

Probe von bis zu 3,2 % der Flächenanteile der Partikel resultieren.  

Tabelle 5.2:  Flächenanteile der Partikel bei drei Wiederholungsmessungen an jeweils drei Proben, die 
mit demselben Parametersatz laserdispergiert wurden 

 Probe 1 Probe 2 Probe 3 
Software Matlab   28,1 % ± 0,2 % 26 % ± 0,5 % 26,4 % ± 0,5 % 

Software Stream Enterprise  28,8 % ± 3,2 % 26 % ± 0,4 % 23,8 % ± 0,6 % 

Höhere Laserleistungen führen zu einer Zunahme der Spurbreite, -höhe und -tiefe der 

laserdispergierten Spuren (Bild 5.11). Bei einer Verdopplung der Laserleistung steigt 

die Spurtiefe um 38 %, die Spurbreite um 36 % und die Spurhöhe um 108 % an.  

Mit zunehmender Laserleistung erhöht sich das Spurvolumen sowie der Pulver-

nutzungsgrad und somit das Volumen der eingebrachten Partikel (Bild 5.12). Das 

Volumen der Partikel steigt weniger stark an als das Spurvolumen. Die ermittelten 

Spurvolumina unter Verwendung der berechneten Spurquerschnitte anhand von 

Kreisabschnitten (Kreisabschnitt-Spurquerschnitt) zeigen nur geringe Abweichungen zu 

den ermittelten Spurvolumina unter Verwendung der gemessenen Spurquerschnitte 

(Polygon-Spurquerschnitt). 
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Bild 5.11: Einfluss der Laserleistung auf die Spurgeometrie laserdispergierter Einzelspuren 

 

Bild 5.12: Spurvolumen (nach Gleichung 4.23), Pulvernutzungsgrad (nach Gleichung 4.4) und Volumen 
der Partikel (nach Gleichung 4.22) unter Variation der Laserleistung 

Die Erhöhung der Laserleistung von 2 kW auf 4 kW führt zu einer Steigerung der 

Streckenenergie von 400 J/mm auf 800 J/mm. Bei der Verwendung einer Laserleistung 

von 3,5 kW und 4 kW kommt es beim Laser-Dispergieren zur unerwünschten 

Agglomeration der Hartpartikel. An diesen Proben wurden keine Flächen- bzw. 

Volumenanteile der Partikel bestimmt. Mit zunehmender Laserleistung von 2 kW bis 

3 kW sinkt der Flächen- bzw. Volumenanteil der Partikel (Bild 5.13). Die Abweichung 

der Volumenanteile, die mit den Methoden Kreisabschnitt- und Polygon-

Spurquerschnitt bestimmt wurden, beträgt in Absolutwerten 0,5 % ± 0,05 %. Die 

ermittelten Volumenanteile der Partikel und die Flächenanteile der Partikel, die mit der 
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Software Matlab ermittelt wurden, weisen eine gute Übereinstimmung auf. Die mit der 

Software Stream Enterprise gemessenen Flächenanteile hingegen zeigen bei den 

Versuchen mit 2 kW und 2,5 kW erhöhte Differenzen zu den Flächenanteilen, die mit 

der Software Matlab gemessen wurden. Die max. Differenz der Mittelwerte im 

Absolutwert beträgt 2,7 %.  

 

Bild 5.13:  Einfluss der Laserleistung auf den Flächen- und Volumenanteil der Partikel (nach 
Gleichung 4.24) 

Die Steigerung des Pulvermassenstroms von 20 g/min auf 30 g/min hat eine Erhöhung 

der Pulverstreckenmasse von 66,7 g/m auf 133,3 g/m zur Folge. Die Spurbreite, -höhe 

und -tiefe steigen bei erhöhtem Pulvermassenstrom leicht an (Bild 5.14), wobei die 

Spurhöhe und -tiefe etwas stärker beeinflusst werden als die Spurbreite. Ein 

Agglomerieren der Partikel tritt nicht auf.  

Bild 5.15 zeigt den Einfluss des Pulvermassenstroms auf das Spurvolumen, den 

Pulvernutzungsgrad und das Volumen der Partikel. Trotz eines abnehmenden 

Pulvernutzungsgrades erhöht sich das Volumen der Partikel in den laserdispergierten 

Spuren bei zunehmenden Pulvermassenstrom. Das Volumen der Partikel in den 

laserdispergierten Spuren nimmt stärker zu als das Spurvolumen. Die ermittelten 

Spurvolumina der beiden Methoden Kreisabschnitt-Spurquerschnitt und Polygon-

Spurquerschnitt zeigen überwiegend übereinstimmende Werte. 
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Bild 5.14: Spurbreite, -höhe und -tiefe bei Variation des Pulvermassenstroms 

 

Bild 5.15: Spurvolumina (nach Gleichung 4.23), Pulvernutzungsgrad (nach Gleichung 4.4) und Volumen 
der Partikel (nach Gleichung 4.22) als Funktion des Pulvermassenstroms  

Die Flächen- und Volumenanteile steigen mit höherem Pulvermassenstrom an und alle 

vier Datenreihen weisen einen vergleichbaren Verlauf auf (Bild 5.16). Die Volumen-

anteile der Partikel sind im Mittel um 3,1 % ± 1,3 % im Absolutwert höher als die 

Flächenanteile, wobei die kleinste Differenz 0,8 % und die größte Differenz 4,5 % 

beträgt. Die mit der Software Matlab ermittelten Flächenanteile weisen höhere Werte 

auf als die Flächenanteile, die mit der Software Stream Enterprise bestimmt wurden. 

Zudem ist zu erkennen, dass die Standardabweichungen im Vergleich zu den Mess-

werten der Software Stream Enterprise geringer sind.  
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Bild 5.16:   Einfluss des Pulvermassenstroms auf den Volumen- (nach Gleichung 4.24) und Flächenanteil 
der Partikel  

 Mehrspurige Schichten 

Bild 5.17 zeigt zwei metallografische Schliffbilder von hartpartikelverstärkten 

Schichten mit jeweils sechs überlappenden Spuren, die mit einer Laserleistung von 

2 kW und mit einem Pulvermassenstrom von 20 g/min bzw. mit einem Pulvermassen-

strom von 30 g/min hergestellt wurden.  

 

Bild 5.17: Metallografische Schliffbilder mehrspuriger laserdispergierter Schichten bei Verwendung 
verschiedener Pulvermassenströme 

Trotz der Erhöhung des Pulvermassenstroms um 50 % und einem nahezu konstanten 

Pulvernutzungsgrad wird der Flächenanteil der Partikel nicht gesteigert (Bild 5.18). Der 

mittlere Flächenanteil der Partikel ist 54,5 % ± 3,2 % und ein max. Flächenanteil von 

59,8 % wurde gemessen. Der maximal mögliche Flächen- bzw. Volumenanteil der 
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Partikel beträgt 64 % (nach Gleichung 4.20). Der maximale Hartpartikelabstand beträgt 

678 µm. Der mittlere Hartpartikelabstand beläuft sich auf 42,3 µm ± 4,5 µm.  

 

Bild 5.18:   Einfluss des Pulvermassenstroms auf den Flächenanteil der Partikel, den Pulvernutzungsgrad 
(nach Gleichung 4.4) und den Hartpartikelabstand bei mehrspurigen Schichten 

Das Partikel- und Schichtvolumen zeigen jeweils eine steigende Tendenz bei der 

Steigerung des Pulvermassenstroms, so dass der Volumenanteil der Partikel 

unbeeinflusst bleibt (Bild 5.19). Der max. Volumenanteil der Partikel beträgt 53,3 % 

und der mittlere Volumenanteil ist 51,6 % ± 1,3 %. 

Bild 5.20 zeigt zwei metallografische Schliffbilder von Schichten, die mittels 2 kW 

bzw. 3 kW Laserleistung hergestellt wurden. Bei den Schichten, die mit 3 kW 

Laserleistung hergestellt wurden, ist insbesondere bei der sechsten Spur eine deutliche 

Zunahme der Spurquerschnittsfläche ersichtlich, wobei die Hartpartikel sich am Grund 

der laserdispergierten Spur anordnen. Zudem sind zwischen der ersten und der zweiten 

sowie zwischen der zweiten und dritten Spur Hartpartikelagglomerate erkennbar, 

welche bei einer Laserleistung von 3,5 kW und 4 kW verstärkt auftreten. Diese Proben 

wurden in die Auswertung der Flächen- und Volumenanteile der Partikel nicht mit 

einbezogen. 
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Bild 5.19:   Schicht- (nach Gleichung 4.23) und Partikelvolumen (nach Gleichung 4.22) sowie 
Volumenanteil der Partikel (nach Gleichung 4.24) als Funktion des Pulvermassenstroms 

 

Bild 5.20:   Metallografische Schliffbilder von mehrspurigen Schichten hergestellt mit 2 kW bzw. 3 kW 
Laserleistung 

Bild 5.21 zeigt den Flächenanteil der Partikel, den Pulvernutzungsgrad und die Hart-

partikelabstände als Funktion der Laserleistung. Höhere Laserleistungen führen zwar zu 

erhöhten Pulvernutzungsgraden, jedoch sinkt der Flächenanteil der Partikel. Ein 

maximaler Flächenanteil der Partikel von 56 % wurde gemessen. Der maximale 

Hartpartikelabstand in der Schicht nimmt mit erhöhter Laserleistung zu.  Der maximale 

Hartpartikelabstand beträgt 584 µm. Ein signifikanter Einfluss auf den mittleren 

Hartpartikelabstand ist nicht ersichtlich. Der mittlere Hartpartikelabstand beträgt 

40 µm ± 15 µm. 

Die höhere Energieeinbringung durch höhere Laserleistungen führt zu einer Zunahme 

des Schichtvolumens (Bild 5.22). Das Partikelvolumen steigt jedoch weniger stark an 
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als das Schichtvolumen, so dass ein leicht geringerer Volumenanteil der Partikel in der 

Schicht bei höheren Laserleistungen resultiert.  

 

Bild 5.21:   Einfluss der Laserleistung auf die Flächenanteile der Partikel, den Pulvernutzungsgrad (nach 
Gleichung 4.4) und die Hartpartikelabstände in mehrspurigen laserdispergierten Schichten 

 

Bild 5.22:   Volumenanteil der Partikel (nach Gleichung 4.24) sowie das Schicht- (nach Gleichung 4.23) 
und Partikelvolumen (nach Gleichung 4.22) als Funktion der Laserleistung 

Bild 5.23 zeigt zwei metallografische Schliffbilder von mehrspurigen Schichten, die mit 

einem Überlappungsgrad von 32,5 % bzw. 42,5 % laserdispergiert wurden. Es ist eine 

homogene Hartpartikelverteilung ersichtlich. Bei einem größeren Überlappungsgrad 

bzw. bei einem geringeren Spurabstand sinkt die Gesamtbreite der Schicht, wobei die 

Höhe und Tiefe leicht zunehmen. Bei der Verwendung eines Überlappungsgrads von 

42,5 % treten einige kleine Hartpartikelagglomerate auf. 
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Bild 5.23:   Metallografische Bilder von mehrspurigen Schichten im Querschliff bei Verwendung eines 
Überlappungsgrads von 32,5 % bzw. 42,5 % 

Der Überlappungsgrad hat keinen Einfluss auf den Flächenanteil der Partikel, den 

Pulvernutzungsgrad oder den Hartpartikelabstand der laserdispergierten Schichten (Bild 

5.24). Der maximale Flächenanteil der Partikel beträgt 56 % und der maximale 

Hartpartikelabstand ist 691 µm. Der mittlere Hartpartikelabstand ist 43,8 µm ± 2,6 µm.  

 

Bild 5.24: Experimentelle Untersuchungen zur Variation des Überlappungsgrads beim Laser-
Dispergieren von mehrspurigen Schichten (Pulvernutzungsgrad nach Gleichung 4.4) 

Der Volumenanteil der Partikel hingegen zeigt eine steigende Tendenz bei höheren 

Überlappungsgraden, wobei das Schichtvolumen sinkt und das Partikelvolumen 

unbeeinflusst bleibt (Bild 5.25). 
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Bild 5.25:   Volumenanteil der Partikel (nach Gleichung 4.24) sowie Schicht- (nach Gleichung 4.23) und 
Partikelvolumen (nach Gleichung 4.22) als Funktion des Überlappungsgrads 

In der metallografischen Detailansicht zeigt sich, dass die Partikel in ihrer Form 

erhalten bleiben und an den Partikelrändern keine Auflösungserscheinungen aufzeigen 

(Bild 5.26a). Die, an der REM-Aufnahme (Bild 5.26b) ermittelten, Rückstreu-

elektronenkontraste für Wolfram (Bild 5.26c) und Kupfer (Bild 5.26d) zeigen auf, dass 

insbesondere an den Partikelrändern keine Auflösungserscheinungen sichtbar sind.  

 

Bild 5.26: a) metallografische Detailansicht; b) Rückstreuelektronenkontrast (engl.: backscattered 
electrons, BSE) bei einer Primärstrahlspannung von 20 kV; c) Darstellung von Wolframan-
teilen in blauer Farbe; d) Darstellung von Kupferanteilen in grüner Farbe 

5.2 Laser-Abtragen 

Beim Laser-Abtragen der hartpartikelverstärkten Schicht steigt durch die Erhöhung der 

Fluenz die Abtragstiefe stärker an als die Freilegungstiefe, so dass ein sinkender 

Freilegungsquotient resultiert (Bild 5.27). Das bedeutet, dass mit zunehmender Fluenz 

die Partikel verstärkt abgetragen werden. Der maximale Freilegungsquotient beträgt 
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0,38. Die Steigerung der Fluenz um den Faktor 6,45 führt zu einer Erhöhung der 

Abtragstiefe um 87 % und der Freilegungstiefe um 58 %. 

 

Bild 5.27: Einfluss der Fluenz beim Laser-Abtragen der hartpartikelverstärkten Oberfläche  

Bild 5.28 zeigt den Einfluss des Überlappungsgrads beim Laser-Abtragen der hart-

partikelverstärkten Schicht. Höhere Überlappungsgrade führen zu einem signifikanten 

Anstieg der Abtrags- und Freilegungstiefe.  

 

Bild 5.28: Abtrags- und Freilegungstiefe sowie Freilegungsquotient als Funktion des Überlappungsgrads 

Die Abtragstiefe steigt stärker an als die Freilegungstiefe, so dass der 

Freilegungsquotient mit zunehmenden Überlappungsgrad sinkt. Es resultiert der höchste 

Freilegungsquotient von 0,45 bei der Anwendung eines Überlappungsgrads von 50 %.  
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Die Anzahl der Scanwiederholungen hat keinen Einfluss auf den Freilegungsquotient 

beim Laser-Abtragen der MMC-Schicht (Bild 5.29). Die Abtrags- und Freilegungstiefe 

werden durch die zunehmende Anzahl der Scanwiederholungen erhöht.  

 

Bild 5.29: Einfluss der Scanwiederholungen auf den Prozess des Laser-Abtragens der MMC-Schicht  

5.3 Tribologische Untersuchungen 

Es wurden fünf Bleche im trockenen Zustand über das Werkzeug aus dem 

Kaltarbeitsstahl gezogen. Bild 5.30 zeigt jeweils für den ersten und den fünften Zug 

einen Verlauf der Ziehkraft über den Ziehweg sowie die resultierende Rauheit der 

Blechoberflächen. Beim ersten Zug weist der Verlauf der Ziehkraft über den Ziehweg 

einen konstant ruhigen Verlauf auf. Die resultierenden Rauheiten der Blechoberfläche 

nach dem ersten Zug liegen nur leicht über der Ausgangsrauheit der Bleche. Der 

Verlauf der Ziehkraft über den Ziehweg beim fünften Zug zeigt hingegen einen sehr 

unstetigen Verlauf. Die Ziehkraft ist deutlich höher als beim ersten Zug und die 

Blechoberflächen weisen hohe Rauheitswerte auf. 

In Bild 5.31a ist eine mikroskopische Aufnahme einer adhäsiven Anhaftung auf der 

Ziehbacke sowie Profilschnitte an der Ziehkantenrundung neben der adhäsiven 

Anhaftung und über die adhäsive Anhaftung dargestellt. Die adhäsive Anhaftung hat 

sich an der Ziehkantenrundung entgegen der Ziehrichtung aufgebaut. Eine Detailansicht 

von einer Riefe auf der Blechoberfläche nach dem fünften Zug im trockenen System mit 

dem Kaltarbeitsstahl ist in Bild 5.31b dargestellt. Im Profilschnitt ist ersichtlich, dass 

neben der Riefe plastisch deformiertes Blechmaterial in die Höhe gedrückt wurde. 

Die nach dem trockenen Streifenziehversuch durchgeführten geschmierten Versuche 

mit dem Werkzeugstahl wurden nicht verwendet. Die Ergebnisse sind durch diese 
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signifikante Veränderung der Ziehbackenoberfläche beeinflusst. Das Ergebnis ist im 

Anhang A4 dokumentiert. 

 

Bild 5.30: Ziehkraftverläufe und Rauheit der Blechoberflächen beim trockenen Streifenziehen mit 
Werkzeugstahl 

 

Bild 5.31: a) adhäsive Anhaftung an der Ziehkantenrundung und b) Riefe auf der Blechoberfläche bei der 
Verwendung von Werkzeugstahl im trockenen System 

Bei der Verwendung der Ziehbacken aus CuAl10Ni5Fe4 ohne eine Hartpartikel-

verstärkung führt die Erhöhung der Flächenpressung im geschmierten tribologischen 

System zu einer leichten Reduzierung der Reibzahlen und im trockenen System steigen 

die Reibzahlen an (Bild 5.32). Ein signifikanter Einfluss der Schmierung und der 

Flächenpressung auf die Blechrauheit ist nicht gegeben. Die arithmetische Mittelhöhe 

der Blechoberfläche wird durch die Belastung im Streifenziehversuch nur marginal 
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erhöht. Bei dem Referenzversuch, bei dem nur das geschmierte Streifenziehen 

durchgeführt wurde, also ohne einen vorherigen trockenen Versuch, führt unter 

Anwendung einer Flächenpressung von 20 MPa zu einer Reibzahl von 0,146 ± 0,003. 

 

Bild 5.32:  Einfluss der Flächenpressung auf die Reibzahl und die Blechrauheit bei Verwendung der 
Ziehbacken aus CuAl10Ni5Fe4 

An der Ziehkante der Ziehbacke aus CuAl10Ni5Fe4 sind nach dem Streifenziehen von 

fünfzehn Blechen im trockenen System und fünfzehn Blechen im geschmierten System 

Verschleißerscheinungen (Bild 5.33a) ersichtlich, die sich u. a. in Form einer Riefe mit 

einer Breite und Tiefe von 8 µm darstellen (Bild 5.33b). 

 

Bild 5.33: a) Detailansicht der Ziehkante an einer Ziehbacke aus CuAl10Ni5Fe4; b) Verlauf des 
Profilschnittes an der verschlissenen Ziehkante 

An den Blechen, welche unter einer Flächenpressung von 20 MPa im trockenen System 

gezogen wurden, sind adhäsive Anhaftungen von dem Werkzeug aus CuAl10Ni5Fe4 

auf der Blechoberfläche mittels der optischen Prüfung unter dem Mikroskop erkennbar 

(Bild 5.34). Vermehrte Anhaftungen (erstes und drittes Bild von links) haben sich 

insbesondere an Querriefen in der Blechoberfläche agglomeriert. 
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Bild 5.34: Vier einzelne Detailansichten der Blechoberfläche aus 1.4301 mit Anhaftungen des 
Werkzeugwerkstoffes CuAl10Ni5Fe4 nach dem Streifenziehversuch im trockenen System 
mit 20 MPa  

Die Verläufe der Ziehkräfte über den Ziehweg im Streifenziehversuch unter 

Verwendung der Kupfer-Aluminium-Legierung sind in Bild 5.35a und die Verläufe 

unter Verwendung der hartpartikelverstärkten Oberfläche sind in Bild 5.35b dargestellt. 

Die Anwendung von höheren Flächenpressungen im trockenen System führt zu einem 

unstetigen Kraft-Weg-Verlauf der Ziehkräfte, wobei dies bei der hartpartikelverstärkten 

Oberfläche besonders ausgeprägt ist. 

 

Bild 5.35:  Streifenziehversuch mit Werkzeugen aus a) CuAl10Ni5Fe4 und b) hartpartikelverstärkter 
CuAl10Ni5Fe4 mit einer Freilegungstiefe von 3 µm 

Eine exemplarische Draufsicht und ein Profilschnitt einer hartpartikelverstärkten 

Funktionsfläche der Ziehbacke mit einer Freilegungstiefe von 20 µm vor dem Streifen-

ziehversuch ist in Bild 5.36 gegeben.  
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Bild 5.36:   exemplarische Draufsicht auf die hartpartikelverstärkte Oberfläche einer Ziehbacke ohne eine 
tribologische Beanspruchung  

Es besteht kein Einfluss der Freilegungstiefe einer hartpartikelverstärkten Oberfläche 

auf die Reibzahl oder die resultierende Blechrauheit beim Streifenziehen unter 

Anwendung einer Flächenpressung von 2,5 MPa (Bild 5.37). Signifikante Verschleiß-

erscheinungen auf den Ziehbacken- und Blechoberflächen sind mittels Sichtprüfung 

unter dem Mikroskop nicht erkennbar. 

 

Bild 5.37: Einfluss der Freilegungstiefe beim Streifenziehen mit einer hartpartikelverstärkten Oberfläche  

Die Ergebnisse der Versuchswiederholungen mit hartpartikelverstärkten Ziehbacken 

ohne eine Freilegungstiefe zeigen zwar, dass durch den Ein- und Ausbau der 

Werkzeuge Schwankungen der Reibzahlen auftreten, eine Verringerung bzw. Erhöhung 

der Reibzahl bzw. der Blechrauheit tritt jedoch nicht auf (Bild 5.38). Die Reibzahlen im 

geschmierten System sind geringer als im trockenen System. Mittels optischer Prüfung 

unter dem Mikroskop sind keine signifikanten Verschleißerscheinungen auf den Blech- 

und Werkzeugoberflächen detektierbar.  
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Bild 5.38: Einfluss der Versuchswiederholung mit einer hartpartikelverstärkten Oberfläche im 
Streifenziehversuch  

Bei Verwendung der hartpartikelverstärkten Oberfläche unter Erhöhung der 

Flächenpressung sinkt die Reibzahl im geschmierten System leicht, wohingegen sie 

beim trockenen Streifenziehen deutlich ansteigt (Bild 5.39). Die gemessenen Werte im 

trockenen System weisen deutlich größere Standardabweichungen auf. Die unter dem 

Mikroskop durchgeführte Sichtprüfung ergibt keine erkenntlichen Verschleiß-

erscheinungen auf den Ziehbacken. 

 

Bild 5.39:  Einfluss der Flächenpressung auf das tribologische System bei Verwendung einer MMC-
Oberfläche mit einer Freilegungstiefe von 3 µm  

Es ist jedoch eine Riefenbildung auf den Blechoberflächen erkennbar. Die Rauheit der 

Blechoberfläche weist bei einer niedrigen Flächenpressung vergleichbare Werte nach 
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dem geschmierten und nach dem trockenen Streifenziehen auf. Bei höheren 

Flächenpressungen sind jedoch die Rauheiten nach dem trockenen Streifenziehen 

deutlich höher als nach dem geschmierten Streifenziehen. Ein signifikanter Unterschied 

zwischen den Rauheitswerten nach den Versuchen mit 12 MPa und 20 MPa 

Flächenpressung ist nicht ersichtlich.  

Der Flächenanteil der Partikel im hartpartikelverstärkten Probekörper des Kugel-Platte-

Tests beträgt 52 % ± 2 %. Die Hartpartikelverstärkung führt zu einer signifikanten 

Erhöhung der Verschleißbeständigkeit im trockenen System (Bild 5.40). Der Verschleiß 

des Werkzeugs bzw. des Probekörpers ohne eine Hartpartikelverstärkung liegt um den 

Faktor 10 höher als unter Verwendung des Werkzeugs mit einer Hartpartikel-

verstärkung. Durch die Hartpartikelverstärkung zeigt sich im Kugel-Platte-Test aber 

auch eine deutliche Steigerung der Reibzahl gegenüber der Funktionsoberfläche ohne 

Hartpartikel. Die Reibzahl bei dem Werkzeug mit einer Hartpartikelverstärkung ist um 

den Faktor 2,5 höher als bei dem Werkzeug ohne eine Hartpartikelverstärkung. 

 

Bild 5.40:  Ergebnisse der tribologischen Untersuchungen im trockenen Kugel-Platte-Test 

5.4 Umformversuche 

 Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung 

Mit größerem Ziehkantenradius sinkt die max. Umformkraft beim Streifenziehen mit 

doppelter Umlenkung sowohl bei der Verwendung von Werkzeugen aus CuAl10Ni5Fe4 

(Bild 5.41a) als auch bei der Verwendung von Werkzeugen aus Kaltarbeitsstahl (Bild 

5.41b). Der Einfluss des Ziehkantenradius wird mit höherem Niederhalterdruck 

verstärkt. Ein signifikanter Einfluss des Werkzeugwerkstoffes auf die max. 

Umformkraft beim Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung ist sowohl im 
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geschmierten als auch im trockenen System nicht gegeben. Im trockenen System sind 

die max. Umformkräfte bei der Verwendung von CuAl10Ni5Fe4 um 10 % ± 4 % höher 

im Vergleich zum geschmierten System und um 5 % ± 2 % höher bei der Verwendung 

von Kaltarbeitsstahl. Die Verdopplung des Niederhalterdruckes führt bei der 

Verwendung von CuAl10Ni5Fe4 zu einer Erhöhung der max. Umformkräfte um 

36 % ± 5 % und bei der Verwendung des Kaltarbeitsstahls um 45 % ± 7 %. Im 

Anhang A5 sind die Ergebnisse der linearen Einfachregression aller Streifenzieh-

versuche mit doppelter Umlenkung dokumentiert. Die Sichtprüfungen der 

Werkzeugoberflächen und der Blechoberflächen mittels Mikroskops zeigen keine 

signifikanten Verschleißerscheinungen. Der Referenzversuch, bei dem das trockene 

Umformen nicht zuerst durchgeführt wurde, sondern mit einem gesonderten 

Werkzeugsatz nur die geschmierten Versuche erfolgten, führt zu einer max. 

Umformkraft von 762 N ± 14 N. Das Werkzeug aus der Kupfer-Aluminium-Legierung 

hatte einen Ziehkantenradius von 4 mm und die Versuche wurden mit einem Nieder-

halterdruck von 3,2 MPa durchgeführt. 

 

Bild 5.41:  Einfluss des Ziehkantenradius auf die max. Umformkräfte bei Verwendung von Werkzeugen 
aus a) CuAl10Ni5Fe4 und b) Kaltarbeitsstahl 

Die Ergebnisse zum Einfluss des Ziehspaltes auf die max. Umformkraft beim 

Streifenziehen mit doppelter Umlenkung unter Verwendung von Werkzeugen aus 

CuAl10Ni5Fe4 (Bild 5.42a) und aus Kaltarbeitsstahl (Bild 5.42b) zeigen, dass mit 

größerem Ziehspalt die Umformkräfte sinken. Ein signifikanter Einfluss des 

Werkzeugwerkstoffes auf die max. Umformkraft besteht nicht. Bei der Verwendung der 

Werkzeuge aus CuAl10Ni5Fe4 werden durch die Verdopplung des Niederhalterdruckes 

die max. Umformkräfte um 25 % ± 10 % erhöht und bei der Verwendung der 

Werkzeuge aus Kaltarbeitsstahl beträgt diese Erhöhung 28 % ± 15 %. Die max. 
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Umformkräfte sind beim trockenen Umformen unter Verwendung von CuAl10Ni5Fe4 

um 19 % ± 6 % höher im Vergleich zum geschmierten Umformen und bei der 

Verwendung von Kaltarbeitsstahl steigen sie um 10 % ± 4 % an. Es sind keine 

signifikanten Verschleißerscheinungen an den Werkzeug- und Blechoberflächen mittels 

optischer Prüfung unter dem Mikroskop ersichtlich.  

 

Bild 5.42: Einfluss des Ziehspaltes auf die max. Umformkräfte bei Verwendung von Werkzeugen aus 
a) CuAl10Ni5Fe4 und b) Kaltarbeitsstahl 

Das Streifenziehen mit doppelter Umlenkung im trockenen System als auch im 

geschmierten System hat bei der Verwendung von Werkzeugen aus CuAl10Ni5Fe4 und 

aus Kaltarbeitsstahl keinen signifikanten Einfluss auf die Rauheit der gezogenen Bleche 

(Bild 5.43). Es besteht zudem kein Einfluss des Ziehspaltes und des Ziehkantenradius 

auf die resultierende Blechrauheit. 

Bei der Verwendung der hartpartikelverstärkten Ziehbacken ohne eine Freilegungstiefe 

(Bild 5.44a) und mit einer Freilegungstiefe von 5 µm (Bild 5.44b) sinken die Kräfte mit 

zunehmenden Ziehkantenradius. Durch die Verdopplung des Niederhalterdrucks steigen 

die Umformkräfte unter Verwendung der MMC-Ziehbacken ohne eine Freilegungstiefe 

um 17 % ± 4 % und unter Verwendung der MMC-Ziehbacken mit einer Frei-

legungstiefe steigen die max. Umformkräfte um 9 % ± 3 %. Das Umformen im 

trockenen System führt zu höheren max. Umformkräften im Vergleich zum 

geschmierten System. Bei den MMC-Werkzeugen ohne eine Freilegungstiefe sind die 

max. Umformkräfte um 25 % ± 8 % und bei den MMC-Werkzeugen mit einer 

Freilegungstiefe um 20 % ± 5 % erhöht. Durch die Freilegung der Partikel erhöhen sich 

die max. Umformkräfte gegenüber einer ebenen MMC-Werkzeugoberfläche bei der 

Verwendung eines Niederhalterdruck von 1,6 MPa im trockenen System um 
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37 % ± 14 % und im geschmierten Zustand um 42 % ± 14 %. Die Erhöhung der Kräfte 

durch die Freilegung der Partikel beträgt bei der Anwendung eines Niederhalterdruckes 

von 3,2 MPa 28 % ± 16 % im trockenen Zustand und 34 % ± 11 % beim geschmierten 

Umformen. An den Werkzeugoberflächen sind keine signifikanten Verschleiß-

erscheinungen mittels optischer Prüfung ersichtlich. An den Blechoberflächen hingegen 

sind vermehrt riefenartige Verschleißerscheinungen sichtbar.  

 

Bild 5.43: Resultierende Blechrauheiten beim Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung bei 
Verwendung von Werkzeugen aus CuAl10Ni5Fe4 und Kaltarbeitsstahl 

 

Bild 5.44:   Max. Umformkräfte im Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung bei Verwendung einer 
MMC-Oberfläche a) ohne Freilegungstiefe und b) mit einer Freilegungstiefe von 5 µm 

Die Rauheit der Blechoberflächen nach dem Streifenziehversuch mit doppelter 

Umlenkung unter Verwendung der hartpartikelverstärkten Werkzeuge ist in den meisten 
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Fällen gegenüber der Rauheit der unbelasteten Blechoberfläche deutlich erhöht (Bild 

5.45). Es ist ersichtlich, dass die gemessenen Werte teilweise hohen Schwankungen 

unterliegen, wobei kein eindeutiger Einfluss des Ziehkantenradius, des 

Niederhalterdruckes oder der Schmierung auf die Oberflächenrauheit der geformten 

Bleche besteht. Die Rauheitswerte liegen bei den Blechen, die mit der 

hartpartikelverstärkten Oberfläche mit einer Freilegungstiefe umgeformt wurden, im 

trockenen System um 19 % ± 14 % höher und im geschmierten System um 

26 % ± 8 % höher im Vergleich zu denen, die mit der MMC-Werkzeugoberfläche ohne 

eine Freilegungstiefe umgeformt wurden.  

 

Bild 5.45: Einfluss des Ziehkantenradius, des Niederhalterdruckes und der Freilegungstiefe auf die 
Rauheit der Blechoberflächen unter Verwendung der MMC-Oberfläche im 
Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung  

 Napftiefziehen 

Bild 5.46a zeigt einen Napf, der mit dem Werkzeug aus Kaltarbeitsstahl im 

geschmierten System bei einem Ziehverhältnis von 1,73 und einem Niederhalterdruck 

von 3,2 MPa tiefgezogen wurde. Das Trockenumformen mit demselben Werkzeug und 

unter Anwendung der gleichen Parameter führt zu der Bildung eines Bodenreißers. Die 

Senkung des Niederhalterdruckes auf einen Wert von 2,8 MPa führt zu einem 

gleichzeitigen Auftreten von Falten 1. Art und eines Bodenreißers (Bild 5.46b).  

Das Trockenumformen von Näpfen aus dem Blechmaterial 1.4301 mit gefrästen 

Werkzeugen aus CuAl10Ni5Fe4 ist möglich (Bild 5.47). Das Trockentiefziehen führt 

zu höheren max. Tiefziehkräften als beim geschmierten Tiefziehen. Die ermittelten 

max. Tiefziehkräfte beim geschmierten Tiefziehen weisen geringere Standardab-

weichungen im Vergleich zum Trockentiefziehen auf. Bei der Verwendung eines 
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kleineren Ziehspaltes sind beim geschmierten Tiefziehen die max. Tiefziehkräfte um 

16 % höher. Ein eindeutiger Einfluss des Ziehspaltes auf die max. Tiefziehkräfte beim 

Trockentiefziehen ist aufgrund der relativ hohen Schwankungen der Ergebnisse nicht 

ersichtlich. Die Schwankungen der max. Tiefziehkräfte beim Trockentiefziehen treten 

sowohl bei der Verwendung unterschiedlicher Werkzeuge mit der gleichen Geometrie 

als auch bei Wiederholungsversuchen mit denselben Werkzeugen auf.  

 

Bild 5.46: Tiefziehen mit dem gefrästen Werkzeug aus Kaltarbeitsstahl (Werkzeug 1) mit einem 
Ziehspalt von 0,7 mm; a) tiefgezogener Napf im geschmierten System, b) Napf nach dem 
Trockentiefziehen mit gleichzeitig auftretender Faltenbildung und Bodenreißer  

 

Bild 5.47:     Max. Tiefziehkräfte beim Napfformen mit gefrästen Werkzeugen aus CuAl10Ni5Fe4 

Bild 5.48 zeigt die max. Tiefziehkräfte bei der Variation des Rondendurchmessers mit 

Werkzeugen aus CuAl10Ni5Fe4. Größere Rondendurchmesser bzw. höhere Ziehver-

hältnisse führen sowohl beim geschmierten Tiefziehen als auch beim Trockentiefziehen 

zu höheren max. Tiefziehkräften. Bei den gefrästen Werkzeugen liegen die max. 
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Tiefziehkräfte im trockenen System um 18 % ± 4 % höher als beim geschmierten 

Tiefziehen. Bei der Verwendung des erodierten Werkzeugs beträgt dieser Unterschied 

3,8 % ± 1,3 %, wobei teilweise die max. Tiefziehkräfte beim Trockentiefziehen geringer 

sind als beim geschmierten Tiefziehen.  Das Trockentiefziehen mit den gefrästen 

Werkzeugen führt zu max. Tiefziehkräften, die 16 % ± 1 % höher sind als die Kräfte 

unter Verwendung des erodierten Werkzeugs. Das Prozessfenster ist beim geschmierten 

Tiefziehen größer als beim Trockentiefziehen. Bei zu großen Rondendurchmessern 

treten beim Trockentiefziehen Bodenreißer in den Näpfen auf bzw. bei der 

anschließenden Reduzierung des Niederhalterdruckes kommt es zum gleichzeitigen 

Auftreten von Falten 1. Art und Bodenreißern. Die Grenze liegt beim Trockentiefziehen 

mit den gefrästen Werkzeugen bei einem Rondendurchmesser von 58 mm bzw. bei 

einem Ziehverhältnis von 1,93 und bei den senkerodierten Werkzeugen liegt die Grenze 

bei einem Rondendurchmesser von 60 mm bzw. bei einem Ziehverhältnis von 2.   

 

Bild 5.48: Einfluss des Rondendurchmesser beim Napftiefziehen mit Werkzeugen aus CuAl10Ni5Fe4; a) 
mit einem gefrästen Werkzeug (Werkzeug 4), b) mit einem senkerodierten Werkzeug 
(Werkzeug 6)   

Das Trockenumformen von Näpfen aus dem Blechmaterial 1.4301 mit hartpartikel-

verstärkten Werkzeugen ist möglich (Bild 5.49). Im trockenen System unterliegen die 

max. Tiefziehkräfte relativ großen Schwankungen und die max. Tiefziehkräfte sind bei 

der Verwendung der MMC-Oberfläche um 30 % ± 14 % höher als bei der Verwendung 

der Werkzeugoberfläche ohne Hartpartikel. Im geschmierten System hingegen liegen 

die max. Tiefziehkräfte bei der Verwendung der MMC-Oberfläche um 11 % ± 1 % 

höher als im Vergleich zu den Kräften, die mit der Werkzeugoberfläche ohne 

Hartpartikel ermittelt wurden. Der Referenzversuch mit einem Ziehspalt von 1 mm und 

ohne eine Hartpartikelverstärkung, bei dem gegenüber den anderen Versuchen kein 
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vorheriges trockenes Umformen, sondern nur das geschmierte Umformen durchgeführt 

wurde, ergibt eine max. Tiefziehkraft von 20,1 kN ± 0,4 kN. 

 

Bild 5.49: Ergebnisse zum Napftiefziehen mit senkerodierten Werkzeugen ohne und mit einer 
Hartpartikelverstärkung 

Exemplarische Bilder von Näpfen, die mit den senkerodierten Werkzeugen aus 

CuAl10Ni5Fe4 mit und ohne Hartpartikelverstärkung tiefgezogen wurden und die 

Mittelwerte der Rauheit aller Näpfe sind in Bild 5.50 dargestellt. An allen Näpfen tritt 

Zipfelbildung auf. Die trocken tiefgezogenen Näpfe weisen höhere Oberflächenrau-

heiten auf als die Näpfe, die mit Schmierstoff tiefgezogen wurden. Die 

Hartpartikelverstärkung führt zu einer Erhöhung der Rauheit an den Näpfen, wobei dies 

durch eine Freilegung der Partikel noch verstärkt wird. In dem Bereich der geraden 

Seiten sind auf allen Näpfen Riefen zu erkennen. Diese sind bei den Näpfen, welche mit 

den MMC-Werkzeugen tiefgezogen wurden, stärker ausgeprägt. 

Die Ergebnisse der flächigen EDX-Analyse auf der Oberfläche der Näpfe, die mit 

einem senkerodierten Werkzeug ohne eine Hartpartikelverstärkung (Bild 5.51a) und mit 

einem hartpartikelverstärkten Werkzeug ohne Freilegungstiefe (Bild 5.51b) trocken 

tiefgezogen wurden, zeigen, dass vermehrt adhäsive Anhaftungen des Werkzeug-

werkstoffes (Cu) auf der Blechoberfläche (Fe) vorhanden sind, wenn mit Werkzeugen 

ohne Hartpartikel trocken tiefgezogen wird. Bei der Verwendung der hartpartikel-

verstärkten Oberfläche können diese Anhaftungen signifikant reduziert werden.  
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Bild 5.50:  Exemplarische Darstellung tiefgezogener Näpfe bei Verwendung senkerodierter Werkzeuge 
aus CuAl10NieFe4 mit und ohne eine Hartpartikelverstärkung sowie die Mittelwerte und 
Standardabweichungen der Rauheit Sa aller tiefgezogenen Näpfe 

 

Bild 5.51:   Flächige EDX-Analyse zur Detektion von adhäsiven Anhaftungen des Werkzeugwerkstoffes 
(Cu) auf der Blechoberfläche (Fe) bei der Verwendung der senkerodierten Werkzeuge beim 
Trockentiefziehen; a) ohne Hartpartikel (Werkzeug 6), b) mit Hartpartikel ohne eine 
Freilegungstiefe (Werkzeug 7) 

Die Variation des Rondendurchmessers bzw. des Ziehverhältnisses bei der Verwendung 

der hartpartikelverstärkten Oberfläche ohne (Bild 5.52a) und mit  einer Freilegungstiefe 

(Bild 5.52b) zeigt, dass kein Einfluss der Freilegungstiefe auf das max. Ziehverhältnis 

besteht. Das Prozessfenster ist beim Trockentiefziehen kleiner als beim Napftiefziehen 

mit Schmierstoff. Der max. tiefziehbare Rondendurchmesser beträgt beim Trockenum-

formen 56 mm. Dies entspricht einem max. Ziehverhältnis von 1,87. Beim Tiefziehen 

mit der MMC-Oberfläche ohne eine Freilegungstiefe sind die max. Tiefziehkräfte im 

trockenen System um 25 % ± 2 % höher als im geschmierten Zustand. Beim Tiefziehen 

mit dem MMC-Werkzeug mit einer Freilegungstiefe beträgt dieser Unterschied 

23 % ± 3 %. Der geschmierte Referenzversuch mit einem neuen Werkzeug, bei dem 

kein vorheriges Trockenumformen durchgeführt wurde, wurde mit der MMC-

Oberfläche mit einer Freilegungstiefe von 3 µm und einem Rondendurchmesser von 

62 mm durchgeführt. Die max. Tiefziehkraft beträgt hierbei 35,6 kN ± 0,3 kN. 
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Bild 5.52: Variation des Rondendurchmessers beim Tiefziehen mit hartpartikelverstärkten 
Werkzeugoberflächen; ohne eine Freilegungstiefe (Werkzeug 7) und mit einer Frei-
legungstiefe von 3 µm (Werkzeug 9) 

Bild 5.53 zeigt das Ergebnis der EDX-Analyse auf einer MMC-Werkzeugoberfläche 

mit einer Freilegungstiefe. Es sind Anhaftungen des Bleches (Fe) ersichtlich, die sowohl 

um die Partikel (W) herum bzw. auf der Matrix des MMC-Werkstoffes (Cu), als auch 

teilweise auf den Partikeln vorhanden sind. Diese adhäsiven Anhaftungen sind 

insbesondere bei den geschnittenen bzw. nicht sphärischen Partikeln zu beobachten. 

Dabei ist die Orientierung zu der Ziehrichtung stets gleich.  

 

Bild 5.53: EDX-Analyse zu adhäsiven Anhaftungen vom Blechmaterial 1.4301 (Fe) an den sWSC-
Partikel (W) bzw. der Matrix CuAl10Ni5Fe4 (Cu) der MMC-Werkzeugoberfläche 

5.5 Berechnete Interaktion zwischen den Partikeln und dem Blech 

Bild 5.54 zeigt die berechnete Eindringtiefe der Partikel in das Blech sowie die 

berechnete Durchbiegung des Bleches zwischen den Partikeln. Sphärische Partikel und 

Partikel mit einem größeren Durchmesser dringen tiefer in das Blech ein als mittig 

geschnittene Partikel und Partikel mit einem kleineren Durchmesser. Die max. 
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Durchbiegungen sind deutlich geringer als die Eindringtiefen. Mit steigender 

Flächenpressung steigt die Eindringtiefe der Partikel in das Blech und die Biegung des 

Bleches zwischen den Partikeln an. Bei einem geringeren Partikelabstand sinkt die 

Durchbiegung des Bleches zwischen den Partikeln signifikant. 

 

Bild 5.54:   Berechnete Eindringtiefen der Partikel in das Blech und Durchbiegung des Bleches zwischen 
den Partikeln als Funktion der Flächenpressung (Durchbiegung nach Gleichung 4.44; 
Eindringtiefe sphärischer Partikel nach Gleichung 4.37; Eindringtiefe mittig geschnittener 
Partikel nach Gleichung 4.40) 
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6 Herstellung der hartpartikelverstärkten Oberfläche 

Die Einflüsse beim Laser-Dispergieren auf die Geometrie sowie auf den 

Hartpartikelgehalt der Einzelspuren und der mehrspurigen Schichten wurden separat 

betrachtet. Die Herstellung einer hartpartikelverstärkten Oberfläche mittels Laser-

Dispergieren erfolgt durch die Aneinanderreihung von Einzelspuren mit einem 

spezifischen Überlappungsgrad. Das heißt, dass der Spurabstand in mehrspurigen 

Schichten in Abhängigkeit der Spurbreite der Einzelspuren eingestellt wird.  

Die Spurbreite von Einzelspuren wird beim Laser-Dispergieren signifikant durch die 

Vorschubgeschwindigkeit (Bild 5.6) und die Laserleistung (Bild 5.11) bzw. durch die 

Streckenenergie (Energie pro Streckeneinheit), als Quotient aus der zugeführten 

Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit, bestimmt. Die hier eingesetzte 

Laserleistung pro Fläche bzw. die Intensität betrug (0,75 bis 1,5)x104 W/cm² und ist 

vergleichbar mit denen anderer Arbeiten im Bereich des Laser-Dispergierens [Ott10] 

oder zum Laser-Pulver-Auftragschweißen [Dvs11]. Insgesamt ist die relative 

Absorption der Laserstrahlung bei der Bearbeitung der Kupferlegierung in dieser Arbeit 

als gering zu bewerten. Bei einem Laserspotdurchmesser von 5,8 mm wurden 

Spurbreiten von 3 mm bis 4,1 mm erzeugt. Die geringen Spurbreiten sind auf die 

vergleichsweise hohe Wärmeleitfähigkeit der Kupferlegierung (Tabelle 4.2) und auf 

den geringen Absorptionsgrad der nahinfraroten Laserstrahlung für die Kupferlegierung 

zurückzuführen. Eine Erhöhung des Absorptionsgrads der nahinfraroten Laserstrahlung 

in eine Kupferlegierung kann durch die Applikation von Graphitspray auf der 

Substratoberfläche [Win06, S.17] oder durch Anwendung von Laserstrahlung mit 

kürzerer Wellenlänge [Bri19] erzielt werden.  

Das Eindüsen von Pulver in den Laserstrahl führt zu einer Erhöhung der Absorption. Im 

Prozess des Laser-Pulver-Auftragschweißens führt die Steigerung des Pulvermassen-

stroms zu einer Erhöhung der Gesamtabsorption der Laserstrahlung, wobei einerseits 

die Absorption im Grundwerkstoff gesenkt und andererseits die Absorption im Pulver 

durch die erhöhte Anzahl der im Laserstrahl interagierenden Partikel signifikant 

gesteigert wird [Par08, S. 60]. Im Gegensatz zum Laser-Dispergieren werden beim 

Laser-Pulver-Auftragschweißen die eingedüsten Partikel teilweise bzw. vollständig 

aufgeschmolzen und somit ein Teil der Laserleistung im Pulver absorbiert. Der Effekt 

der erhöhten Leistungsabsorption beim Laser-Dispergieren wurde in dieser Arbeit 

anhand des direkten Vergleichs zwischen dem Laser-Umschmelzen und dem Laser-

Dispergieren von Einzelspuren aufgezeigt. Beim Laser-Dispergieren wird allein durch 

die Partikeleindüsung bei einer konstanten Streckenenergie deutlich mehr Energie in 
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den Werkstoff eingebracht. Durch die Partikeleindüsung wird eine sichtbare Spurhöhe 

generiert und die Spurbreite und ‑tiefe werden gegenüber dem Laser-Umschmelzen bei 

gleicher Leistungszufuhr erhöht (Bild 5.4 und Bild 5.6). Es erfolgt somit eine 

Vergrößerung des Spurquerschnittes bzw. des Spurvolumens allein durch die 

Partikeleindüsung. Die Partikel weisen eine höhere Absorption der Laserstrahlung auf 

als die Kupfer-Aluminium-Legierung (Tabelle 5.1). Es wurde nachgewiesen, dass das 

Volumen der in die Schmelze eingedrungenen Partikel kleiner ist als die 

Volumendifferenz zwischen den laserumgeschmolzenen und laserdispergierten Spuren 

(Bild 5.8). Die Steigerung des Pulvermassenstroms beim Laser-Dispergieren zeigt 

hingegen keine signifikante Steigerung des Spurvolumens (Bild 5.15). Eine Erhöhung 

des Pulvermassenstroms um 50 % führte zu einem Anstieg des Spurvolumens um 17 %. 

Das Eindringen der eingedüsten Partikel in das Schmelzbad wird u. a. durch Oxide auf 

der Schmelzbadoberfläche beeinflusst [Hei05]. Die Schutzgasabdeckung kann durch die 

Mengen der verschiedenen Gasströme bei den Laser-Pulver-Düse-Verfahren signifikant 

beeinflusst werden [Thi16]. Die gewählten Schutzgasmengen bei der hier verwendeten 

Systemtechnik führten zu einer guten Schutzgasabdeckung (Bild 5.1). Das Verhältnis 

der Menge der eingedüsten Partikel zur Menge der in das Schmelzbad eingedrungenen 

Partikel ergibt den Pulvernutzungsgrad. Eine deutliche Steigerung des Pulvernutzungs-

grades beim Laser-Dispergieren war bei der Erhöhung der Laserleistung bzw. der 

Streckenenergie von 400 J/mm auf 800 J/mm zu verzeichnen (Bild 5.12). Dass dies auf 

eine breiteres Schmelzbad zurückzuführen ist, konnte nicht bestätigt werden, da die 

Reduzierung der Geschwindigkeit bzw. die Erhöhung der Streckenenergie von 

450 J/mm auf 900 J/mm und ein damit verbundenes breiteres Schmelzbad zu keinem 

deutlichen Anstieg des Pulvernutzungsgrades führte (Bild 5.8). Der Pulvernutzungsgrad 

in den Einzelspuren ist mit Werten zwischen 21 % und 39 % niedriger als beim Laser-

Dispergieren von mehrspurigen Schichten, bei dem Pulvernutzungsgrade zwischen 

24 % und 47 % erreicht werden. Bei den Werten des Pulvernutzungsgrades der 

mehrspurigen Schichten handelt es sich um den Mittelwert der Pulvernutzungsgrade 

von sechs einzelnen Spuren. Es kann keine Aussage getroffen werden, inwiefern sich 

der Pulvernutzungsgrad von der ersten Spur bis zur letzten Spur unterscheidet bzw. 

entwickelt. Die Untersuchungen wurden auf Probekörpern von vergleichsweise kleinem 

Volumen durchgeführt, wobei eine Wärmeakkumulation auftrat. Diese spiegelte sich in 

einem Anstieg des Spurvolumens von der ersten bis zur letzten Spur bzw. in einer 

Erhöhung der Probentemperatur wieder. Die erhöhte Temperatur könnte eine Ursache 

dafür sein, dass höhere Pulvernutzungsgrade bei den mehrspurigen Schichten erzielt 

wurden. Die Temperatur hat einen signifikanten Einfluss auf das Eindringen der 

Partikel bzw. den Pulvernutzungsgrad beim Laser-Dispergieren [Vre00].  
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Bei den in dieser Arbeit verwendeten Parametersätzen zum Laser-Dispergieren von 

Einzelspuren war das Spurvolumen nur zu einem Teil mit Hartpartikeln gefüllt und die 

Hartpartikel sanken auf den Grund des Schmelzbades. Eine Verteilung der sWSC-

Partikel durch eine Marangoni-Strömung ist somit nicht erfolgt, wie es u. a. beim Laser-

Dispergieren von Nanopartikeln auftritt [Ver09]. Es bildete sich im oberen Bereich der 

Spur eine hartpartikelfreie Schicht (Bild 5.9a). In Anlehnung an die Terminologie der 

Gießereitechnik für die imperfektionsarme Schicht in gegossenen Halbzeugen [Rug07] 

wird dieser Bereich der hartpartikelfreien Zone in der laserdispergierten Schicht in 

dieser Arbeit als „Speckschicht“ bezeichnet. Es wird vermutet, dass das Absinken der 

Partikel maßgeblich unter Wirkung der Schwerkraft erfolgt ist. Die Dichte der sWSC-

Partikel (Tabelle 4.6) ist im Vergleich zu der Dichte der Kupfer-Aluminium-Legierung 

(Tabelle 4.2) mehr als doppelt so hoch. Die Dichtewerte gelten für die Materialien in 

der festen Phase. Beim Laser-Dispergieren werden die Partikel nicht geschmolzen und 

die metallische Matrix wird in die schmelzflüssige Phase überführt. Das heißt, dass der 

Dichteunterschied der beiden Phasen noch größer ist. Das Absinken der Partikel im 

Schmelzbad wird als ein positiver Effekt angesehen, da somit ein selbstoptimierendes 

System vorherrscht, bei dem eine selbstständige verdichtende Partikelansammlung 

vonstattengeht.  

Bei den experimentellen Untersuchungen trat teilweise ein unerwünschtes 

Agglomerieren der Hartpartikel auf. Es wird angenommen, dass die sWSC-Partikel 

agglomerieren, wenn die Partikel in Berührung stehen und deren Temperatur 1250 °C 

übersteigt, bei der eine Phasentransformation in der festen Phase auftritt (Tabelle 4.6). 

Das heißt, dass dem Pulver nicht zu viel Energie zugeführt werden darf. Es ist aber 

nicht die Erhöhung der Intensität, die hier maßgeblich Einfluss nimmt, da die 

Hartpartikelagglomeration sowohl bei der Erhöhung der Laserleistung als auch bei der 

Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit auftritt. Bild 6.1 verdeutlicht den Einfluss 

der Streckenenergie und der Pulverstreckenmasse auf die Bildung der 

Hartpartikelagglomerate als Zusammenfassung der durchgeführten experimentellen 

Untersuchungen an Einzelspuren und an mehrspurigen Schichten. Beim Laser-

Dispergieren von Einzelspuren kommt es zur unerwünschten Bildung von 

Hartpartikelagglomeraten, wenn dem Prozess mehr als 600 J/mm Streckenenergie 

zugeführt wird. Bei der Variation der Laserleistung ist das Prozessfenster der 

Einzelspuren gleich das der mehrspurigen Schichten, bei denen ebenfalls bei der 

Anwendung einer Pulverstreckenmasse von 83,3 g/m agglomeratfreie Schichten unter 

der Verwendung von Streckenenergien von 400 J/mm bis 600 J/mm realisiert werden. 

Beim Laser-Dispergieren von Einzelspuren mit einer Streckenenergie von 600 J/mm 

und hohen Pulverstreckenmassen von bis zu 140 g/m können agglomeratfreie MMC-

Spuren generiert werden. Bei mehrspurigen Schichten hingegen führen unter 
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Anwendung einer Streckenenergie von 400 J/mm zu hohe Pulverstreckenmassen von 

120 g/m und 140 g/m zu Hartpartikelagglomeraten (Bild 5.17). Berechnungen und 

experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass höhere Pulvermassenströme das 

Schmelzbad abkühlen und das Eindringen bzw. das Absinken der Partikel in die 

Schmelze aufgrund der höheren Viskosität dadurch erschwert wird [Kap99]. Es besteht 

die Vermutung, dass, wenn die Partikel nicht ausreichend in die Schmelze eindringen 

bzw. absinken, diese an der Schmelzbadoberfläche zeitweise verharren und aufgrund 

einer zu langen Einwirkzeit der Laserstrahlung die Partikel zu stark erwärmt werden. 

Die sWSC-Partikel weisen eine höhere Absorption der Laserstrahlung auf als die 

Kupfer-Aluminium-Legierung.  

 

Bild 6.1: Darstellung des Prozessfensters bezüglich der Bildung von Hartpartikelagglomeraten beim 
Laser-Dispergieren von Einzelspuren 

Das Volumen bzw. die Menge der in die Schmelze eingedrungenen Partikel ist 

maßgeblich durch den eingestellten Pulvermassenstrom sowie den Pulvernutzungsgrad, 

welcher wiederum durch die Prozessparameter beeinflusst wird, bestimmt. Der 

Pulvermassenstrom entspricht der zugeführten Menge Pulver je Zeit und kann durch 

eine Berechnung abgeschätzt werden (Gleichung 4.3). Der reale Pulvermassenstrom 

unterliegt gewissen Schwankungen (Bild 5.2), welche sich direkt auf den resultierenden 

Hartpartikelgehalt auswirken können. Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass bei der 

verwendeten Messmethoden ein Mittelwert über die Messdauer ermittelt wird. Bei der 

Messmethode wird die nach 30 Sekunden in eine Box eingedüste Pulvermasse gewogen 

und hieraus der Pulvermassenstrom berechnet. Der Pulvermassenstrom über der Zeit 

unterliegt jedoch gewissen Schwankungen [Whi18], die mit dieser Methode nicht 

erfasst werden. Für das Laser-Dispergieren von mehrspurigen Schichten kann aber 
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festgehalten werden, dass der Einfluss von solchen Schwankungen in der Pulver-

förderung auf den Hartpartikelgehalt vernachlässigbar ist (Bild 5.18 und Bild 5.19). 

Die Beeinflussung des Hartpartikelgehaltes in laserdispergierten Einzelspuren kann 

durch die Prozessparameter Vorschubgeschwindigkeit, Laserleistung und Pulver-

massenstrom erzielt werden (Abschnitt 5.1.2). Der Hartpartikelgehalt ist das Verhältnis 

aus dem Volumen der in die Schmelze eingedrungenen Partikel und dem Spurvolumen. 

Anhand der Berechnungen des Schmelzbadvolumens mittels Kreisabschnitten 

(Abschnitt 4.6.1.2) kann aufgezeigt werden, dass die Erhöhung der Spurtiefe bzw. 

Spurhöhe einen deutlicheren Einfluss auf das Spurvolumen nimmt als die Spurbreite 

(Anhang A2). Daraus kann abgeleitet werden, dass bei einer konstanten Menge von 

Partikeln, die beim Laser-Dispergieren in das Schmelzbad eingedrungen sind, die 

Erhöhung der Spurtiefe bzw. Spurhöhe den Hartpartikelgehalt deutlicher senken würde 

als die Erhöhung der Spurbreite. Die Steigerung des Hartpartikelgehaltes in 

laserdispergierten Einzelspuren wird durch die Senkung der Laserleistung, der 

Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit oder der Erhöhung des Pulvermassenstroms 

erzielt. Die Senkung der Laserleistung führt zu einem geringeren Spurvolumen und 

einem reduzierten Pulvernutzungsgrad bzw. Volumen der Partikel innerhalb der 

dispergierten Spur. Da die Abnahme des Partikelvolumens durch den reduzierten 

Pulvernutzungsgrad jedoch geringer ausfällt als die Abnahme des Spurvolumens, wird 

der Hartpartikelgehalt erhöht. Bei der Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit steigt 

sowohl der Pulvernutzungsgrad bzw. der Volumenanteil der Partikel im Schmelzbad als 

auch das Schmelzbadvolumen. Die Zunahme des Schmelzbadvolumens fällt hierbei 

geringer aus als die Zunahme des Volumenanteils der Partikel, wodurch ein gesteigerter 

Hartpartikelgehalt resultiert. Die Erhöhung des Pulvermassenstroms hat zwar einen 

sinkenden Pulvernutzungsgrad zur Folge, aber der zunehmende Verlust an Partikeln 

fällt geringer aus als die erhöhte Pulvermenge, die der Prozesszone zugeführt wird, so 

dass der Volumenanteil der in das Schmelzbad eingedrungenen Partikel zunimmt. Die 

Zunahme der eingedrungenen Partikel ist höher als die Zunahme des Spurvolumens, 

wodurch der Hartpartikelgehalt in den Einzelspuren durch die Erhöhung des 

Pulvermassenstroms steigt.  

Der Hartpartikelgehalt weist in mehrspurigen Schichten ebenfalls eine steigende 

Tendenz bei sinkender Laserleistung auf (Bild 5.21 und Bild 5.22). Bei höheren 

Laserleistungen steigt das Schichtvolumen deutlich an. Aufgrund der Wärme-

akkumulation ist die Volumenzunahme insbesondere in den letzten Spuren ersichtlich. 

Es bildet sich in den letzten Spuren eine größere partikelfreie Speckschicht. Diese 

partikelfreie Speckschicht erlaubt zwar eine wirtschaftliche Endbearbeitung mit 

geometrisch bestimmter Schneide [Häß16], aber das größere Spurvolumen bietet den 
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Partikeln mehr Platz sich zu verteilen, so dass die lokale Konzentration der Partikel in 

Form des lokal gemessenen Flächenanteils abnimmt und der Hartpartikelabstand 

zunimmt. Wie beim Laser-Dispergieren von Einzelspuren führt die Erhöhung des 

Pulvermassenstroms beim Laser-Dispergieren von mehrspurigen Schichten zu einer 

Abnahme des Pulvernutzungsgrads. Die Zufuhr von Pulver ist jedoch höher als der 

Pulververlust, so dass das Volumen der Partikel in der MMC-Schicht steigt. Zugleich ist 

eine Vergrößerung des Gesamtvolumens der mehrspurigen Schichten im gleichen Maß 

wie die Zunahme des Partikelvolumens zu verzeichnen, so dass im Gegensatz zum 

Laser-Dispergieren von Einzelspuren die Erhöhung des Pulvermassenstroms nicht zu 

einer Steigerung des Hartpartikelgehaltes führt (Bild 5.25 und Bild 5.25). Beim Laser-

Dispergieren von mehrspurigen Schichten sinkt mit zunehmenden Überlappungsgrad 

das Schichtvolumen, wobei das Partikelvolumen konstant bleibt, wodurch ein 

steigender Volumenanteil der Partikel zu verzeichnen ist (Bild 5.25). Dies wird aber 

nicht bei der Messung des Flächenanteils ersichtlich. Der Flächenanteil der Partikel 

bleibt von der Variation des Überlappungsgrads unbeeinflusst. Die Verwendung eines 

hohen Überlappungsgrads von 42,5 % führt zur Bildung erster kleiner Hartpartikel-

agglomerate. Es erscheint zielführender, einen geringeren Überlappungsgrad zu 

verwenden, da der Bildung von Partikelagglomeraten entgegengewirkt wird und die 

Geschwindigkeit zum flächigen Laser-Dispergieren erhöht wird. Bei den hier 

verwendeten Parametersätzen führte ein Überlappungsgrad von 32,5 % zu einer 

Geschwindigkeit zum flächigen Laser-Dispergieren von 729 mm²/min und die 

Verwendung eines Überlappungsgrads von 42,5 % ergab eine Geschwindigkeit von 

621 mm²/min. Diese Geschwindigkeiten zum flächigen Laser-Dispergieren sind im 

mittleren Bereich der Geschwindigkeiten einzuordnen, wie sie im Stand der Technik 

zum Beschichten mittels Laser-Auftragschweißen verwendet werden [Dvs11]. Wobei 

bei rotationssymmetrischen Bauteilen deutlich höhere Geschwindigkeiten beim Laser-

Auftragschweißen [Sch²17] als auch beim Laser-Dispergieren [War19] realisiert werden 

können. 

In dieser Arbeit wurde der Hartpartikelgehalt über den Flächenanteil sowie über den 

Volumenanteil bestimmt. Ein internationaler Standard für die Bestimmung des 

Hartpartikelgehaltes in laserdispergierten Einzelspuren und in mehrspurigen Schichten 

für die Erzielung vergleichbarer Ergebnisse steht bis dato nicht zur Verfügung.  Die in 

dieser Arbeit gemessenen Flächenanteile der Partikel an Einzelspuren betragen 24 % bis 

33,9 % und die ermittelten Volumenanteile der Partikel schwanken zwischen 24,4 % 

und 35,3 %. Der Mittelwert der Differenzen zwischen dem Volumenanteil der Partikel 

und dem Flächenanteil der Partikel beträgt in Absolutwerten 3,6 % ± 1,4 %, wobei der 

Volumenanteil in der Regel größer ist als der Flächenanteil. In der theoretischen 

Betrachtung ist gemäß der Stereologie der Flächenanteil gleich groß dem Volumen-
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anteilen der Hartpartikel [Hei15]. Der Hartpartikelgehalt kann jedoch in laser-

dispergierten Spuren sowohl an einer Stelle bzw. an einem Querschliff als auch entlang, 

z. B. am Ende und am Anfang, der Spur bzw. der Schicht lokal unterschiedlich aus-

fallen. Der Flächenanteil wurde in dieser Arbeit stets lokal an einem Querschliff und 

zwar in der Mitte der Einzelspuren bzw. der mehrspurigen Schichten ermittelt. Der 

Volumenanteil der Hartpartikel wurde hingegen über das gesamte Volumen anhand der 

Informationen aus einem Längsschliff und der jeweiligen Spurgeometrie im Querschliff 

ermittelt (Abschnitt 4.6.1.2), wobei am Anfang und am Ende der Spuren 

Ungenauigkeiten auftreten (Bild 4.16). Wenn also der Hartpartikelgehalt über die Länge 

der Spur variiert, dann könnte dies eine Ursache für unterschiedliche Werte im Flächen- 

und Volumenanteil der Partikel darstellen. Bei den mehrspurigen Schichten muss bei 

der Bewertung bzw. Unterscheidung der Ergebnisse der Flächen- und Volumenanteile 

zudem berücksichtigt werden, dass der Flächenanteil nicht über den gesamten 

Querschnitt, sondern anwendungsnah nur lokal begrenzt in der Höhe der 

Funktionsoberfläche nach dem Erodiervorgang bestimmt wurde (Bild 4.17). Zudem 

unterliegen beide Messverfahren unterschiedlichen Einflussgrößen. Es kann nicht 

abschließend geklärt werden, welche Messmethode die genaueren Daten liefert. Solch 

eine Feststellung wurde auch bei vergleichenden Untersuchungen zur Ermittlung des 

Porenanteils mit verschiedenen Messmethoden in additiv gefertigten Bauteilen 

getroffen [Slo14]. 

Die Bestimmung des Flächenanteils der Hartpartikel unterliegt u. a. Einflussgrößen in 

der metallografischen Präparation, bei der Festlegung der ROI sowie bei der 

Bildanalyse (Abschnitt 4.6.1.1). Die ermittelten Flächenanteile der Partikel der beiden 

Methoden zur Bildanalyse zeigen relativ gut übereinstimmende Ergebnisse (Bild 5.10, 

Bild 5.13 und Bild 5.16). Die Ergebnisse mit der Software Matlab weisen im 

Durchschnitt 0,9 % ± 0,5 % höhere Absolutwerte auf, wobei die max. Differenz 2,7 % 

im Absolutwert beträgt. Es wird ersichtlich, dass die Werte, die mit der Software 

Stream Enterprise ermittelt werden, höhere Standardabweichungen aufweisen. Die max. 

Standardabweichung der Flächenanteile der Partikel in Absolutwerten betrug 3,2 % bei 

der Verwendung der Software Stream Enterprise und bei der Software Matlab betrug 

die max. Standardabweichung 1,25 %. Es wird vermutet, dass die höheren Standard-

abweichungen u. a. auf die manuelle Schwellwertfestlegung bei der Software Stream 

Enterprise zurückzuführen sind.  

Bei der Bestimmung der Volumenanteile der Partikel zeigt sich, dass die Ergebnisse der 

Methode Polygon-Spurquerschnitt und Kreisabschnitt-Spurquerschnitt nur eine 

Differenz von 0,4 % ± 0,23 % in den Absolutwerten der Volumenanteile der Partikel 

aufweisen (Bild 5.7, Bild 5.12 und Bild 5.15). Bei der Ermittlung des Volumenanteils 
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der Partikel geht auch die Dichte der Partikel in die Berechnung mit ein 

(Gleichung 4.24). Diese unterliegt gewissen Ungenauigkeiten und wird vom Hersteller 

nur mit einer Spanne angegeben (Tabelle 4.6). Die Schwankungen der Partikeldichte 

resultieren vermutlich aus der Variation des Gehaltes der W2C-Phase in den 

Hartpartikeln. 

Bei der Prozessentwicklung des Laser-Dispergierens sollte bei den Einzelspuren ein 

vergleichsweise geringer Hartpartikelgehalt eingestellt werden. Bei der Anwendung 

eines Pulvermassenstroms von 25 g/min, einer Vorschubgeschwindigkeit von 

300 mm/min und einer Laserleistung von 2 kW wurde in den laserdispergierten Einzel-

spuren ein Flächenanteil der Partikel von bis zu 34 % gemessen. Die Übertragung des 

Parametersatzes auf mehrspurige Schichten mit einem Überlappungsgrad von 40 % 

führte zu einem Flächenanteil von 53,3 %. Das hier eingesetzte Pulver ermöglicht, 

bedingt durch die gegebene Partikeldichte und Klopfdichte, einen theoretischen max. 

Flächen- bzw. Volumenanteil der Partikel von 64 %. Bei den mehrspurigen Schichten 

wurde ein max. Flächenanteil der Partikel von 59,8 % und ein max. Volumenanteil von 

53,3 % gemessen.  

Mittels Laser-Abtragen wurde die hartpartikelverstärkte Oberfläche nach dem Erodieren 

dergestalt modifiziert, dass die metallische Matrix stärker abgetragen wurde als die 

Hartpartikel, so dass diese in der Konsequenz mit einer spezifischen Freilegungstiefe 

aus der Oberfläche herausstanden. Zur Bewertung dieses Prozesses wurde der 

Freilegungsquotient als Größe eingeführt (Bild 4.18), wobei es zielführend ist, dass 

dieser gegen eins bzw. der Abtrag der Partikel gegen null strebt.  

Die Kupfer-Aluminium-Legierung (Tabelle 4.2) weist im Vergleich zum sWSC 

(Tabelle 4.6) eine deutlich höhere Wärmeleitfähigkeit und eine geringere Solidus-

temperatur auf. Beim Laser-Abtragen ist die Abtragsrate bzw. die Abtragstiefe pro 

Laserpuls materialabhängig [Rud01, S.8]. Die Kupfer-Aluminium-Legierung wird beim 

flächigen Laser-Abtragen stärker abgetragen als das sWSC (Abschnitt 5.2). Die 

Anwendung einer geringeren Fluenz bzw. geringeren Energie pro Fläche führt zu einem 

steigenden Freilegungsquotienten bzw. zu einem geringeren Abtrag der Partikel. Dabei 

bezieht sich diese Angabe der Fluenz auf die einzelne Laserspotfläche. Der flächige 

Abtrag der Oberfläche erfolgt durch die Aneinanderreihung der einzelnen Laserpulse 

mit einem spezifischen Überlappungsgrad. Die Variation des Überlappungsgrads hat 

einen Einfluss auf die gesamte applizierte Energie pro Fläche. Die Reduzierung des 

Überlappungsgrads und somit die Senkung der zugeführten Energie pro Fläche führt 

ebenfalls zu einer Steigerung des Freilegungsquotienten. Die Senkung des 

Überlappungsgrads hat neben der Erhöhung des Freilegungsquotienten auch den 

positiven Effekt, dass dabei unter Anwendung einer konstanten Repetitionsrate 
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gleichzeitig die Geschwindigkeit des flächigen Abtragens zunimmt. Beim flächigen 

Abtrag mit überlappenden Pulsen tritt der Inkubationseffekt ein [Sch²14, S.32]. Nach 

dem Auftreffen des ersten Pulses treten Materialveränderungen auf, die den 

Abtragsprozess für die darauffolgenden Laserpulse beeinflusst. Ein möglicher Einfluss-

faktor ist die Akkumulation von Wärme. Es wird vermutet, dass die geringere 

Wärmeleitfähigkeit der sWSC-Partikel hier Einfluss nimmt. Die größere Überlappung 

der Pulse bzw. die Applikation einer höheren Fluenz führt dazu, dass beim Auftreffen 

des zweiten Pulses eine größere Temperatur vorliegt, wodurch die Abtragschwelle 

gesenkt wird. 
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7 Tribologisches Verhalten der hartpartikelverstärkten 
Schicht 

Um die Ergebnisse mit der hartpartikelverstärkten Werkzeugoberfläche für das 

Trockentiefziehen einordnen zu können, wurden einerseits vergleichende Unter-

suchungen mit konventionellen Werkzeugwerkstoffen und andererseits Experimente mit 

Schmierstoff durchgeführt. Die Verwendung des Werkzeugstahls führt im trockenen 

Streifenziehversuch schon bei der Anwendung vergleichsweiser niedriger Flächen-

pressungen zu adhäsivem Materialübertrag des Blechmaterials auf der Werkzeug-

oberfläche, die dann während der weiteren Versuchsdurchführung die Blechoberflächen 

stark deformieren und zu einem Anstieg der Ziehkraft führen. Das gleichzeitige 

Auftreten der Faltenbildung 1. Art und des Bodenreißers zeigt die Prozessgrenze beim 

trockenen Tiefziehen von Näpfen auf. Es kann somit geschlussfolgert werden, dass ein 

Trockenumformen mit dem Kaltarbeitsstahl bei den hier verwendeten Randbedingungen 

des Prozesses nicht möglich ist. Im Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung 

hingegen wurden mit dem Werkzeugstahl vergleichbare Ergebnisse erzielt wie bei der 

Verwendung der Kupfer-Aluminium-Legierung als Werkzeugwerkstoff. Die Ergebnisse 

zum Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung sind daher für das trockene 

Tiefziehen nicht aussagekräftig genug, um die Anwendbarkeit eines Werkzeug-

werkstoffes für das trockene Blechumformen einordnen zu können. Im trockenen 

Streifenziehen mit doppelter Umlenkung liegen die Umformkräfte bei den beiden 

Referenzwerkstoffen um 5 % bis 19 % höher als im geschmierten Zustand. 

Die tribologischen Versuche im Streifenziehversuch mit der Kupfer-Aluminium-

Legierung zeigen, dass im Gegensatz zum geschmierten System im trockenen System 

ein Anstieg der Reibzahl mit zunehmender Flächenpressung zu verzeichnen ist. Die 

gezogenen Bleche weisen sowohl im Streifenziehversuch als auch im Streifen-

ziehversuch mit doppelter Umlenkung nur sehr geringe Veränderungen der Ober-

flächenrauheit auf, wohingegen eine signifikante Zunahme der Rauheit bei 

tiefgezogenen Näpfen ersichtlich ist. Die Messung der Oberflächenrauheit der Bleche 

als Indikator zur Bewertung des Prozesses ist jedoch nicht ausreichend, da diese nicht 

immer einen Aufschluss über einen adhäsiven Verschleiß gibt. Auf den Blechen im 

Streifenziehversuch (Bild 5.34) und auf den Näpfen (Bild 5.51) sind adhäsive 

Anhaftungen des Werkzeugwerkstoffes nachgewiesen. Dabei ist zu berücksichtigen, 

dass im Vergleich zur industriellen Massenproduktion eine nur sehr geringe Anzahl von 

Blechen geprüft wurde. Es kann davon ausgegangen werden, dass beim 

Trockenumformen einer hohen Stückzahl ein erhöhter Verschleiß des Werkzeuges zu 

verzeichnen wäre. Die adhäsiven Kupfer-Aluminium-Anhaftungen auf der Blechober-
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fläche könnten zu Bi-Metallkorrosion führen, wobei sich das Stahlblech als Opferanode 

auflösen würde [Wei15]. 

Bei der Verwendung der MMC-Oberfläche unter Einsatz von Schmierstoff resultieren 

im Vergleich  zu den Ergebnissen unter Einsatz der Kupfer-Aluminium-Legierung 

ohne  Hartpartikel im Streifenziehversuch höhere Reibzahlen (Bild 5.39) und im 

Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung (Bild 5.44) sowie beim Napftiefziehen 

(Bild 5.49) höhere Umformkräfte. Das Prozessfenster zum geschmierten Napftiefziehen 

mit der hartpartikelverstärkten Oberfläche (Bild 5.52) ist jedoch genauso groß wie das 

bei der Anwendung der Oberfläche ohne eine Hartpartikelverstärkung. Ein Einfluss der 

Freilegungstiefe besteht nicht. Die MMC-Werkzeugoberfläche mit einer Freilegung der 

Partikel weist ein vergleichsweises hohes Leervolumen auf, das für das geschmierte 

Tiefziehen den Vorteil hat, dass der Schmierstoff lokal gehalten werden kann. Das 

Leervolumen stellt jedoch keine Schmierstofftaschen dar, die einen hydrostatische 

Wirkung erzielen könnten, da das Leervolumen in sich nicht abgeschlossen ist [Sta98, 

S.63 ff.].  

Beim Trockentiefziehen von Näpfen unterliegen die max. Tiefziehkräfte im Vergleich 

zum geschmierten Tiefziehen signifikanten Schwankungen. Dies wird bei Werkzeugen 

sowohl ohne als auch mit einer Hartpartikelverstärkung beobachtet (Bild 5.47 und Bild 

5.49). Es kann festgehalten werden, dass zur Bewertung und Einordnung der 

notwendigen Umformkräfte beim Trockentiefziehen mindestens ein Wiederholungs-

versuch durchgeführt werden sollte. Bei einem Wiederholungsversuch muss das 

Werkzeug aus- und wieder eingebaut werden. Generell unterliegt das Ergebnis des 

Umformprozesses einerseits dem Einfluss der fertigungsbedingten Toleranzen der 

Werkzeuggeometrien und anderseits dem Einfluss der montagebedingten 

Ungenauigkeiten bei der Positionierung des Stempels, des Niederhalters und des 

Ziehringes. Bei der wiederholten Durchführung eines Versuchs mit demselben 

Werkzeug, unterliegt das Ergebnis, sofern kein signifikanter Verschleiß des Werkzeugs 

durch den ersten Versuch aufgetreten ist, nur den montagebedingten Einflüssen. Bei der 

Verwendung eines neuen Werkzeugs mit der gleichen Sollgeometrie wird der Versuch 

sowohl durch die montagebedingten als auch durch die fertigungsbedingten 

Ungenauigkeiten beeinflusst. 

Im Gegensatz zu anderweitig untersuchten Werkzeugoberflächen mit Vertiefungen in 

der Oberfläche, bei denen der tragende bzw. der aus der Oberfläche herausstehende 

Anteil zusammenhängend ist [Shi19], stehen die bei der hier verwendeten MMC-

Oberfläche herausstehenden Partikel (Bild 5.36) untereinander nicht im Kontakt bzw. 

sie bilden keine zusammenhängende Struktur. Unter Einwirkung der Flächenpressung 

bei einer tribologischen Beanspruchung bzw. beim Umformen dringen die Partikel in 
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die Oberfläche ein oder das Blech biegt sich zwischen den Partikeln durch. Die Größe 

des Einflusses der mikrogeometrischen Ausprägungen der Oberfläche kann hierzu 

durch analytische Berechnungen abgeschätzt werden (Abschnitt 4.7). Höhere 

Flächenpressungen führen zu einem verstärkten Eindringen der Partikel bzw. einem 

erhöhten Durchbiegen des Bleches zwischen den Partikeln. Unter Berücksichtigung der 

gemessenen Hartpartikelabstände (Bild 5.18, Bild 5.21 und Bild 5.24) und der hier 

verwendeten Blechdicke kann festgehalten werden, dass die Durchbiegung des Bleches 

zwischen den Partikeln im Vergleich zum Eindringen der Partikel in das Blech 

vernachlässigbar klein ist. Nach den Berechnungen dringen größere und sphärische 

Partikel stärker ein als kleinere und mittig geschnittene Partikel (Bild 5.54). Der 

Einfluss der Partikelgröße auf das Eindringen der Partikel in das Blech gilt jedoch nur 

bei der Betrachtung von Oberflächen mit Partikeln mit nahezu gleicher Größe, da ein 

lokal unterschiedlich tiefes Eindringen des Bleches bei einer Oberfläche mit kleinen und 

großen Partikeln ein Durchbiegen des Bleches voraussetzen würde. Anhand der 

experimentellen Ergebnisse kann festgehalten werden, dass das Eindringen der 

geschnittenen Partikel, auch wenn die Eindringtiefe bei diesen womöglich geringer 

ausfällt als die Eindringtiefe von sphärischen Partikeln, als kritischer betrachtet wird, da 

an den geschnittenen Partikeln ein verstärkter Verschleiß des Bleches beobachtet wird 

(Bild 5.53). Die Ergebnisse vom Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung und 

vom Napftiefziehen zeigen, dass bei einer Freilegung der Partikel eine verstärkte 

Oberflächendeformation der Bleche zu verzeichnen ist. Es wird vermutet, dass durch 

die Freilegung der Partikel ein Eindringen ermöglicht bzw. verstärkt wird, was dann zu 

einer erhöhten Deformation der Blechoberfläche führen kann. Die Erhöhung der 

Flächenpressung von 4 MPa auf 12 MPa im Streifenziehversuch unter Verwendung 

einer MMC-Oberfläche mit freigelegten Partikeln führt zu einer signifikanten 

Deformation der Blechoberfläche, was auf ein stärkeres Eindringen der Partikel 

zurückzuführen ist. Bei einer weiteren Steigerung der Flächenpressung auf 20 MPa 

konnte kein signifikanter Anstieg der Oberflächenrauheit an den Blechen verzeichnet 

werden (Bild 5.39). Es wird vermutet, dass die Bleche bei der Anwendung einer 

Flächenpressung von 12 MPa schon mit der Matrix in Berührung standen und somit ein 

tieferes Eindringen der Partikel nicht möglich war. Die berechneten Werte der 

Eindringtiefe (Bild 5.54) zeigen aufgrund der Vereinfachungen in der Berechnung nur 

Tendenzen auf und geben nicht die Absolutwerte wieder, da die berechneten Werte der 

Eindringtiefe für eine Flächenpressung von 20 MPa unter dem Rauheitswert der 

Ausgangsoberfläche der Bleche liegen. 

Generell verursacht der Einsatz der Hartpartikelverstärkung im trockenen System eine 

höhere Reibung, auch wenn die MMC-Werkzeugoberfläche ohne eine Freilegungstiefe 

der Partikel eingesetzt wird. Die Reibzahlen im Streifenziehversuch und im Kugel-
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Platte-Test sind durch die Hartpartikelverstärkung erhöht und es werden im 

Streifenziehversuch mit doppelter Umlenkung und beim Napftiefziehen höhere 

Umformkräfte benötigt. Zudem sind auf allen Blechen bzw. Näpfen höhere 

Rauheitswerte zu verzeichnen, wenn die MMC-Oberfläche verwendet wird. Durch die 

Hartpartikelverstärkung wird jedoch der Verschleiß des Werkzeugs im trockenen 

System signifikant um den Faktor 10 gesenkt (Bild 5.40) und der adhäsive 

Materialübertrag des Werkzeugwerkstoffes auf dem Blechmaterial (Bild 5.51) wird 

reduziert. Die Freilegung der Partikel in der MMC-Werkzeugoberfläche hat keine 

Verkleinerung des Prozessfensters zum Trockentiefziehen von Näpfen zur Folge. 
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8 Zusammenfassung 

Das Trockenumformen verursacht aufgrund des fehlenden Zwischenmediums einen 

intensiveren Kontakt zwischen dem Blech und dem Werkzeug. Dies führt zu einem 

erhöhten Verschleiß. Gegenwärtig kann das Trockenumformen nicht für die industrielle 

Massenproduktion eingesetzt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik 

zur Herstellung einer Werkzeugoberfläche zum trockenen Tiefziehen eines 

hochlegierten Stahls vorgestellt, bei der eine Kupfer-Aluminium-Legierung mit 

Wolframschmelzcarbiden verstärkt wurde, um den Verschleiß der Werkzeugoberfläche 

zu reduzieren. Die Herstellung erfolgte mittels Laser-Dispergieren. Zudem wurde die 

Oberfläche mittels Laser-Abtragen dergestalt modifiziert, dass die metallische Matrix 

stärker abgetragen wurde als die Hartpartikel, so dass diese mit einer spezifischen 

Freilegungstiefe aus der Oberfläche herausstanden. Das tribologische Verhalten dieser 

MMC-Werkzeugoberfläche ohne als auch mit einer Freilegung der Partikel wurde 

charakterisiert und das trockene Tiefziehen erprobt.  

Bei der Hartpartikelverstärkung mittels Laser-Dispergieren wurde ein hoher Hart-

partikelgehalt angestrebt, wobei es galt, Schädigungen bzw. Agglomerationen der 

Partikel zu unterbinden. Es wurde hierzu erstmals eine Methodik zur Ermittlung des 

Volumenanteils der Partikel als Funktion des Schicht- und Partikelvolumens in 

laserdispergierten Spuren bzw. Schichten vorgestellt und angewendet. Dabei konnte 

aufgezeigt werden, dass durch die Partikeleindüsung beim Laser-Dispergieren 

gegenüber dem Laser-Umschmelzen eine Volumenzunahme der Spur auftritt. Die 

Volumenzunahme beruht einerseits auf dem zugeführten Partikelvolumen, wobei 

dargelegt werden konnte, dass das eingebrachte Partikelvolumen kleiner ist als die 

Volumenzunahme der Spur. Andererseits ist die Volumenzunahme daher zusätzlich 

durch den erhöhten Energieeintrag, aufgrund der erhöhten Absorption der 

Laserstrahlung durch die Partikeleindüsung, zu erklären. Durch die Betrachtung des 

Volumens wurden die Wirkmechanismen zwischen dem generierten Spur- bzw. 

Schichtvolumen, dem Pulvermassenstrom und den Pulvernutzungsgrad bzw. den 

Partikelvolumen aufgeschlüsselt und die Einflüsse auf den Hartpartikelgehalt analysiert. 

Der Partikelgehalt muss in den Einzelspuren stets geringer eingestellt werden als in den 

mehrspurigen Schichten beabsichtigt. So resultierte z. B. ein spezifischer Parametersatz 

in den Einzelspuren in einem Flächenanteil der Partikel von bis zu 34 %, der bei der 

Übertragung auf eine mehrspurige Schicht mit einem Überlappungsgrad von 40 % zu 

einem Flächenanteil von 53,3 % führt. Der max. Flächenanteil der Partikel, der in 

diesen Untersuchungen erzielt wurde, beträgt 59,8 %. Hinsichtlich des Prozessfensters 

zum Laser-Dispergieren kann bezüglich der unerwünschten Schädigung der Partikel 
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festgehalten werden, dass nicht die Intensität, sondern das Zusammenwirken der 

Streckenenergie und der Pulverstreckenmasse in Betracht gezogen werden muss, wobei 

dies für Einzelspuren und mehrspurige Schichten differenziert erfolgen muss. Für einen 

ausreichend hohen Hartpartikelgehalt und ein geringes Risiko zum Auftreten von 

Hartpartikelagglomeraten ist, für die in dieser Arbeit verwendete Werkstoff-

kombination, die Applikation einer Pulverstreckenmasse von 67 g/m und einer 

Streckenenergie von 400 J/mm für mehrspurige Schichten zielführend, wobei eine 

Geschwindigkeit zum flächigen Laser-Dispergieren von 729 mm²/min erzielt wurde. 

Mögliche Schwankungen in der Pulverförderung sind beim Laser-Dispergieren von 

mehrspurigen Schichten vernachlässigbar, da sie keinen Einfluss auf den 

Hartpartikelgehalt nehmen. 

Es wurde aufgezeigt, dass mittels Laser-Abtragen die hartpartikelverstärkte Schicht 

dergestalt modifiziert werden kann, dass infolge eines stärkeren Abtrages der 

metallischen Matrix die Hartpartikel mit einer spezifischen Freilegungstiefe aus der 

Oberfläche herausstehen. Um die Effizienz des Vorganges zu quantifizieren, wurde der 

Freilegungsquotient, als Quotient aus der Freilegungstiefe und der Abtragstiefe der 

metallischen Matrix, eingeführt. Die Applikation eines geringeren Energieeintrages pro 

Fläche durch die Anwendung einer niedrigeren Fluenz oder eines geringeren 

Überlappungsgrades führt zu einem steigenden Freilegungsquotienten bzw. einer 

erhöhten Prozesseffizienz, der sich in einem geringeren Abtrag der Partikel äußert. 

Die Interaktion zwischen dem Blech und den freigelegten, aus der Oberfläche 

herausstehenden, Partikeln wurde anhand eines Modells beschrieben. Es wurde 

aufgezeigt, dass mittig geschnittene und kleinere Partikel weniger stark in das Blech 

eindringen als sphärische und große Partikel, wobei zudem ein mögliches Durchbiegen 

des Bleches demgegenüber vernachlässigbar ist. Auf Basis der experimentellen 

Ergebnisse kann festgehalten werden, dass durch eine Hartpartikelverstärkung der 

Werkzeugoberfläche zwar höhere Reibkräfte, eine stärkere Deformation der 

Blechoberflächen und ein kleineres Prozessfenster beim Trockentiefziehen des 

hochlegierten Stahls resultieren, aber die Verschleißbeständigkeit der 

Werkzeugoberfläche um den Faktor 10 gesteigert wird und die adhäsiven 

Materialübertragungen des Werkzeugwerkstoffes auf den gezogenen Blechen 

signifikant reduziert werden können. Es kann festgehalten werden, dass bei einem 

Einsatz dieser MMC-Werkzeugoberfläche für die industrielle Massenproduktion zum 

Trockentiefziehen ein möglicher Verschleiß der metallischen Matrix zwischen den 

Partikeln und somit ein verschleißbedingtes Freilegen der Partikel den Prozess des 

Trockentiefziehen nicht signifikant negativ beeinflussen würde.  
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Das Trockenumformen bietet durch den Verzicht auf den Einsatz von Schmierstoffen 

zukünftig das Potenzial ökologische und ökonomische Vorteile in der Umformtechnik 

und somit eine Steigerung der Nachhaltigkeit in der Produktionstechnik zu erzielen. 
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Anhang 

A1 Spannungs-Dehnungs-Diagramm  

 

Bild A1.1: Spannung-Dehnung-Diagramm aus dem Zugversuch mit dem Blechmaterial 1.4301 
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A2 Fläche des Kreisabschnittes als Funktion der Breite und Höhe 

Die Spurquerschnittsfläche wird signifikant durch die Höhe bzw. die Tiefe der Spur 

beeinflusst wird (Bild A2.1). 

 

Bild A2.1: Ergebnisse einer beispielhaften Berechnung der Fläche eines Kreisabschnittes zur 
Verdeutlichung des Einflusses von der Breite bzw. der Höhe eines Kreisabschnittes;                  
a) Fläche des Kreisabschnittes unter Variation der Breite bei einer konstanten Höhe von 
1 mm, b) Fläche des Kreisabschnittes unter Variation der Höhe bei einer konstanten Breite 
von 1 mm 
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A3 Bestimmung der Spurquerschnittsfläche mittels einer Ellipse  

Das Volumen der laserdispergierten Spuren Vs wurde durch Multiplikation der 

Querschnittsfläche der Spur As mit der resultierenden Länge der Spuren lres berechnet 

(Gleichung A3.1). 

VQ �  AQ  ∙  lRSQ    (A3.1) 

Die Querschnittsfläche der Spuren As wurde mittels einer Ellipse ermittelt. Die Fläche 

einer Ellipse wird durch die Multiplikation der beiden Halbachsen mit der Kreiszahl Pi 

berechnet. Für die Abschätzung der Fläche der laserumgeschmolzenen Spur AEU wurde 

die Fläche einer halben Ellipse verwendet (Bild A3.1a und Bild A3.1b), die nach 

Gleichung A3.2  unter Verwendung der Spurbreite bS und der Spurtiefe hST berechnet 

wurde. 

A�� �  π ∙ bQ  ∙  h-�     (A3.2) 

Für die Abschätzung der Fläche der laserdispergierten Spur AED wurden zwei halbe 

Flächen einer Ellipse verwendet (Bild A3.1c und Bild A3.1d), die nach Gleichung A3.3 

unter Verwendung der Spurbreite bS, der Spurhöhe hSH und der Spurtiefe hST berechnet 

wurde. 

A�� �  π ∙ bQ  ∙  3h-2 + h-�8     (A3.3) 
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Bild A3.1: Bestimmung der Querschnittsfläche mittels einer halben Ellipse an einer 
laserumgeschmolzenen Spur (a und b) und mittels zwei halber Ellipsen an einer 
laserdispergierten Spur (c und d) 

Die berechneten Spurvolumina unter Verwendung der Ellipsenform (Ellipsen-

Spurquerschnitt) sind signifikant größer als die Spurvolumina unter Verwendung der 

gemessenen Spurquerschnitte mittels einer Polygonlinie (Polygon-Spurquerschnitt) 

(Bild A3.2).  

 

Bild A3.2:  Spurvolumina als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit unter Verwendung des Ellipsen-
Spurquerschnittes und des Polygon-Spurquerschnittes 
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A4 Geschmierter Streifenziehversuch mit Werkzeugstahl 

In Bild A4.1 ist das Ergebnis des geschmierten Streifenziehversuchs mit dem 

Werkzeugstahl dargestellt. Die Oberfläche der Ziehbacke war durch die 

vorangegangenen trockenen Streifenziehversuche signifikant verschlissen (Bild 5.31), 

so dass davon auszugehen ist, dass dieses Ergebnis durch die adhäsive Anhaftung an der 

Ziehbacke beeinflusst wurde. 

 

Bild A4.1:  Reibzahl und resultierende Blechrauheit nach dem geschmierten Streifenziehversuch mit 
einer verschlissenen Ziehbacke aus Werkzeugstahl 
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A5 Regressionsanalysen zum Streifenziehversuch mit doppelter 

Umlenkung 

Tabelle A5.1:  Ergebnisse der linearen Einfachregression bei Verwendung von Werkzeugen aus 
CuAl10Ni5Fe4 und unter Variation des Ziehspalts 

Schmierung Niederhalterdruck Steigung der Regressionsgraden Bestimmtheitsmaß 

mit 
1,6 MPa 

y = -44,2x + 554,9 0,923 

ohne y = -45,7x + 601,3 0,973 

mit 
3,2 MPa 

y = -53,2x + 731,9 0,991 

ohne y = -56,4x + 796,8  0,984 

Tabelle A5.2:  Ergebnisse der linearen Einfachregression bei Verwendung von Werkzeugen aus 
Kaltarbeitsstahl und unter Variation des Ziehspalts 

Schmierung Niederhalterdruck Steigung der Regressionsgraden Bestimmtheitsmaß 

mit 
1,6 MPa 

y = -26,6x + 515,7  0,986 

ohne y = -36,7x + 555,9  0,993 

mit 
3,2 MPa 

y = -64,6x + 809,5  0,992 

ohne y = -66,6x + 851,5  0,964 

Tabelle A5.3:  Ergebnisse der linearen Einfachregression bei Verwendung von Werkzeugen aus 
CuAl10Ni5Fe4 und unter Variation des Ziehkantenradius 

Schmierung Niederhalterdruck Steigung der Regressionsgraden Bestimmtheitsmaß 

mit 
1,6 MPa 

y = -87,9x + 710,2  0,974 

ohne y = -82,1x + 742,4  0,983 

mit 
3,2 MPa 

y = -126,7x + 949,4  0,994 

ohne y = -142,8x + 1058,9  0,973 

Tabelle A5.4:  Ergebnisse der linearen Einfachregression bei Verwendung von Werkzeugen aus 
Kaltarbeitsstahl und unter Variation des Ziehkantenradius 

Schmierung Niederhalterdruck Steigung der Regressionsgraden Bestimmtheitsmaß 

mit 
1,6 MPa 

y = -107,1x + 787,9  0,878 

ohne y = -103,6x + 819,9  0,867 

mit 
3,2 MPa 

y = -159,1x + 1086  0,984 

ohne y = -170,6x + 1176  0,97 
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Tabelle A5.5: Ergebnisse der linearen Einfachregression bei Verwendung von Werkzeugen mit einer 
MMC-Oberfläche ohne Freilegungstiefe und unter Variation des Ziehkantenradius 

Schmierung Niederhalterdruck Steigung der Regressionsgraden Bestimmtheitsmaß 

mit 
1,6 MPa 

y = -157,4x + 1131,2  0,951 

ohne y = -238,8x + 1585,5  0,941 

mit 
3,2 MPa 

y = -205,5x + 1406,8  0,955 

ohne y = -319,4x + 2030,3  0,909 

 

Tabelle A5.6: Ergebnisse der linearen Einfachregression bei Verwendung von Werkzeugen mit einer 
MMC-Oberfläche mit einer Freilegungstiefe von 5 µm und unter Variation des 
Ziehkantenradius 

Schmierung Niederhalterdruck Steigung der Regressionsgraden Bestimmtheitsmaß 

mit 
1,6 MPa 

y = -145x + 1275,7  0,983 

ohne y = -215x + 1695,1  0,984 

mit 
3,2 MPa 

y = -197,2x + 1553,2  0,999 

ohne y = -254,4x + 1940,5  0,982 
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