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Vorwort des Herausgebers I 

 

Vorwort des Herausgebers 

Spanende und umformende Fertigungsverfahren sind unverzichtbare Bestand-

teile industrieller Prozessketten zur Herstellung hochwertiger Bauteile. In Ab-

hängigkeit von der Bearbeitungsaufgabe und von den zu erreichenden Bautei-

leigenschaften sowie eingesetzten Werkzeugmaschinen und Zerspanwerk-

zeugen können diese Fertigungsverfahren in konventionelle sowie präzise und 

ultrapräzise Fertigungsverfahren untergliedert werden. Während die konventi-

onellen Fertigungsverfahren zumeist als Bindeglied zwischen Vor- und End-

bearbeitungsverfahren stehen, ist die spanende Präzisions- und Ultrapräzisi-

onsbearbeitung dazu geeignet, als Endbearbeitungsverfahren komplexe Bau-

teilkomponenten mit Formgenauigkeiten im Submikrometerbereich und Ober-

flächenqualitäten im Nanometerbereich direkt herzustellen. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Berichte stellen die aktuellen 

Forschungsergebnisse der Hauptabteilung Fertigungstechnik des Leibniz-

Instituts für Werkstofforientierte Technologien (IWT) und des Labors für Mikro-

zerspanung (LFM) dar. Diese Forschungsarbeiten beschäftigen sich sowohl 

mit den grundlegenden Wirkzusammenhängen bei trennenden und umfor-

menden Bearbeitungsverfahren, der Entwicklung ökonomisch (effizient) und 

ökologisch (umweltbewusst, nachhaltig) optimierter Fertigungsprozesse und    

-prozessketten als auch den ultrapräzisen Endbearbeitungsverfahren für inno-

vative, hochgenaue Produkte der Optik und Mikrotechnik. 

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Erzeugung und Anwendung mikro-

strukturierter, reibungsreduzierender Oberflächen und verfolgt das Ziel, einen 

Beitrag zur Entwicklung innovativer, schmierstofffreier Umformprozesse zu 

leisten. In diesem Zusammenhang wird ein statistisches Mikrokontakt- und 

Reibmodell präsentiert. Dieses Modell erlaubt die Herausarbeitung mikrotopo-

graphischer Merkmale trockenreibungsminimierender Oberflächen mittels Si-

mulationen. Die Erzeugung mikrostrukturierter Oberflächen gemäß der erar-

beiteten Gestaltungsrichtlinien erfolgt durch Mikrofräsen, wofür dieses Verfah-

ren experimentell qualifiziert wird. Ein anschließender Abgleich der Reibeigen-

schaften mikrogefräster Oberflächen mit den Simulationsergebnissen erlaubt 

die Verifikation des Vorgehens sowie die Erweiterung des Grundlagenwissens 

über die Ausbildung der trockenen Reibung auf mikroskopischer Ebene. 

Bremen im November 2021 Bernhard Karpuschewski 
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Kurzfassung III 

 

Kurzfassung 

Die Weiterentwicklung von Umformverfahren hin zu einer schmierstofffreien 

Prozessführung verspricht wirtschaftliche und ökologische Vorteile. Dieses gilt 

insbesondere für die Mikroumformtechnik, bei der die Beseitigung von 

Schmierstoffrückständen auf umformtechnisch hergestellten Kleinstbauteilen 

eine besondere Herausforderung darstellt. Die sichere Auslegung trockener 

Umformprozesse erfordert jedoch die Beherrschung veränderter tribologischer 

Randbedingungen, welche sich aus dem Entfall des Zwischenmediums erge-

ben. Mikrotribologisch konditionierte, mikrostrukturierte Werkzeugoberflächen 

können eine Schlüsselrolle beim Erreichen dieses Zieles spielen. 

In dieser Arbeit wurden reibungsminimierende mikrostrukturierte Oberflächen 

für den Einsatz beim trockenen Mikrotiefziehen herausgearbeitet. Das Vorge-

hen umfasste zunächst das Erstellen eines anwendungsgerechten, statisti-

schen Mikrokontakt- und Reibmodells, wobei die Feingestalten und die me-

chanischen Werkstoffeigenschaften von Oberflächen berücksichtig wurden. 

Die wissenschaftliche Neuerung stellt die erstmalige Verwendung von Merk-

malparametern aus der flächenhaften Rauheitsmesstechnik gemäß der Nor-

menreihe ISO 25178 zur Einbindung realer technischer Oberflächen in ein sol-

ches Modell dar. Die Bestimmung bestgeeigneter Oberflächenmodifikationen 

erfolgte anhand der Ergebnisse von Reibungssimulationen für Modelloberflä-

chen mit systematisch variierten Parametern. Die Verifikation der Ergebnisse 

gelang in mikrotribologischen Untersuchungen; die Fertigung der verwendeten 

mikrostrukturierten Probenkörper erfolgte dabei durch Mikrofräsen.  

Im direkten Vergleich mit polierten und feingeschliffenen Referenzflächen wur-

den für mikrostrukturierte Oberflächen aus gehärtetem Werkzeugstahl im tribo-

logischen Kontakt mit Aluminium eine um bis zu 68 % geringere Trockenrei-

bung nachgewiesen. Diese Beobachtung ließ sich auf eine deutliche Redukti-

on des adhäsiven Anteils der Reibung zurückführen. Ferner konnte die Stan-

dardabweichung der Spitzenhöhen als der wesentliche, die Reibeigenschaften 

mikrostrukturierter Oberflächen bestimmende Parameter identifiziert werden. 

Die Ergebnisse abschließender trockener Mikrotiefziehversuche unterstrichen 

das Potenzial mikrotribologisch konditionierter Umformwerkzeuge für die Ent-

wicklung trockener Umformprozesse. So konnte eine erkennbare Reduzierung 

der Stempelkraft bei der Verwendung von Tiefziehwerkzeugen mit mikrostruk-

turierten Oberflächen gezeigt werden.  
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VI Abkürzungen 
 
Abkürzungen 

Al Aluminium 

BIAS Bremer Institut für angewandte Strahltechnik 

BSE Rückstreuelektronenbild (engl.: backscattered electrons) 

CPS cyber-physikalische Systeme 

CVD chemische Gasphasenabscheidung 

DIN Deutsche Industrienorm 

DLC amorphe Kohlenstoffschicht (engl.: diamond like carbon) 

EN Europäische Norm 

ESt austenitischer Edelstahl 

FOS faseroptischer Sensor 

HRC Härte nach Rockwell (Diamantkegel) 

HV Vickershärte 

ISO Internationale Organisation für Normung 

MET Micro Engineering Technologies 

Nd:YAG Neodym-Ionen dotierter Yttrium-Aluminium-Granat 

NDH Niederhalter 

PM Pulvermetallurgie 

PVD physikalische Gasphasenabscheidung 

REM Rasterelektronenmikroskop 

SE Sekundärelektronenbild (engl.: secondary electrons) 

SM Schmelzmetallurgie 

SPK Sprühkompaktieren 

St gehärteter Werkzeugstahl 

WST Werkstück 

WZG Werkzeug 
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Formelzeichen 

A mm2 wahre Kontaktfläche 

Ab mm2 bearbeitete Oberfläche 

ae mm Zeilenabstand (Eingriffsbreite) 

ae‘ - bezogener Zeilenabstand 

Af mm2 Oberfläche der Gleichgewichtsfacette 

am μm mittlerer Kontaktradius der Asperiten 

An mm2 nominelle Kontaktfläche 

ap mm Schnitttiefe (Eingriffstiefe) 

ap‘ - bezogene Schnitttiefe 

d mm Abstand zwischen Oberflächen 

D - Tal (engl.: dale) 

DA mm Napf Außendurchmesser 

dK μm Korndurchmesser 

DL μm Laserfleckdurchmesser 

dm μm mittlere Einsinktiefe der Asperiten 

Dm μm mittlerer Grundkreisdurchmesser (Pferchkreis) 

dR mm Rondendurchmesser 

dS mm Kugeldurchmesser 

DS mm Stempeldurchmesser 

dWZG mm Werkzeugdurchmesser 

dz μm Grundkreisdurchmesser (Pferchkreis) 

DZ mm Durchmesser Ziehkavität 

E N/mm2 Elastizitätsmodul 

E* N/mm2 kombinierter Elastizitätsmodul 

Fi N auf einen Asperiten wirkende Kraft 

Fm N mittlere Kraft pro Asperit 



VIII Formelzeichen 
 
FN N Normalkraft (Symbol gemäß der Tribologie) 

FNDH N Niederhalterkraft 

fP kHz Pulsfrequenz 

FR N Reibkraft 

FS N Stempelkraft 

fs - Adhäsionsfaktor 

Ft N Tangentialkraft 

fz mm Vorschub pro Schneide 

fz‘ - bezogener Vorschub pro Schneide 

G N/mm2 Schubmodul 

H - Hügel (engl.: hill) 

hc μm Spandicke 

hcu μm Spanungsdicke 

hcu,min μm Mindestspanungsdicke 

Hp N/mm2 physikalische Härte 

hz μm Spitzenhöhe 

k1 - Korrekturfaktor 

kf N/mm2 Fließspannung 

l mm Hub 

lf m Vorschubweg 

lx mm Kantenlänge bearbeitete Fläche (Zustellrichtung) 

ly mm Kantenlänge bearbeitete Fläche (Vorschubrichtung) 

m - Reibfaktor 

mi - spektrales Moment 

n 1/min Werkzeugdrehzahl 

N - Anzahl Rauheitsspitzen im Kontakt 

N0 1/mm2 Spitzendichte 
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NA - Anzahl der Asperiten einer Oberfläche 

nH - Anzahl Hübe 

nU - Anzahl Umschmelzvorgänge 

ov % Überlappung (beim Lasermikropolieren) 

P - Spitze (engl.: peak) 

PD - Packungsdichte 

Pg μm Positioniergenauigkeit 

pG Torr Gasdruck 

PL W Laserleistung 

pN N/mm2 Flächenpressung / Niederhalterdruck 

PS μm Wiederholgenauigkeit 

pS Pa Sauerstoffdruck 

QW mm3/min Zeitspanvolumen 

R - Kammlinie (engl.: ridge line) 

R2 % Bestimmtheitsmaß 

Ra μm arithmetischer Mittenrauwert 

Rkin mm kinematische Rauheit 

Rq nm quadratischer Mittenrauwert 

rS mm Stempelkantenradius 

rz mm Ziehkantenradius 

r� μm Schneidkantenradius 

s mm Stempelweg 

Sa nm mittlere arithmetische Höhe (flächenhaft) 

Sku - Wölbung 

sm mm Materialstärke 

sP nm Passivierungsschichtdicke 

Spc nm Mittelwert der Spitzenkrümmung (siehe auch �z) 



X Formelzeichen 
 
Spd 1/mm2 Spitzendichte (siehe auch N0) 

Sq nm mittlere quadratische Höhe (flächenhaft) 

Ssk - Schiefe 

Sz nm maximale Höhe einer Oberfläche 

T °C Temperatur 

TA °C Austenitisierungstemperatur 

tA min Austenitisierungsdauer 

TAL °C Anlasstemperatur 

TL % Tastgrad (Lasermikropolieren) 

tP μs Pulsdauer 

uz mm Ziehspalt 

V - Senke (engl.: pit) 

vc m/min Schnittgeschwindigkeit 

vf mm/min Vorschubgeschwindigkeit 

vlin mm/s Geschwindigkeit (lineare Bewegung) 

vz mm/s Ziehgeschwindigkeit 

x μm Koordinate (lateral) 

y μm Koordinate (lateral) 

z μm Koordinate (vertikal)  

zWZG - Anzahl Schneiden des Fräswerkzeuges 

� ° mittlerer Steigungswinkel der Asperiten 

�wn - Verhältnis wahre zu nomineller Kontaktfläche 

�WZG ° Anstellwinkel des Fräswerkzeuges 

�* mm Korrelationslänge 

�0 - Ziehverhältnis 

�z μm mittlerer Spitzenradius 

� ° Spanwinkel 



Formelzeichen XI 

 

�c mm Grenzwellenlänge (L-Filter) 

�s μm Grenzwellenlänge (S-Filter) 

μ - Reibungskoeffizient 

μad - Reibungskoeffizient (Adhäsionskomponente) 

μde - Reibungskoeffizient (Deformationskomponente) 

μz μm mittlere Spitzenhöhe 

� - Querkontraktionszahl 

�N N/mm2 Kontaktnormalspannung 

�z μm Standardabweichung der Spitzenhöhe 

�aB N/mm2 Scherfestigkeit 

�R N/mm2 Reibschubspannung 

�(z) - Verteilungsdichtefunktion 

� - Plastizitätsindex 

 


