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g Auf den globalen Trend nach Energie- und Ressourceneffizienz wird in der Automobilin-

dustrie maßgeblich durch die Verarbeitung von hochfesten Stahlwerkstoffen, Aluminium-
Magnesium-Legierungen und Edelstählen reagiert. Dies führt jedoch zu einer erhöhten 
Prozessreibung zwischen Blechwerkstoff und Werkzeug und damit einhergehend zu ei-
nem erhöhten Werkzeugverschleiß. 
Zwecks Reduktion von Reibung und Verschleiß wurden die Oberflächen gehärteter Zieh-
werkzeuge durch maschinelles Oberflächenhämmern bearbeitet. Das maschinelle Ober-
flächenhämmern ist ein inkrementeller Umformprozess, welcher durch hochfrequente 
Schläge eines Hammers auf die Oberfläche zugleich eine Oberflächenglättung, eine In-
duktion von Kaltverfestigung und Druckeigenspannungen sowie eine Oberflächenstruk-
turierung bewirken kann.  
Gegenstand der Dissertation ist die Erforschung der Wechselwirkungen zwischen den Pa-
rametern des Oberflächenhämmerns und den resultierenden Werkzeugoberflächen sowie 
die Wirkungsweise von gehämmerten Werkzeugoberflächen auf Reibung, Verschleiß und 
Schmierung.
Durch experimentelle Versuche wurden Ziehwerkzeugoberflächen durch Hämmern struk-
turiert und die Oberflächenintegrität der gehämmerten Oberflächenstrukturen durch 
Messung der Druckeigenspannung, der Härte, der Mikrohärte und der Oberflächenrauheit 
beschrieben. Begleitend wurden numerische Modelle auf Basis der FEM zur Erklärung der 
Zusammenhänge zwischen den Hämmerparametern und dem Werkstoffzustand entwi-
ckelt. Die Oberflächenstrukturen wurden anschließend hinsichtlich ihrer Reibeigenschaf-
ten im Streifenziehversuch bewertet und mit einer unstrukturierten Referenzoberfläche 
verglichen. Die Oberflächenstrukturen mit den geringsten Reibwerten wurden danach 
einer Verschleißanalyse unterzogen. Aufbauend wurde eine Werkzeugbeschichtung ab-
geleitet, welche die tribochemische Reaktionsfreudigkeit zwischen Werkzeug und Werk-
stück minimiert. Mit Hilfe der Tropfenkonturanalyse wurden die physikalisch-chemischen 
Wechselwirkungen zwischen ausgewählten Schmierstoffen und Beschichtungen unter-
sucht. Zur Unterstützung des Schmierfilms wurden weiterhin mithilfe der Hydrodynamik 
die Geometrie und die Anordnung der Oberflächenstrukturen optimiert. Dies erlaubte die 
Untersuchung des Einflusses von Strukturlänge, -tiefe, -breite sowie Schmierstoffviskosi-
tät und Ziehgeschwindigkeit auf den hydrodynamischen Fluiddruck, die fluidmechanische 
Tragkraft und den resultierenden Reibwert. Die Erkenntnisse der Arbeit wurden in einem 
industriellen Feldversuch validiert.
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LBA Laborbeölungsanlage (Spraying device)

LBW Leichtbauwerkstoffe (Lightweight materials)

LTS LTS FERTIGUNGSTECHNIK GBR

LWM Lightweight materials

MF Measuring field

MHP Machine hammer peening

Mn Chemical element: manganese

Mo Chemical element: molybdenum

MOH Maschinelles Oberflächenhämmern (Machine Hammer Peening)

MoS2 Molybdenum disulfide

MoST Coating based on molybdenum disulfide

MTU Motor- und Turbinen-Union Aero Engines

N Chemical element: nitrogen

NSE NAVIER-STOKES equation

O+1 Orientated surface structure with positive overlap

OFAT One factor at a time

OHG Offene Handelsgesellschaft (limited partnership business entity)

P Chemical element: phosphorus

p. Page

Pa1, Pa2, ... Evaluation paths 1 to 5 parallel to the hammering direction



X Symbols and abbreviations

Pe1, Pe2, ... Evaluation paths 1 to 5 perpendicular to the hammering direction

PMMA Polymethylmethacrylate

POM Polyoxymethylene

PTFE Polytetrafluoroethylene

PVC Polyvinyl chloride

PVD Physical vapor deposition

Pz1, Pz2, ... Evaluation paths 1 to 5 into the workpiece

RE REYNOLDS number, equation

S Chemical element: sulfur

S355J2G2 Structural grade carbon steel acc. to DIN 1.0577 or AISI 5132

S4R Linear 4-node shell element with reduced integration (ABAQUS)

S+1 Symmetrical surface structure with positive overlap

SEM Scanning electron microscopy

Si Chemical element: silicon

SPD Severe plastic deformation

T-COAT Thin-film pearl-microstructured chromium coating (GWC COATING GMBH)

T+1 Transversal surface structure with positive overlap

TiCN Titanium carbon nitride

TiHfCrN Titanium hafnium chromium nitride super-lattice coating

USD United States Dollar

V Chemical element: vanadium

VDI VERBAND DEUTSCHER INGENIEURE (Association of German Engineers)

wEDM Wire electrical discharge machining

X155CrMoV12 High alloyed tool steel acc. to DIN 1.2379 or AISI D2

X5CrNi18-10 Stainless steel acc. to DIN 1.4301 or AISI 304



Symbols and abbreviations XI

Formula symbols

a m2/s Conductibility of temperature

a0 mm MHP stroke using the FOURIER transformation

A0 mm2 Nominal contact area

A80 % Ultimate strain

AC − Adhesion class according to ROCKWELL

ADSA mm2 Wetted contact area of the drop in DSA

ael mm Semi-axis of an ellipse

Afl mm2 Area in contact with lubricant

Ag % Elongation before necking

am,f mm Cutting depth in finish milling

amhp mm Distance of indentation in hammer peening

am,r mm Cutting depth in rough milling

an, bn mm FOURIER coefficients describing the oscillation height

apl mm/s2 Acceleration of the MHP plunger

Aproj mm2 Projected contact area of MHP head on workpiece

As mm2 Contact area at the stoppers

At mm2 True contact area

At1, At2, ... mm2 Subcontact 1, 2, ... , n of the true contact area

B T Magnetic flux density of the MHP magnet

b kg/s Damping factor of the oscillating MHP system

bel mm Semi-axis of an ellipse

C − HOLLOMON factor describing the material



XII Symbols and abbreviations

c kg/s2 Spring rate of the oscillating MHP system

C1, C2, ... − Constant of integration 1, 2, ...

CHS − HENSEL-SPITTEL factor describing the material

cp/m J/(kgK) Mean specific heat capacity

cp/w J/(kgK) Effective specific heat capacity

d mm Diameter

D0 mm Blank diameter in deep drawing of axially symmetrical cups

Dcalo mm Outer diameter of a calotte in calotte grinding

dcalo mm Inner diameter of spherical calotte in calotte grinding

dDSA mm Diameter of the nozzle in DSA

dHSM,t mm Tool diameter of the drill in HSM

dHSM,wp μm Workpiece hole diameter in HSM

di mm Indentation diameter

di,mhp mm Indentation diameter after MHP

dm mm Diameter of a ball nose cutter in milling

dmhp mm Diameter of an MHP head

e − EULER number ≈ 2.71828...

Emhp mm MHP stroke energy

Ewp N/mm2 YOUNG’s modulus of the workpiece

F N Force

f mm Frequency

FBH N Blank holder force in deep drawing

Fc, Fc,1, ... N Contact force with solids

FCH N Counter force in deep drawing

FDF N Drawing force in deep drawing



Symbols and abbreviations XIII

Ffl N Contact force with fluids

Ffl N Shear force of a fluid

FHRC kN Indentation force using Rockwell hardness test

FHVy N VICKERS test load at y N

Fi N Impact force of the MHP head

Fi,Hollomon N Impact force of the MHP head acc. to HOLLOMON

Fi,hs N Impact force of the MHP head acc. to HENSEL-SPITTEL

Fi,max N Maximum impact force of the MHP head

Fi,max N Maximum reaction force in i = x, y, z direction

FL N LORENTZ force

FLBC N/mm Load bearing capacity

Fls N Reaction force of the lower stopper

fmhp Hz Hammering frequency

Fn,FN N Normal force

FP N Punch force in deep drawing

Fr, FR N Friction force

frf Hz Resonant frequency of the measuring set-up

Fs N Retraction force

FScratch,max kN Maximum indentation force in Scratch testing

fsr Hz Sampling rate to measure the MHP impact force

FTF N Tangential force in deep drawing

Fus N Reaction force of the upper stopper

Fx N Perpendicular reaction force on the MHP head during impact

Fy N Parallel reaction force on the MHP head during impact

Fz N Normal reaction force on the MHP head during impact



XIV Symbols and abbreviations

g m/s2 Gravity constant

h(x) μm Height function of hydrodynamic contacts

h, hmhp mm MHP stroke

h0 μm Fluid film thickness, lubrication gap height

h1, h2 μm Entrance (2) and exit height (1) of hydrodynamic contacts

dh
dt

− Non-steady change of structure height h acc. to REYNOLDS

dh
dx

− Change of structure height with structure length x acc. to REYNOLDS

dh
dz

− Change of structure height with structure width x acc. to REYNOLDS

hp μm Indentation depth of the MHP head into the material

HV mN Coating microhardness

hwp mm Workpiece height

i, i(t) A Electrical input current to the MHP head

L mm Length of hydrodynamic model

Lc1 N Critical load to determine the cohesive failures at the side walls

Lc2 N Critical load to determine cohesive spallation at the scratch borders

Lc3 N Critical load to determine adhesive failure and coating delamination

Lci N ith critical indentation load

lcv mm Length of chevrons in surface structuring

ld mm Drawing length

le mm Evaluation length

LI H Inductance of the MHP inductor

lI m Wire length of the MHP inductor

lwp mm Workpiece length

m kg Mass of the oscillating MHP inductor plunger

m1 − HENSEL-SPITTEL factor describing the material’s thermal influence



Symbols and abbreviations XV

m2 − HENSEL-SPITTEL factor describing the material’s hardening influence

m3 − HENSEL-SPITTEL factor describing the material’s strain rate influence

m4 − HENSEL-SPITTEL factor describing the material’s softening influence

m′ g/m2 Lubricant amount per square meter

N − Number of FOURIER series

n − HOLLOMON factor describing material hardening

nx − Number of valence electrons for element X (= e.g. Fe, Cr, ...)

P kW Peening power applied to the MHP head

p(x) N/mm2 Fluid pressure in hydrodynamic contacts

p0 MPa Surrounding pressure

p1, pinlet MPa Entrance pressure acc. to SOMMERFELD

p2, poutlet MPa Exit pressure acc. to SOMMERFELD

dp
dx

− Change in pressure along structure length x acc. to REYNOLDS

pdyn MPa Hydrodynamic fluid pressure

dp
dz

− Change in pressure along structure width z acc. to REYNOLDS

Pel kW Electric power from the MHP control unit

pfl MPa Fluid pressure

pm MPa Averaged contact pressure between MHP head and workpiece

pmax, pmin MPa Minimum, maximum fluid pressure in hydrodynamic contacts

pneg MPa Negative fluid pressure

pstat MPa Hydrostatic fluid pressure

p̄ MPa Averaged fluid pressure

p′(x) N/mm Numerical derivatives of dp
dx

p(x, z) N/mm2 Drop contour using LAPLACE fitting

R Ω Electrical resistance of the MHP inductor


