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Blechmassivumformung 

Mobilität ist seit jeher ein Grundbedürfnis der Menschheit und Treiber von Wohlstand und 
Fortschritt. Aufgrund aktueller Entwicklungen steht diese mehr denn je im Mittelpunkt des 
gesellschaftlichen Wandels. Folglich erwächst speziell für Komponenten im Antriebsstrang 
die gegensätzliche Anforderung nach geringerem Gewicht und gleichzeitigt höherer 
Belastbarkeit, welche etablierte Fertigungsverfahren an ihre Grenzen bringt. Die neuartige 
Verfahrensklasse der Blechmassivumformung kann dabei die Prozessgrenzen durch 
Kombination der Vorteile beider Verfahren erweitern. Als maßgebliche Herausforderungen 
in einem zugehörigen Taumelprozess wurde die Stoffflusssteuerung identifiziert. Gerade 
beim Einsatz von Aluminiumlegierungen bedarf es festigkeitsbedingt geeigneter 
stoffflusssteuernder Maßnahmen, wie der lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung. Eine 
ganzheitliche Untersuchung der Wirkzusammenhänge im dreidimenionalen Spannungs- 
und Formänderungszustand der Blechmassivumformung fehlt bisher jedoch.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Erarbeitung und Qualifizierung einer 
Wärmebehandlungsstrategie zur Stoffflusssteuerung durch lokale Eigenschaftsgradierung 
ausscheidungshärtbarer Aluminiumlegierungen in der Blechmassivumformung. Auf Basis 
einer spannungs- und stoffflussbasierten Modellvorstellung und einer ganzheitlichen 
Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften wird die Stoffflusssteuerung bewertet 
und auf eine industrierelevante Demonstratorgeometrie übertragen.
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1 

1 Einleitung 

Mobilität ist seit jeher ein Grundbedürfnis der Menschheit und Treiber von 
Wohlstand und Fortschritt [1]. Aufgrund aktueller sozio-ökologischer Ent-
wicklungen und anderer Randbedingungen wie globalen Lieferketten steht 
diese mehr denn je im Mittelpunkt des gesellschaftlichen Wandels [2]. 
Gerade mit Blick auf Ressourcenknappheit und Schadstoffausstoß werden 
dem Transportwesen und der Industrie ein großer Stellenwert der Verur-
sachung, aber auch des möglichen Potentials zur Einsparung zuge-
schrieben. Mit einem Anteil von 21% und 18% sind diese beiden Sektoren 
neben der Energieerzeugung die größten Emittenten von Kohlenstoff-
dioxid [3]. Dieses besitzt den größten Anteil an den weltweiten schädlichen 
Treibhausgasen [4]. Nicht verwunderlich ist entsprechend die immer lauter 
werdende gesellschaftliche sowie politische Forderung nach dessen Reduk-
tion und Regulation [5]. 

Downsizing, hybride Antriebsvarianten und Elektrifizierung sind nur ein 
Teil der betriebenen Maßnahmen, um die geforderten Grenzwerte an 
Kohlenstoffdioxid-Emissionsleistung neuer Personenkraftwagen einzu-
halten [6]. Folglich erwächst speziell für Komponenten im Antriebsstrang 
die gegensätzliche Anforderung nach einem geringeren Gesamtgewicht 
und gleichzeitigt nach einer höheren Belastbarkeit sowie gesteigerter 
Funktionalität [7]. Gerade diese gegensätzlichen Anforderungen bringen 
konventionelle Fertigungsverfahren aufgrund von langen, ineffizienten 
Prozessketten oder gesteigerter Geometriekomplexität an ihre Grenzen. 

Als mögliche Antwort wurde in den letzten Jahren in diesem Zusammen-
hang die neuartige Verfahrensklasse der Blechmassivumformung (BMU) 
erforscht. Diese kombiniert die beiden Verfahren der Blech- und Massiv-
umformung und ermöglicht so die Erweiterung der Prozessgrenzen der 
einzelnen Verfahren [8]. In diesem Rahmen fokussieren sich aktuelle 
Forschungsarbeiten auf die Herstellung von maßgeschneiderten Halb-
zeugen mit einem lokalen Blechdicken- oder Eigenschaftsprofil durch 
einen Taumelprozess, welche beispielsweise Anwendung im Antriebs-
strang finden. Das Taumeln bietet entscheidende Vorteile gegenüber dem 
konventionellen Stauchen hinsichtlich erforderlicher Umformkraft und 
Formgebungsgrenzen. Als maßgebliche Herausforderungen konnte dabei 
die Stoffflusssteuerung während des Prozesses identifiziert werden. Gerade 
beim Einsatz von hochfesten Aluminiumlegierungen bedarf es festigkeits-
bedingt geeigneter stoffflusssteuernder Maßnahmen, da diese zwar ein 
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hohes Leichtbaupotential, allerdings auch ein reduziertes Formänderungs-
vermögen gegenüber konventionellem Stahl aufweisen [9]. Eine Möglich-
keit, welche bereits bei Blechumformprozessen angewendet wird, ist die 
lokale Kurzzeit-Wärmebehandlung von ausscheidungshärtbaren Alumini-
umlegierungen, sogenannte Tailor Heat Treated Blanks (THTB) [10]. Eine 
ganzheitliche Untersuchung der Wirkzusammenhänge zwischen einer 
Wärmebehandlung und nachfolgend eingebrachten hohen plastischen 
Deformationen im dreidimensionalen Spannungs- und Formänderungs-
zustand der Blechmassivumformung ist bisher jedoch nicht erfolgt. 

Übergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Erarbeitung 
und Qualifizierung einer Wärmebehandlungsstrategie zur Stoffflusssteu-
erung durch lokale Eigenschaftsgradierung ausscheidungshärtbarer Alumi-
niumlegierungen in der Blechmassivumformung. Auf Basis eines experi-
mentell-numerischen Untersuchungsansatzes soll eine spannungs- und 
stoffflussbasierte Modellvorstellung des Taumelprozesses zur Bewertung 
der Stoffflusssteuerung erarbeitet werden. Aufbauend auf der Forschungs-
lücke im Stand der Technik soll eine ganzheitliche Charakterisierung 
hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften in Folge einer Kurzzeit-
Wärmebehandlung unter Einfluss hoher plastischer Deformation bei 
unterschiedlichen Auslagerungszeiten erfolgen. Im Folgenden soll die 
qualifizierte Wärmebehandlungsmethode zur Stoffflusssteuerung im 
Taumelprozess eingesetzt werden. Eine Bewertung hinsichtlich einer 
gesteigerten Geometriekomplexität stellt die Allgemeingültigkeit der 
erarbeiteten Ursache-Wirkbeziehungen in einer Auslegungsmethode zur 
Stoffflusssteuerung in der Blechmassivumformung sicher. 

Diese Arbeit trägt damit übergeordnet zur Qualifizierung hochfester 
Aluminiumlegierungen als Werkstoffsubstitut für konventionelle Stahl-
werkstoffe im Antriebsstrang zukünftiger Fahrzeugmodelle und bei der 
Drehmomentübertragung alternativer Antriebsarten bei. Durch den 
Einsatz von taumelnd hergestellten Halbzeugen oder Funktionsbauteilen 
aus hochfesten Aluminiumlegierungen kann zudem das resultierende 
Gesamtgewicht verringert oder die übertragbare Last erhöht werden. 
Hierdurch kann eine gesteigerte Ressourceneffizienz und ein verbesserter 
Schaltkomfort durch ein reduziertes Massenträgheitsmoment bewegter 
Massen umgesetzt werden. Damit wird den gestiegenen gesellschaftlichen 
Herausforderungen für eine individuelle und zukunftsorientierte Mobilität 
Rechnung getragen. Aufgrund einer ganzheitlichen Bewertung der 
Methode der Kurzzeit-Wärmebehandlung zur Stoffflusssteuerung wird 
prozessübergreifend die Grundlage für die Erschließung weiterer Anwen-
dungsfelder von THTB in der Blechmassivumformung geschaffen. 
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2 Stand der Technik und Forschung 

In diesem Kapitel wird der relevante Stand der Technik als Grundlage der 
vorliegenden Arbeit dargestellt. Dieser gliedert sich neben einer allgemei-
nen Erörterung zum Leichtbaupotential von hochfesten Aluminiumlegie-
rungen vor allem in die Möglichkeiten zur Erweiterung der Formgebungs-
grenzen durch Wärmebehandlungsstrategien sowie in die Charakterisie-
rung und Prozessbeschreibung des Taumelverfahrens, welches der Blech-
massivumformung zugeordnet werden kann. Abgeschlossen wird dieses 
Kapitel mit einer Bewertung des Standes der Technik hinsichtlich des iden-
tifizierten Forschungsbedarfs. 

2.1 Leichtbaupotential hochfester 
Aluminiumlegierungen 

Globale Entwicklungen wie ein gesteigertes Umwelt- und Nachhaltigkeits-
bewusstsein oder die Individualisierung der Mobilität stellen produ-
zierende Unternehmen vor steigende Herausforderungen, wie beispiels-
weise eine Reduzierung des Ausstoßes von Treibhausgasen während der 
Herstellung sowie über den gesamten Lebenszyklus der Produkte oder 
einem signifikanten Anstieg der Variantenvielfalt durch individuelle 
Produktkonfigurationen [11]. Besonders im Automobilbau trägt ein Anstieg 
an sicherheitsrelevanten Bauteilen und eine Vielzahl an zusätzlichen 
Funktionen sowohl zu einer kontinuierlichen Zunahme an Komplexität als 
auch an Gesamtgewicht bei [1]. Folglich bedarf es geeigneter Maßnahmen, 
diesen Entwicklungen entgegenzuwirken, wobei konsequenter Leichtbau 
eine vielversprechende Methode darstellt. Der Begriff Leichtbau darf dabei 
allerdings nicht rein auf die Definition der Reduzierung von Masse in 
einem bestehenden System bei gleichzeitiger Erhaltung der Funktionalität 
aufgefasst werden [12]. Vielmehr bedarf es der ganzheitlichen Darstellung 
aller relevanten Wirkzusammenhänge. 

Entsprechend ist eine Untergliederung des Oberbegriffs Leichtbau sinn-
voll. Dieser lässt sich nach Klein und Gänsicke [13] in die Bereiche Stoff-, 
Fertigungs-, Form-, Konzept- sowie Bedingungsleichtbau untergliedern, 
welche alle mit unterschiedlichen Ansätzen zur übergeordneten Leicht-
baustrategie beitragen sollen. Aufgrund der fachlichen Ausrichtung der 
vorliegenden Arbeit wird im Folgenden speziell auf den Form- sowie Stoff-
leichtbau und deren Bedeutung für die Arbeit eingegangen. 
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Formleichtbau 

Der Formleichtbau lässt sich nach Friedrich et al. [1] als Optimieren der 
Materialverteilung im Bauteil definieren. Das Grundprinzip besteht in 
einer beanspruchungsgerechten Auslegung, bei welcher Bereiche mit 
hoher Beanspruchung gezielt durch verschiedene Maßnahmen gestärkt 
und weniger stark beanspruchte Bereiche entsprechend geschwächt 
werden. Dabei wird der tragende Querschnitt des Bauteils analysiert und 
folglich optimiert, wohingegen der Werkstoff zunächst unberücksichtigt 
bleibt [14]. Konstruktive Versteifungen in Form von Schalen, Sicken oder 
Rippen werden eingebracht, welche den Widerstand gegen Verformung 
oder Instabilität erhöhen, ohne dabei maßgeblich das Eigengewicht des 
Bauteils zu steigern [15]. Eine übergeordnete Rolle wird im Formleichtbau 
dem Prinzip des Kraftflusses und der Krafteinleitung zugeschrieben [16], 
nach welchem Kraftflusslinien den Verlauf der Kraft in einem Bauteil 
aufzeigen. An Orten mit hoher Flussliniendichte kommt es zu Spannungs-
spitzen. Diese treten vor allem an scharfkantigen Querschnittsübergängen 
oder Kerben auf und sind im Sinne des Formleichtbaus zu vermeiden. 
Gegenstand aktueller Forschung sind prozessangepasste Halbzeuge, 
welche über eine lokal angepasste Materialstärkenverteilung verfügen, 
wodurch eine zielgerichtete Kraftübertragung oder Ausformung von 
Nebenformelementen ermöglicht wird [17]. Ein prominentes Beispiel zu 
angewandtem Formleichtbau in diesem Gebiet ist die Herstellung von 
sogenannten Flexplates, welche die Kombination aus Anlasszahnkranz und 
Mitnehmerscheiben einer Kupplung im Antriebsstrang von modernen 
Fahrzeugen darstellen, bei welcher durch gezielte Materialverteilung und 
kontinuierliche Querschnittsübergänge das Prinzip des Kraftflusses umge-
setzt wird [18]. Dabei wird nicht nur das Gesamtgewicht des Bauteils 
reduziert, sondern durch eine Verringerung der bewegten Masse zudem 
das Massenträgheitsmoment positiv beeinflusst. Eine dynamischere Hand-
habung im Betrieb ist die Folge [19]. 

Stoffleichtbau 

Im Rahmen des Stoffleichtbaus soll das Gewicht von Baugruppen ohne 
einen Verlust der benötigten Festigkeit durch den Einsatz von speziellen 
Leichtbauwerkstoffen mit einer hohen spezifischen Festigkeit bezogen auf 
deren Dichte reduziert werden [20]. Einerseits kann die Dichte durch 
Substitution mit leichteren Materialen verringert werden oder andererseits 
die Festigkeit durch gezielte Maßnahmen gesteigert werden. Ebenso ist 
eine Kombination aus beidem möglich. [1] 
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Entsprechend werden im Stoffleichtbau vermehrt konventionelle Tiefzieh-
stähle durch hoch- oder höchstfeste Stähle substituiert, wobei durch eine 
gesteigerte Festigkeit gleichzeitig eine geringere Wandstärke eingesetzt 
sowie folglich das Gesamtgewicht reduziert werden können [21]. 

Neben diesen Komponenten mit enormen Anforderungen an Festigkeit 
gibt es im Fahrzeug andere Karosseriebereiche, bei welchen die reine 
Gewichtsreduzierung im Vordergrund steht und die Festigkeit nur eine 
untergeordnete Rolle spielt. Als Beispiel kann die Außenhautherstellung 
für ein Automobil genannt werden [22]. Hier liegt der Fokus neben einem 
geringen Gewicht vor allem auf Eigenschaften wie einer einwandfreien 
Optik und einer guten Verarbeitbarkeit im Umformprozess. Im Bereich 
neuer Leichtbauwerkstoffe stehen deshalb neben faserverstärkten Kunst-
stoffen oder Titanlegierungen vor allem die Werkstoffsysteme hochfester 
Aluminiumlegierungen aufgrund ihrer hohen spezifischen Festigkeit bei 
gleichzeitig geringer Dichte im Fokus aktueller Forschung [23]. Die am 
häufigsten eingesetzten Legierungssysteme sind dabei die der 5xxx-, 6xxx- 
und 7xxx-Serien [24]. Während die 7xxx-Serie durch das Erzielen teils sehr 
hoher Festigkeiten vorwiegend im Flugzeugbau sowie in der Raum-
fahrtindustrie eingesetzt wird [24], finden die 5xxx- sowie 6xxx-Serien 
Anwendung bei Struktur- und Außenhautteilen im Fahrzeug [25]. 

Allerdings verfügen Aluminiumlegierungen neben den zahlreichen Vortei-
len auch über entscheidende Nachteile hinsichtlich Umformbarkeit und 
Duktilität bezogen auf ebendiese Eigenschaften von konventionellen Tief-
ziehstählen [26]. Entsprechend sind geeignete Maßnahmen zur Steigerung 
der Formgebungsgrenzen von essenzieller Bedeutung für den zukünftigen 
Einsatz von ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen. Neben einer 
Verbesserung der tribologischen Eigenschaften [27] oder einer Anpassung 
der Werkzeug- und Bauteilgeometrie [28] eignen sich besonders Wärme-
behandlungsverfahren zur werkstückseitigen Erweiterung der Formge-
bungsgrenzen von Stahl- und Aluminiumlegierungen [29]. Ein Überblick 
über die Grundlagen von ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen 
wird im nächsten Absatz gegeben. 

2.2 Grundlagen ausscheidungshärtbarer 
Aluminiumlegierungen 

Aluminium ist mit rund 7,5 Gew.-% das am häufigsten vorkommende 
Metall in der Erdkruste und nach Eisen das am häufigsten Eingesetzte in 
technischen Anwendungen [30]. Aufgrund seines günstigen Verhältnisses 
von Festigkeit zu Dichte und einer hohen Korrosionsbeständigkeit wird 



2   Stand der Technik und Forschung 

6 

Aluminium zu den bedeutendsten Leichtbauwerkstoffen gezählt [24]. 
Entsprechend konnte ein Anstieg von durchschnittlich fünf auf 
50 Kilogramm im Automobilbau innerhalb des Zeitraumes von 1998 bis 
2017 verzeichnet werden [31]. Bezogen auf die Verarbeitungsart werden 
Aluminiumlegierungen in Knet- sowie Gusslegierungen untergliedert [32]. 
Letztere werden vor allem für Verbindungselemente oder Gehäuse im 
Fahrwerk oder im Antriebsstrang eingesetzt [24]. Großflächige Kompo-
nenten im Außenhautbereich oder im Karosseriebau werden hingegen aus 
Aluminiumknetlegierungen hergestellt. Diese werden durch Umform-
verfahren wie Walzen oder Strangpressen in die gewünschte Form 
gebracht [32]. 

Aluminiumlegierungen lassen sich in Abhängigkeit ihrer Verfestigungs-
mechanismen in die beiden Hauptgruppen naturharte sowie aushärtbare 
Legierungen unterscheiden. Während die hohe Festigkeit bei naturharten 
Legierungen hauptsächlich durch Mischkristallhärtung oder Kaltverfes-
tigung erzielt wird [25], erreichen aushärtbare Legierungen diese durch die 
Bildung von Ausscheidungen der beigefügten Legierungselemente im 
Rahmen einer gezielten Wärmebehandlung [25]. Nachfolgende Tabelle 1 
zeigt eine Übersicht über die unterschiedlichen Legierungsserien von 
Aluminiumknetlegierungen. Dabei zählen die 2xxx-, 6xxx- und 7xxx-, sowie 
Teile der 4xxx-Serie zu den aushärtbaren Legierungen. Der grundlegende 
Mechanismus zur Festigkeitssteigerung beruht auf der Auslagerung von 
Legierungselementen und einer daraus resultierenden Behinderung der 
Versetzungsbewegung [24]. 

Tabelle 1: Übersicht der Aluminiumknetlegierungen nach DIN EN 573-1 [33]. 

Serie 1xxx 2xxx 3xxx 4xxx 5xxx 6xxx 7xxx 8xxx 

Legierungs-
elemente 

- Cu Mn Si Mg 
Si-
Mg 

Zn-
Mg 

Sons-
tige 

2.2.1 Festigkeitssteigernder Mechanismus  

Bei aushärtbaren Aluminiumlegierungen ist die Wärmebehandlung nach 
dem Kaltwalzen von entscheidender Bedeutung für die gewünschte hohe 
Festigkeit [24]. Diese setzt sich aus den Schritten Lösungsglühen, Abschre-
cken und Auslagern zusammen und ist schematisch in Bild 1 dargestellt. 
Die einzelnen Vorgänge sowie spezifische Charakteristika werden im nach-
folgenden Teil erläutert. 
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Bild 1:  Schematischer Wärmebehandlungsverlauf von ausscheidungshärtbaren Alumini-
umlegierungen, nach [24]. 

Lösungsglühen zur Bildung eines homogenen Mischkristalls 

Nach dem Kaltwalzen der Aluminiumknetlegierung wird diese bei einer 
spezifischen Temperatur zwischen 450 °C – 550 °C über eine entspre-
chende Dauer lösungsgeglüht [25]. Eine gestiegene Löslichkeit der Atome 
im Metallgitter resultiert in der Bildung eines homogenen Mischkristalls. 
Eine Erhöhung der Beweglichkeit der Atome bewirkt zudem eine Zunahme 
der Leerstellen im Gitter [34]. Zu beachten gilt dabei der genaue Tempe-
raturbereich zwischen vollständiger Lösung der Legierungselemente und 
beginnender Anschmelzung im Gefüge [35]. 

Abschrecken zur Unterdrückung von Ausscheidungsbildung 

Durch ein ausreichend schnelles Abschrecken der Legierung von Lösungs-
glüh- auf Raumtemperatur bleiben für die Diffusionsvorgänge zur Bildung 
von Auscheidungen nicht genügend Zeit [36]. Ein Unterdrücken von Aus-
scheidungsbildungen und ein zwangsgelöster Zustand der Atome sind die 
Folge [34]. Ebenso bleiben die vorher gebildeten Leerstellen teilweise vor-
handen. Im Anschluss liegt ein an Fremdatomen sowie Leerstellen doppelt 
übersättigter Mischkristall vor, welcher für die Bildung von festigkeitsstei-
gernden Ausscheidungen vorausgesetzt wird [36]. Bei Unterschreiten der 
kritischen Abkühlgeschwindigkeit bildet sich eine intermetallische Phase 
vorrangig an Gitterfehlern oder Korngrenzen, welche eine Versprödung 
und daraus resultierend eine Reduzierung der mechanischen Eigenschaf-
ten zur Folge hätte [35]. Aufgrund der zwei nebeneinander vorliegenden 
metallischen Phasen steigt die Korrosionsneigung deutlich [37]. 

Auslagern zur Festigkeitssteigerung 

Nach dem Abschrecken liegt im Aluminiummischkristall ein thermodyna-
misches Ungleichgewicht vor, welches er bestrebt ist zu verlassen [35]. Da-
bei wird temperatur- und zeitabhängig eine zweite Phase ausgeschieden. 
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Lösungsglühen Abschrecken Auslagern
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Bei einer Auslagerung bei Raumtemperatur, einer sogenannten Kaltausla-
gerung, bilden sich kohärente Ausscheidungen, welche sich aufgrund einer 
ausreichenden Ähnlichkeit in die vorhandene Gitterstruktur einfügen [35]. 
Aufgrund einer geringen Verzerrung des Gitters werden hier meist mode-
rate Festigkeitssteigerungen erreicht. Zur Erzeugung von teil- und inkohä-
renten Ausscheidungen kann eine Warmauslagerung bei Temperaturen 
zwischen 100 - 200 °C durchgeführt werden. Da diese Teilchen in ihrer 
Struktur deutlich vom Gitter abweichen, folgen hier die größten Gitterver-
spannungen. Zusammenfassend lassen sich entsprechend mit der 
Warmauslagerung höhere Festigkeiten erreichen [38]. 

Je nach Wärmebehandlung und Dauer lassen sich unterschiedliche 
Werkstoffzustände für Aluminiumlegierungen nach DIN EN 515 [39] 
erzielen. Ausgewählte und für die Arbeit relevante Zustände sind in 
Tabelle 2 aufgelistet. Je nach Legierungszusammensetzung und Wärmebe-
handlung unterscheiden sich die Ausscheidungsmechanismen und resul-
tierenden mechanischen Eigenschaften. Im Folgenden wird deshalb 
speziell auf das Legierungssystem der 6xxx-Serie eingegangen. 

Tabelle 2: Übersicht ausgewählter Werkstoffzustände von Aluminiumlegierungen nach DIN 
EN 515 [39] 

Zeichen Werkstoffzustand 

W 

W* [40] 

T4 

T6 

Lösungsgeglüht (instabil) 

Kurzzeitwärmebehandelt, quasi-lösungsgeglüht (instabil) 

Lösungsgeglüht und kaltausgelagert 

Lösungsgeglüht und warmausgelagert 

2.2.2 Legierungssystem der 6xxx-Serie 

Während Aluminiumlegierungen der 5xxx-Serie aufgrund von auftre-
tenden Fließfiguren [41] vorwiegend im Strukturbereich eingesetzt werden, 
können Legierungen der 6xxx-Serie zudem im sichtbaren Außenhaut-
bereich eingesetzt werden [42]. Da hier der Fokus neben der Optik vor 
allem auf Leichtbau liegt, werden typtischerweise Blechdicken zwischen 
0,9 mm - 1,2 mm verwendet. Hinsichtlich der vielseitigen Anwendbarkeit 
werden rund 50% der weltweiten Aluminiumproduktion der 6xxx-Serie 
zugeordnet, wobei die Legierungen EN AW-6016 sowie EN AW-6111 am 
häufigsten eingesetzt werden [42]. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, sind die 
Hauptlegierungselemente Magnesium und Silizium [24]. Entsprechend 
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weisen diese Legierungen ein spezifisches Auslagerungsverhalten auf. Im 
Rahmen der Kaltauslagerung bilden sich MgSi-Cluster sowie kugelförmige 
GP(I)-Zonen, welche zu einer Verzerrung des Metallgitters und einem 
Anstauen von Versetzungen an den Korngrenzen führen. Aufgrund der 
Behinderung der Versetzungsbewegung, welche Träger der plastischen 
Verformung ist, wirken diese Ausscheidungen festigkeitssteigernd [43]. 
Findet die Auslagerung bei erhöhten Temperaturen als Warmauslagerung 
statt, bewirkt die Bildung von nadelförmigen GP(I)-Zonen sowie darauf 
folgend von β‘‘-, β‘- und β-Phasen eine zusätzliche Festigkeitssteigerung 
[43]. Neben der Auslagerung besteht zudem die Möglichkeit, durch Zugabe 
von Kupfer in der Legierungszusammensetzung, die Festigkeit zu erhöhen. 
Dabei bilden sich neben der β‘-Phase eine Q‘-Phase, welche sich mit 
fortschreitender Auslagerungsdauer in stabile β- und Q-Phasen umwandelt 
[44]. Die höhere Dispersion der stäbchenförmigen, teilkohärenten Q‘-
Phase sowie der nadelförmigen, teilkohärenten β‘‘-Phase wird dabei als 
Grund der Festigkeitssteigerung genannt [45]. 

Die speziell für den Automobilbau entwickelten Legierungssysteme der 
6xxx-Serie weisen eine Besonderheit hinsichtlich des Auslagerungs-
verhaltens auf. Nach der Formgebung der Bleche, durch beispielsweise 
Tiefziehoperationen im kaltausgelagerten Zustand T4, werden die Teile an 
der gefügten Karosserie der Kathodischen Tauchlackierung (KTL) und 
einem anschließenden Lackeinbrennprozess unterzogen. Dieser Wärme-
behandlungsschritt bei etwa 185 °C über eine Dauer von 20 Minuten reicht 
aus, um die Auslagerungssequenz und folglich die Festigkeitszunahme von 
Legierungen der 6xxx-Serie zu initiieren [46]. 

Trotz der breiten Anwendbarkeit verfügen Aluminiumlegierungen im Ver-
gleich zu duktilen Stahlwerkstoffen über ein eingeschränktes Formände-
rungsvermögen. Entsprechend bedarf es hinsichtlich steigender geometri-
scher Komplexität der Entwicklung von Maßnahmen, dieses zu erweitern. 

2.3 Methode der Kurzzeit-Wärmebehandlung zur 
Erweiterung der Formgebungsgrenzen 

Eine Möglichkeit zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen von Blech-
werkstoffen ist eine dem Umformprozess vorgelagerte Wärmebehandlung. 
Der Einsatz von thermischen Verfahren zielt dabei auf eine Veränderung 
der mechanischen Eigenschaften ab, um durch Interaktion zwischen festen 
und entfestigten Bereichen den Stofffluss gezielt zu steuern. Dabei kann 
zudem zwischen der Kalt- und der Halbwarm- oder Warmumformung un-
terschieden werden. Die letzteren beiden bedingen meist komplizierte und 
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teure Werkzeuge mit beispielsweise Kühlkanälen, welche mit thermischen 
Spannungen belastet werden [47]. Konventionelle Flüssigschmiermittel 
sind aufgrund der hohen Temperatur oft nur eingeschränkt nutzbar. Ent-
sprechend sind Kaltumformprozesse zu bevorzugen. In diesem Kontext hat 
sich in den letzten Jahrzehnten die Methode der Kurzzeit-Wärmebehand-
lung etabliert, bei welcher die Festigkeit von ausscheidungshärtbaren Alu-
miniumlegierungen durch kürzesten Wärmeeintrag reduziert wird. Nach 
Abkühlung bleiben diese Eigenschaften temporär bestehen und das Bauteil 
kann kaltumgeformt werden [48]. 

2.3.1 Zugrundeliegende Wärmebehandlungsmechanismen 

Prinzipiell lassen sich drei grundlegende Mechanismen unterscheiden, 
welche bedingt durch den thermischen Wärmeeintrag im Aluminium 
ablaufen. Diese gliedern sich in Erholung, Rekristallisation und Ausschei-
dungsmodifizierung. Im Folgenden werden diese grundlegend erläutert 
und unterschiedliche Einflussparameter, deren Wirkungsweise sowie die 
energetische und prozesstechnische Anwendbarkeit für Verfahren der 
Blechmassivumformung diskutiert. Die grundlegende Wirkungsweise 
sowie der tragende mikrostrukturelle Effekt der drei zu bewertenden 
Mechanismen sind in Bild 2 gegenübergestellt. 

 

Bild 2: Mikrostrukturelle Effekte der Rekristallisation, der Erholung sowie der Ausschei-
dungsmodifizierung, nach [24]. 

Kornneubildung durch Rekristallisationsglühen 

Bei der statischen, primären Rekristallisation wird durch thermisch 
aktivierte Keimbildung und -wachstum ein neues, globulares Korngefüge 
im vorher verformten Werkstoff gebildet. Dabei ist die Korngröße maß-
geblich vom vorliegenden Umformgrad abhängig. Je höher der vorher 
eingebrachte Umformgrad, desto größer die Keimzahl. Die Keime stellen 

Ausscheidungs-

modifizierung
Rekristallisation Erholung

Stark verformtes Gefüge Stark verformtes Gefüge Ausscheidungen in T4

Kornneubildung Reduzierte Versetzungsdichte Ausscheidungsauflösung
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dabei Ausgangspunkte für das Kornwachstum dar [24]. Entsprechend lässt 
sich ein gewisser Mindestumformgrad als Voraussetzung für Rekristal-
lisation definieren, welcher bei bis zu 15% plastischer Dehnung im uni-
axialen Zugversucht liegt [49]. Von Vorteil für die Bildung einer feinen 
Korngröße ist dabei zudem eine schnelle Aufheizrate, damit die gespei-
cherte Verformungsenergie nicht durch Polygonisation oder Versetzungs-
auslöschung als Mechanismen der Erholung abgebaut und dadurch die 
Keimbildung reduziert werden kann [50]. Zudem werden langsame 
Abkühlraten von ≤ 30 K/h empfohlen, um die Bildung eines übersättigten 
Mischkristalls und somit eines instabilen Zustands zu vermeiden. Hufnagel 
schlägt beispielsweise eine zweistündige Haltezeit bei 230 °C im Ofen bei 
anschließender Abkühlung an Luft vor [51]. Aufgrund der Abhängigkeit von 
Umformgrad und Glühdauer wird die Rekristallisationstemperatur übli-
cherweise als die Temperatur definiert, bei welcher ein stark kaltverformter 
Werkstoff innerhalb einer Stunde vollständig rekristallisiert [49]. Eine 
Rekristallisation von technischen Aluminiumlegierungen erfolgt mit einer 
Dauer von mindestens einer Stunde [24], abhängig von der Legierung in 
Temperaturbereichen zwischen 300 - 400 °C. Dies entspricht in etwa 
0,6 * TS [49]. 

Aufgrund eines für die Rekristallisation vorausgesetzten Mindestumform-
grades kann die statische Rekristallisation für eine Prozesskette der Blech-
massivumformung ausschließlich nach einem ersten Umformprozess 
erfolgen. Dies hat eine signifikante Verlängerung der Prozesskette zur 
Folge. Zudem bedarf es einer Glühdauer von einer Stunde bei Tempe-
raturen zwischen 300 - 400 °C. Die sogenannte dynamische Rekristal-
lisation erfolgt während des Umformprozesses bei entsprechenden Tempe-
raturen ab 0,7 * TS, weshalb hier bereits von einer Warmumformung 
gesprochen werden kann. Dabei müssen allerdings ebenfalls die Heraus-
forderungen einer Warmumformung berücksichtigt werden [49].  

Reduzierung der Versetzungsdichte und Abbau von Spannungsfel-
dern durch Erholung 

Im Vergleich zur Rekristallisation beinhaltet der Begriff der Erholung keine 
Neubildung von Körnern, sondern lediglich eine Reduktion der Verset-
zungsdichte durch Abbau oder Umlagerung [24]. Dabei erfolgt keine 
Verlagerung von Großwinkelkorngrenzen, wodurch die verformungs-
indizierte Kornlängung sowie die eingebrachte Textur erhalten bleiben 
[49]. Durch thermisch aktivierte Prozesse, wie das Quergleiten von Schrau-
benversetzungen oder das Klettern von Stufenversetzungen, wird das 
mechanische Kraftgleichgewicht zwischen den Versetzungen überwunden. 
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Folglich wird ein Wandern von Versetzungen auf andere Gleitebenen und 
die Einnahme von energetisch günstigeren Positionen ermöglicht. Die 
Bewegung der Versetzungen wird durch eine Reduzierung der 
Versetzungsdichte erleichtert und folglich die vorliegenden Spannungs-
felder abgebaut [24]. Die Versetzungsdichte wird durch zwei gleichzeitig 
ablaufende metallphysikalische Mechanismen reduziert, die Versetzungs-
auslöschung sowie die Versetzungspoligonisation [50]. Dieser Vorgang 
konkurriert teilweise mit der Rekristallisation und der Übergang kann 
nicht immer exakt getrennt werden. Üblicherweise erfolgt die Erholung 
unterhalb der Rekristallisationstemperatur bei ≤ 0,5 * TS  [49]. Der 
tragende Mechanismus des Auslöschens von Versetzungen bedingt auch 
hier eine der Wärmebehandlung vorangegangene plastische Verformung 
des Materials, wenngleich der Verformungsgrad nicht über dem kritischen 
Verformungsgrad der Rekristallisation liegen muss. Jedoch kann es 
aufgrund einer Überschreitung beim Verformungsgrad oder der Tempe-
ratur-Zeit-Kombination zum Übergang in die Rekristallisation kommen. 

Im Vergleich zur Rekristallisation findet die Erholung von technischen 
Aluminiumlegierungen kontinuierlich und bei niedrigeren Temperaturen 
zwischen 100 - 250 °C statt [50]. Aufgrund eines bei entsprechenden 
Temperaturen sofortigen Einsetzens der Erholungsvorgänge sind Zeiten 
zwischen wenigen Minuten bis einigen Stunden, je nach Umformgrad 
sowie Temperatur, denkbar [49]. Allerdings werden nur geringere 
Entfestigungsgrade erzielt. Ähnlich wie bei der Rekristallisation besteht 
aufgrund der teils langen Wärmebehandlungszeiten sowie der zuvor einzu-
bringenden plastischen Verformung nur bedingt die Möglichkeit der 
Einbindung in eine umformtechnische Prozesskette. 

Abbau von Versetzungsbehinderungen durch Ausscheidungsmodifi-
zierung  

Als letzter mikrostruktureller Mechanismus kommt die Auflösung von 
Ausscheidungen im Werkstoff in Frage. Der Einsatz ausschei-
dungshärtbarer Aluminiumlegierungen für den unter anderem als 
Rückbildungsglühung bezeichneten Prozess muss als Voraussetzung 
erfüllt sein [25]. Auf metallphysikalischer Ebene werden dabei festigkeits-
steigernde Ausscheidungen im Kristallgitter durch kurzzeitigen Wärme-
eintrag temporär aufgelöst [10]. Die Gitterverzerrung als Behinderung der 
Versetzungsbewegung sowie die Festigkeit werden dabei maßgeblich 
reduziert. Dies ist sogar teilweise mit dem lösungsgeglühten und 
abgeschreckten Zustand vergleichbar [24]. Die Ausscheidungsmorphologie 
hängt dabei in großem Maße von der vorliegenden Legierung, der 
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Temperatur sowie der anschließenden Auslagerungszeit ab. Im Unter-
schied zur Rekristallisation oder der Erholung kann die Ausscheidungs-
modifikation als instabiler Zustand beschrieben werden, da sich die 
festigkeitssteigernden Ausscheidungen in ähnlicher Weise wie beim 
Kaltauslagern nach Lösungsglühen über eine gewisse Zeit zurückbilden 
und die Festigkeit wieder ansteigt [52]. Diese Kaltauslagerung beginnt 
direkt nach der Wärmebehandlung, zu Beginn sind die Festigkeits-
steigerungen jedoch moderat, wodurch ein Zeitfenster von < 30 - 60 min 
zur anschließenden Umformung im weitestgehend entfestigten Zustand 
genutzt werden kann [24]. 

Bereits 1941 konnten Haase et al. die Möglichkeit einer Festigkeitsreduktion 
durch eine Kurzzeit-Wärmebehandlung nachweisen [53]. Durch sogenann-
tes Rückglühen werden die MgSi-Cluster mit festigkeitssteigernder 
Wirkung temporär aufgelöst. Dabei entsteht ein quasi-lösungsgeglühter 
Zustand, welcher allerdings mit einer deutlich verkürzten Dauer und bei 
reduzierten Temperaturen im Vergleich zum Lösungsglühen erreicht 
werden kann [54]. Aufgrund des dabei erneut gebildeten übersättigten 
Mischkristalls setzt unmittelbar nach der Wärmebehandlung der Prozess 
der zuvor beschriebenen Kaltauslagerung ein. Dabei beginnt durch 
Diffusionsprozesse die Rückbildung der MgSi-Cluster, welche wiederum 
folglich Versetzungsbewegungen hemmen und dadurch zu einem erneuten 
Anstieg der Festigkeit führen [54]. Die Dauer bis zum Angleichen an die 
ursprüngliche Festigkeit entspricht dabei in etwa dem Verfestigungs-
verhalten infolge von Auslagerung nach einer konventionellen Wärme-
behandlung [55]. Der Einfluss einer Kurzzeit-Wärmebehandlung auf die 
mechanischen Eigenschaften und das Gefüge von Aluminiumlegierungen 
wurden grundlegend in [56] untersucht. 

Ab einer Temperatur von Tmax ≥ 200 °C beginnt der Werkstoff mit einer 
Entfestigung, was sich in einer Reduktion der Zugfestigkeit Rm widerspie-
gelt. Bis zum Erreichen der minimalen Werte tritt ein annähernd linearer 
Abfall der Festigkeit auf. Abhängig von den Legierungselementen tritt der 
maximale Effekt der Entfestigung bei Temperaturen zwischen 350 – 400 °C 
auf [57]. Zusätzlich bewirkt die Kurzzeitwärmebehandlung eine Reduzie-
rung der Duktilität, welche bei Temperaturen zwischen 250 °C – 300 °C mit 
15-20% ihr Minimum erreicht und sich durch eine inhomogene Mikrostruk-
tur in Form von semi-kohärenten und inkohärenten Ausscheidungen be-
gründen lässt [56]. Daraus ableiten lässt sich der signifikante Einfluss der 
Maximaltemperatur [54] auf die Festigkeitsreduktion, wohingegen Auf-
heiz- und Abkühlrate oder die Haltedauer eine untergeordnete Rolle spie-
len [58]. 
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Diese stoßartigen Glühvorgänge beanspruchen nur sehr geringe Zeiten von 
Sekunden bis wenige Minuten, wodurch sich diese ideal in mögliche Um-
formprozesse integrieren lassen. Zudem kann eine Erwärmung der Probe 
außerhalb eines Ofens erfolgen, wodurch der Energiebedarf zeitlich und 
lokal maßgeschneidert bereitgestellt und so signifikant reduziert werden 
kann [10]. Mögliche Wärmequellen zur definierten Einbringung der Wär-
mebehandlungstemperatur können unter anderem Induktion, Konduktion 
und Wärmestrahlung mittels Laser sein, welche hinsichtlich einer potenti-
ellen Anwendbarkeit bereits in [10] bewertet wurden. 

Abschließende Bewertung der zugrundeliegenden Mechanismen 

Für eine abschließende Bewertung der Einsatzmöglichkeit sowie zur Iden-
tifikation des geeignetsten Wärmebehandlungsmechanismus sind die zu-
grundeliegenden mikrostrukturellen Effekte und vorliegende Randbedin-
gungen in Tabelle 3 gegenübergestellt. 

Tabelle 3: Zusammenfassende Bewertung der drei Wärmebehandlungsmechanismen 

Kriterium Rekristallisation Erholung 
Ausscheidungs-
modifizierung 

Mechanismus 
Kornneubil-
dung 

Reduzierte Ver-
setzungsdichte 
und Abbau 
Spannungsfeld 

Ausscheidungs-
auflösung 

Voraussetzung / 
Ausgangslage 

Mindestum-
formgrad 

Plastische Ver-
formung 

Ausscheidungs-
härtbare Legie-
rung in T4/T6 

Dauer tWB ≥ 1 h 1 min < tWB < 1 h tWB ≤ 1 min 

Temperatur 300 - 400 °C 100 - 250 °C 350 - 450 °C 

Abkühldauer tAK ≥ 1 h tAK ≤ 1 h tAK ≤ 1 min 

Einbindung in 
Prozesskette 

Während/nach 
Umformung 

Während/nach 
Umformung 

Vor Umformung 

Die Mechanismen der Rekristallisation sowie der Erholung lassen sich auf-
grund der metallphysikalisch ablaufenden Prozesse der Kornneubildung an 
verformungsindizierten Keimstellen und des Versetzungsabbaus aus-
schließlich nach erfolgter Umformung oder als Zwischenstufe einsetzen. 
Dies hat eine Zunahme der Einzelschritte sowie der Gesamtprozesskette 
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zur Folge. Zudem werden für unterschiedlich lange Zeiten von wenigen Mi-
nuten bis hin zu mehreren Stunden konstant Energie in Form von Wärme 
benötigt. Beide Mechanismen haben zudem den Nachteil, dass sie auf-
grund der Wärmebehandlungsdauer sowie einer hohen Wärmeleitfähig-
keit nicht sinnvoll lokal zur Stoffflusssteuerung eingesetzt werden können. 
Aus technischer und energetischer Sicht können diese folglich als nicht 
zielführend für den Einsatz zur Stoffflusssteuerung in der Blechmassivum-
formung eingestuft werden. 

Bei einer Kurzzeit-Wärmebehandlung werden durch kurzzeitigen Wärme-
eintrag festigkeitssteigernde Ausscheidungen aufgelöst, welche im kaltaus-
gelagerten Ausgangszustand vorliegen. Entsprechend besteht nicht nur der 
Vorteil eines reduzierten Energieeintrages, sondern die Anwendung kann 
vor der eigentlichen Umformung erfolgen und es bedarf keiner Unterbre-
chung des Prozesses. Zudem wirkt die Auflösung der festigkeitssteigernden 
Ausscheidungen nur temporär, mit fortschreitender Zeit erfolgt eine Rück-
bildung und eine erneute Zunahme der Festigkeitskennwerte. Dies ver-
deutlicht nochmals das Potential der Anwendung zur Stoffflusssteuerung 
in der Blechmassivumformung. Mit einem moderaten Energieeintrag über 
sehr kurze Zeiten kann die Festigkeit lokal und zeitlich begrenzet reduziert 
und so durch Wechselwirkung zwischen festen und entfestigten Bereichen 
eine Steuerung des Stoffflusses ermöglicht werden. Der Umformprozess 
kann dabei bei Raumtemperatur in entfestigtem Zustand stattfinden und 
die mechanischen Einsatzeigenschaften erreichen durch die nachfolgend 
einsetzende Kaltauslagerung nahezu den Ausgangszustand. 

Während ein grundlegendes Prozessverständnis zum Einsatz einer Kurz-
zeit-Wärmebehandlung von ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierun-
gen in Blechumformprozessen mit geringen bis moderaten Spannungs- 
und Formänderungszuständen bereits erarbeitet, die metallphysikalischen 
Vorgänge untersucht [48] und das Auslagerungsverhalten charakterisiert 
wurden [59], fehlt ein fundiertes Prozessverständnis über die Wechsel-
wirkung der Kurzzeit-Wärmebehandlung mit dem nachgelagerten 
Einbringen von hohen Umformgraden auf die mechanischen Eigen-
schaften und das resultierende Auslagerungsverhalten. Diese Wechsel-
wirkung gilt es grundlagenwissenschaftlich zu untersuchen. Aufgrund der 
vorherrschenden Charakteristika der Blechmassivumformung gegenüber 
der konventionellen Blechumformung sowie der vorangeschalteten 
Kurzzeit-Wärmebehandlung sind konventionelle Charakterisierungsme-
thoden nur bedingt einsetzbar. Entsprechend bedarf es der Erarbeitung 
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eines geeigneten Modellprozesses zur definierten Nachstellung der Rand-
bedingungen der Blechmassivumformung in Kombination mit einer 
Kurzzeit-Wärmebehandlung. 

2.3.2 Anwendung von Tailor Heat Treated Blanks 

Aufgrund der Möglichkeiten einer Kurzzeit-Wärmebehandlung von aus-
scheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen sowie resultierender Vorteile 
konnte sich der Begriff der Tailor Heat Treated Blanks (THTB) etablieren. 
Grundsätzlich sieht diese Technologie die maßgeschneiderte Einstellung 
der mechanischen Eigenschaften von Blechplatinen durch eine lokal aufge-
brachte Wärmebehandlung vor [10]. Die eigentliche Umformung findet 
anschließend bei Raumtemperatur mit sämtlichen Vorteilen der konven-
tionellen Kaltumformung statt [47]. Folglich bietet diese Technologie das 
Potential, die Umformbarkeit von Aluminiumblechhalbzeugen durch 
flexible Wärmebehandlungslayouts zu verbessern. Entsprechend breit 
gefächert gestaltet sich der aktuelle Stand der Forschung, welcher 
nachfolgend an einschlägigen Anwendungsbeispielen aufgezeigt wird. 

Abgeleitet von einer lokal begrenzten Wärmeeinwirkungszone bedarf es 
zur Umsetzung gewünschter Layouts geeigneter Maßnahmen zur Durch-
führung der Wärmebehandlung. Neben analytischen Ansätzen zur Darstel-
lung der Wirkflächen [60] wird zudem die Finite Elemente Methode 
eingesetzt [61], um allgemeingültige Auslegungsrichtlinien abzuleiten [62]. 
All diese Ansätze erfordern eine definierte und lokal genau positionierte 
Wärmebehandlungszone. Entsprechend werden verschiedene Verfahren 
zur Applikation des Layouts beschrieben. Neben Verfahren der Konduk-
tion sowie Induktion [63] wird aufgrund der Flexibilität und Steuerbarkeit 
zudem die Wärmestrahlung [64] untersucht. Speziell die Kombination 
einer justierbaren Laseroptik mit einem universell manipulierbaren Robo-
terarm konnte hier entscheidende Vorteile hinsichtlich Gestaltungsfreiheit 
des Layouts, der Spotgröße sowie der Steuerbarkeit bringen [48]. 

Diverse Forschungsarbeiten widmen sich zudem der Anwendung auf 
bestehende Fertigungsprozesse, um die Prozessgrenzen zu erweitern. 
Merklein et al. untersuchten beispielsweise die Gefügestruktur sowie die 
mechanischen Eigenschaften von ultrahochfesten Aluminiumplatinen, 
welche mittels Accumulative Roll Bonding (ARB) hergestellt wurden [65]. 
Diesen Ansatz weiterverfolgend konnte Herrmann den positiven Effekt 
einer Kurzzeit-Wärmebehandlung auf die Umformbarkeit von mehr-
lagigen ARB-Blechen in einem Tiefziehprozess durch Steigerung des 
Grenzziehverhältnisses von βmax = 2,2 auf βmax = 2,5 bestätigen. Bei einer 
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Wärmebehandlungstemperatur von 350 °C bleibt das ultrafeinkörnige 
Gefüge erhalten, wodurch die hohe Festigkeit nach dem Umformprozess 
und der stattfindenden Kaltauslagerung erhalten bleibt [66]. Durch die 
Anwendung der THTB Technologie auf Profile [67] und mehrstufige 
Prozesse [68] konnten die Formgebungsgrenzen ebenfalls erweitert 
werden. Der maximal erreichbare Biegewinkel von Aluminiumquadrat-
rohren konnte in [69] vergrößert werden. Schulte [70] konnte durch eine 
lokale Kurzzeit-Wärmebehandlung auftretende Prozessfehler in einem 
kombinierten Tiefzieh- und Stauchprozess vermeiden. Graser et al. [40] 
konnten die Technologie erfolgreich in einem Clinch-Prozess zur Erwei-
terung der Fügbarkeit umsetzen und in [71] auf beidseitige Fügepartner aus 
hochfesten Aluminiumlegierungen übertragen. 

Alle genannten Untersuchungen haben die Anwendung einer lokalen Wär-
mebehandlung zur Verbesserung der Umformbarkeit von Blechhalbzeugen 
oder dünnwandigen Bauteilen gemeinsam. Ein breites und fundiertes Wis-
sen hinsichtlich der Übertragbarkeit auf die komplexen Spannungszu-
stände in der Massiv- sowie der Blechmassivumformung wurden bisher 
nicht erarbeitet. Von besonderer Bedeutung ist hier vor allem die Wechsel-
wirkung zwischen lokal wirkender Entfestigung, der Wärmeeinflusszone 
über die Blechdicke hinweg sowie der örtlich begrenzten Umformzonen 
mit Bereichen variierender Spannungs- und Formänderungszustände. 

Zur Herstellung von Funktionsbauteilen mit Blechdickengradient aus 
Blechhalbzeugen ist neben der Lösung werkstoffseitiger Herausforderun-
gen durch eine lokale Kurzzeit-Wärmebehandlung zudem die Erweiterung 
von konventionellen Blechumformoperationen durch Massivumformver-
fahren nötig. In diesem Zusammenhang liegt der Fokus aktueller For-
schung auf der neuartigen Verfahrensklasse der Blechmassivumformung, 
welche im nachfolgenden Absatz grundlegend erläutert wird. 

2.4 Verfahrensklasse der Blechmassivumformung 

Konventionelle Fertigungsverfahren stoßen aufgrund steigender Anforde-
rungen hinsichtlich Nachhaltigkeit, Effizienz und Produktivität vermehrt 
an ihre Grenzen. Eine zunehmende Variantenvielfalt und die Notwendig-
keit von Funktionsintegration sind zudem auftretende Herausforderungen, 
welchen mit der Entwicklung innovativer Produkte und effizienter Pro-
zesse begegnet werden kann. Die neuartige Verfahrensklasse der Blech-
massivumformung bietet das Potential, komplexe Funktionsbauteile mit 
unterschiedlichen lokalen Eigenschaften sowie Blechdicken effizient in 
verkürzten Prozessketten herzustellen. Neben einer Verfahrensdefinition 
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werden die Herausforderung eines dreidimensionalen Spannungs- sowie 
Formänderungszustandes diskutiert und das Taumeln von Blechhalbzeu-
gen als Fertigungsverfahren innerhalb der Blechmassivumformung (BMU) 
aufgrund der Relevanz für die vorliegende Arbeit genauer erläutert. 

2.4.1 Verfahrensdefinition und Grundlagen 

Mit dem Ziel der nachhaltigen und effizienten Produktion von Funktions-
bauteilen mit hoher Funktionsdichte kommen konventionelle Verfahren 
wie das Biegen oder Tiefziehen hinsichtlich Materialausnutzung, geomet-
rischer Komplexität sowie erreichbarer Genauigkeiten an ihre Grenzen. 
Um diesen Herausforderungen entgegenzuwirken, ist die Erforschung 
neuer und die Weiterentwicklung bestehender Fertigungsprozesse unab-
dingbar. In diesem Zusammenhang bietet die Blechmassivumformung ent-
scheidende Vorteile zur Herstellung von Funktionsbauteilen mit beabsich-
tigtem Blechdickengradient sowie einer Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften durch Kaltverfestigung [8]. 

Nach Merklein et al. [72] lässt sich die Blechmassivumformung als 
Anwendung von Massivumformoperationen auf Blechhalbzeuge mit einem 
beabsichtigen dreidimensionalen Stofffluss definieren. Während Blechum-
formoperationen typischerweise einen zweidimensionalen Formände-
rungszustand hervorrufen und eine konstante Blechdicke erwünscht ist 
[73], weisen Massivumformverfahren oft dreidimensionale Formände-
rungszustände mit großen Querschnittsänderungen sowie hohen 
Kontaktkräften auf [74]. Beide Verfahren bieten spezifische Vorteile. 
Innerhalb dieser neuartigen Prozessklasse erfolgt eine bewusste Kombi-
nation von bereits erforschten Blech- und Massivumformverfahren, bei 
welcher die Vorteile beider Klassen genutzt und so die Formgebungs-
grenzen erweitert werden sollen [8]. Die eingesetzten Halbzeuge sind dabei 
Bleche oder Platinen mit einer Blechdicke zwischen 1 - 5 mm und können 
dabei sowohl Fein- als auch Mittelblech zugeordnet werden [73]. Aufgrund 
des dreidimensionalen Stoffflusses lassen sich Funktionselemente wie 
Verzahnungen oder Mitnehmer senkrecht zur Blechebene mit Abmaßen 
im Bereich der Blechdicke ausformen, welche mit konventionellen 
Fertigungsverfahren nicht oder nur unter großem Aufwand realisiert 
werden können [8]. Blechmassivumformprozesse lassen sich durch lokal 
variierende Spannungs- und Formänderungszustände und folglich durch 
eine Wechselwirkung zwischen Umformzonen mit unterschiedlichen 
Dehnungen sowie inkrementell und wechselnd wirkenden Kontaktkräften 
definieren [75]. 
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Zusammenfassend können Verfahren der Blechmassivumformung zuord-
net werden, wenn sie die folgenden fünf Kriterien aufweisen [8]: 

▪ Verwendung von Blech als Halbzeug 

▪ Dreidimensionaler Spannungszustand im Blech 

▪ Lokal variierende Blechdicke 

▪ Lokale Änderung der Prozesskraft sowie Werkzeugbelastung 

▪ Kombination aus Blech- und Massivumformoperationen 

Aufgrund der oft zusammen auftretenden Charakteristika mehrerer Ver-
fahren ist eine Einteilung der zugeordneten Prozesse nach eindeutigen 
Spannungszuständen laut DIN 8580 [76] nicht zielführend. Vielmehr wird 
eine Unterteilung nach der zu erzielenden Blechdickenänderung sowie der 
Werkzeugbewegung angestrebt [8]. Verfahren mit einer linearen Werk-
zeugbewegung sind beispielsweise Stauchen, Fließpressen oder Prägen, 
wohingegen eine rotierende Werkzeugbewegung beim Walzen oder Tau-
meln eingesetzt wird. Mit diesen Verfahren lassen sich unterschiedliche 
Blechdickenänderungen erzielen. Vorteile der neuartigen Verfahrensklasse 
liegen vor allem in einer erhöhten möglichen Bauteilkomplexität sowie Ma-
terialeffizienz, welche trennende Verfahren nicht erreichen können [8]. 
Aufgrund der Umformung erfolgt eine Kaltverfestigung, durch welche die 
mechanischen Eigenschaften verbessert werden können. Durch die Kom-
bination mehrerer Fertigungsverfahren in einem Prozessschritt kann die 
Länge der Prozesskette entscheidend verkürzt werden [77]. Das Zusam-
menwirken von lokal variierenden Eigenschaften hinsichtlich Blechdicke 
und Formänderung erschwert eine eindeutige Bestimmung des komplexen 
Stoffflusses, welcher maßgeblich für die resultierende Bauteilqualität ver-
antwortlich ist [78]. 

2.4.2 Herausforderungen und Potentiale eines 
dreidimensionalen Stoffflusses 

Die zugeordneten Verfahren lassen sich durch eine komplexe Wechselwir-
kung zwischen Umformzonen hoher und niedriger Dehnung sowie einem 
gleichzeitig auftretenden zwei- und dreidimensionalen Spannungszustand 
charakterisieren [8]. Typische Blechumformoperationen sind meist durch 
einen großflächigen Kontakt, stetige Blechdickenübergänge und zweidi-
mensionale Formänderungszustände geprägt [79]. Gerade hinsichtlich der 
Ausformung von Nebenformelementen senkrecht zur Blechebene sind 
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diese Verfahren folglich ungeeignet. Die Anwendung von Massivumform-
prozessen ermöglicht zwar große Querschnittsänderungen durch einen 
dominierenden mehrachsigen Formänderungszustand, bringt allerdings 
sowohl Herausforderungen wie eine komplexe Wechselwirkung zwischen 
variierenden Umformzonen als auch hohe lokal wirkende Umformkräfte 
mit sich [73]. 

Neben den prozess- und werkzeugseitigen Herausforderungen manifestie-
ren sich die lokal variierenden Eigenschaften im Prozess zudem auf die re-
sultierenden Werkstückeigenschaften. Bereiche mit hohem Umformgrad 
verfügen über eine lokal auftretende Festigkeitszunahme durch Kaltverfes-
tigung [8]. In nachfolgenden Prozessen kann dieser Gradient zu einem ver-
änderten Materialfluss und folglich zu einer inhomogenen Formfüllung 
führen [80]. 

Diese Prozessgrenzen und Bauteilfehlstellen erfordern die Möglichkeit 
einer zielgerichteten Steuerung des Materialflusses während des Umform-
prozesses und machen Forschung und Entwicklung diesbezüglich 
unabdingbar [81]. Eine Möglichkeit zur Kontrolle des Materialflusses zur 
Verbesserung der Bauteileigenschaften und der Formfüllung ist die 
Anwendung von lokal angepassten Werkzeugoberflächen, sogenannte 
Tailored Surfaces [82]. Neben den werkzeugseitigen Ansätzen wurde das 
werkstückseitige Verbesserungspotential prozessangepasster Halbzeuge, 
sogenannte Tailored Blanks, untersucht [83]. Ein weiteres Forschungsfeld 
diesbezüglich sind sogenannte Tailor Rolled Blanks [84] sowie Tailor Rolled 
Stripes [85]. Durch kontinuierliche BMU-Prozesse können verzweigte 
Strukturen hergestellt werden [86], welche insbesondere von dem 
dreidimensionalen Stofffluss der BMU profitieren [87]. Zudem konnten 
Fügeoperationen durch Adaption eines bestehenden Umformprozesses zur 
Herstellung von hybriden Funktionsbauteilen umgesetzt werden [88]. Das 
Prozessverständnis konnte durch Variation der Werkstoff- und Festigkeits-
klassen entscheidend erweitert werden [89]. 

Prozessseitig wird zu den genannten Ansätzen außerdem die schwingungs-
überlagerte Reduzierung der Prozesskraft von Behrens et al. im Rahmen 
der Blechmassivumformung untersucht [90]. Eine analytische Beschrei-
bung von Schädigungsmechanismen im komplexen Umfeld von BMU-Pro-
zessen konnte durch Gerstein et al. [91] implementiert werden. 
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2.5 Taumeln von Funktionsbauteilen 

In diesem Abschnitt werden die Prozessgrundlagen zum Taumelverfahren 
erläutert. Zusätzlich werden die Einflussfaktoren der Taumelkinematik 
und des Winkels beschrieben und deren Einfluss auf den Prozess sowie das 
Umformergebnis erklärt. Die für die Umformung verantwortlichen Span-
nungs- und Formänderungszustände werden im Gesamtkontext diskutiert 
und daraus abgeleitet Prozessgrenzen und Versagensfälle definiert. Ab-
schließend werden aktuelle Entwicklungen im Bereich des Taumelns auf-
gezeigt sowie Anwendungsbeispiele gegeben. 

2.5.1 Historische Entwicklung 

Die erste Anwendung einer Taumelpresse mit dem Ziel der Herstellung von 
Wellen für Motoren und Propeller ist von Slick [92] im Jahr 1918 aus den 
USA bekannt. Bis zu den 1960er Jahren blieb das Verfahren jedoch 
weitestgehend unbeachtet. Ab diesem Jahrzehnt entstanden zahlreiche 
Forschungsarbeiten und Publikationen, welche sich mit dem Prozess des 
Taumelns auseinandersetzten. Beispielhaft sei hier die Implementierung 
einer Versuchspresse in England im Jahr 1964 genannt, welche als 
Grundlage für die erste automatisierte Taumelpresse Rotaform im Jahr 1966 
genutzt wurde [93]. In der darauffolgenden Zeit wurden weitreichendere 
Untersuchungen zur Werkstückdeformation von Slater et al. 1969 [94] 
sowie von Appleton und Slater 1973 [95] durchgeführt. Marciniak [96] 
begann bereits 1967 in Polen mit seiner Arbeit über die Technologie der 
Taumelpresse und konnte seine Forschung mit der Patentierung im Jahr 
1970 abschließen. Durch eine Anstellung der oberen Matrize um 2° und 
anschließender Kippbewegung konnte die resultierende Kontaktfläche 
zwischen Werkzeug und Werkstück entscheidend reduziert und so der 
Kraftbedarf minimiert werden. Eine industrielle Anwendung des Ver-
fahrens wurde vor allem in China [97], Japan [98] und Polen [99] 
untersucht. Die Weiterentwicklung der Maschinentechnologie erfolgte 
vermehrt in Deutschland und der Schweiz. Ein umfassender Überblick zum 
Stand der Technik des Taumelns wurde in den darauffolgenden Jahren von 
Standring und Appleton [100] 1979, Kobayashi et al. [101] 1982 sowie 
Shivpuri [99] 1988 gegeben. Als Grundlage für diese Arbeit kann zudem die 
Abhandlung von Standring [102] aus dem Jahr 2001 herangezogen werden, 
in welcher er neben der Darstellung der Prozesscharakteristika zudem 
verschiedene Maschinenkonzepte erläutert. Eine Übersicht von Sivam et 
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al. [103] aus dem Jahr 2016 zeigt aktuelle Entwicklungen zum Taumel-
prozess. Aufbauend auf diesen Entwicklungen werden im nachfolgenden 
Kapitel die Prozessgrundlagen des Taumelns erläutert. 

2.5.2 Prozessgrundlagen 

Aufgrund seines inkrementellen Charakters lässt sich das Taumeln nach 
Groche et al. [104] der inkrementellen Massivumformung zuordnen. Abge-
leitet vom konventionellen Stauchen verfügt es über die Besonderheit einer 
angestellten Werkzeugkomponente [73] in Kombination mit einer 
charakteristischen Taumelbewegung um die vertikale Werkzeugachse [105] 
und den Werkstückmittelpunkt. Neben der Anstellung um den Taumel-
winkel Θ ist der Stempel konisch ausgeführt und definiert mit einem 
Stempelwinkel α die Kontaktfläche bei einem entsprechend eingestellten 
Taumelwinkel [106]. In Folge der Anstellung einer Werkzeugkomponente 
wird die resultierende Kontaktfläche zwischen Stempel und Werkstück 
signifikant reduziert [107]. Diese wandert in einer kombinierten Press- und 
Abwälzbewegung über das Werkstück und bewirkt so die lokale 
Umformung mit quasi-inkrementellem Charakter [72]. Abhängig vom 
Winkel sowie der zugrundeliegenden Taumelkinematik variiert der Ein-
fluss auf die Kontaktfläche [108]. 

Ausprägung des Taumelwinkels 

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Kontaktfläche und benötigter 
Umformkraft [109], welcher speziell für konventionelle Stauchprozesse von 
großer Bedeutung ist [110], kann die Umformkraft beim Taumeln im 
Vergleich zum Stauchen signifikant reduziert werden. Diese Reduktion ist 
abhängig von der sich im Eingriff befindlichen Kontaktfläche, welche 
wiederum direkt vom eingestellten Taumelwinkel abhängt. Dieser wird für 
konventionelle Anwendungen zwischen 0° - 2° gewählt [111]. Weiter-
führende Untersuchungen weisen Winkel zwischen 4° [112], 5° [98] oder 
maximal 10° [113] auf. Dabei ist eine Erhöhung des Taumelwinkels und 
infolge dessen eine Reduzierung der Kontaktfläche von der Wirkungsweise 
her gleichbedeutend mit einer Krafterhöhung [107]. In [114] konnte eine 
Erhöhung des Taumelwinkels von 1° auf 2° hinsichtlich des Umform-
ergebnisses mit einer Krafterhöhung um den Faktor 1,5 verglichen werden. 
Eine weitere Erhöhung des Taumelwinkels hat nach Standring [113] keinen 
signifikanten Einfluss mehr auf die Reduzierung der benötigten Umform-
kraft. Je kleiner der Taumelwinkel gewählt wird, desto größer wird der 
axiale Umformanteil und der Taumelprozess nähert sich dem konven-
tionellen Stauchen an [113]. In diesem Fall sollte nach [115] zusätzlich die 
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elastische Werkzeugdeformation im Prozess berücksichtigt werden, 
welche aufgrund des abnehmenden Winkels einen Einfluss auf den 
Kontaktzustand hat. Aufgrund ungünstiger Spannungs- und Dehnungs-
zustände wird ein Taumelwinkel von größer als 2° nicht empfohlen [116]. 

Resultierende Kontaktfläche 

Abhängig vom eingestellten Taumelwinkel kann die sich im Eingriff 
befindliche Kontaktfläche deutlich reduziert werden. In [108] wird eine 
maximale Kontaktfläche von 30% gegenüber dem konventionellen 
Stauchen genannt, welche mit zunehmendem Winkel stetig abnimmt. 
Standring [111] und Nagel [107] postulieren hingegen eine minimale 
Kontaktfläche von nur mehr 20%. Ein analytischer Ansatz zur Beschrei-
bung der Kontaktflächenverhältnisse während des Taumeln konnte durch 
Marciniak in [117] beschrieben werden. Einen direkten Vergleich der 
wirksamen Kontaktflächen im Zylinderstauchen sowie beim Taumeln 
stellten Han und Hua in [118] auf. Beim Stauchen prägt sich zu Prozess-
beginn durch die plane Ausrichtung beider Stauchbahnen ein beidseitig 
vollflächiger Kontakt mit dem Werkstück aus, welcher bedingt durch eine 
Durchmesservergrößerung infolge einer Höhenreduktion [118] und 
entsprechend steigendem Reibungseinfluss [119] mit fortschreitendem 
Prozess zunimmt. Im Gegensatz dazu treten beim Taumeln aufgrund der 
unterschiedlichen Ausführung von Ober- und Unterwerkzeug variierende 
Kontaktflächen auf, welche sich über den Prozess hinweg ändern. Am 
oberen konischen Werkzeug erfolgt durch die Berührung mit dem Werk-
stück eine sprunghafte Zunahme der Kontaktfläche zu Prozessbeginn, 
wohingegen der vollflächige Kontakt auf der Unterseite durch die lokale 
Krafteinwirkung reduziert wird. Nach dem Ausprägen des vollständigen 
Kontakts zwischen beiden Werkzeugen sowie dem Werkstück steigt der 
Kontaktflächenanteil analog dem Stauchen durch eine Vergrößerung des 
Durchmessers stetig an. Zu Prozessende wird die axial Zustellung 
unterbrochen, entsprechend nehmen beide Kontaktflächen wieder ab [118]. 

Reduzierter Kraftbedarf 

Die beschriebene Abnahme der Kontaktfläche infolge eines eingestellten 
Taumelwinkels bedingt eine signifikante Reduzierung der benötigten ma-
ximalen Prozesskraft, wodurch sich gleichzeitig ein entscheidender Vorteil 
des Taumelns gegenüber dem konventionellen Stauchen äußert [120]. In 
Kombination mit verbesserten tribologischen Bedingungen beim Taumeln 
aufgrund des Übergangs von Gleit- zu Rollreibung [104] wird die Umfor-
mung von Werkstücken vereinfacht. Die Reibzahl kann laut Standring und 
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Appleton [98] sowie Kubo und Hirai [109] im Ringtaumelversuch im Ver-
gleich zum konventionellen Ringstauchversuch um bis zu 40% gesenkt 
werden. Der inkrementelle Charakter des Taumelns bewirkt entsprechend 
eine reduzierte Prozesskraft im Vergleich zum Stauchen oder Fließpressen. 
Die maximal mögliche Reduzierung variiert dabei in den unterschiedlichen 
Untersuchungen von Marciniak [108], Bernet [121] sowie Kobayashi et al. 
[101] zwischen 80-90% gegenüber dem Stauchen. Weitere Forschungsar-
beiten von Standring bestätigen eine mögliche Reduktion der Umformkraft 
von mindestens 70% [113]. Eine Beschreibung des Zusammenhangs zwi-
schen eingestelltem Taumelwinkel und resultierender Prozesskraft konnte 
von Standring in [113] bis zu einem Winkel von 10° aufgestellt werden. Eine 
analytische Beschreibung der benötigten Umformkraft beim freien Zylin-
dertaumeln konnte in [122] von Choi et al. abgebildet werden. 

2.5.3 Einfluss der Taumelkinematik 

Neben dem Taumelwinkel wird vor allem der Taumelkinematik ein 
entscheidender Einfluss auf die Umformeigenschaften der Bauteile 
zugeschrieben [123]. Diese beschreibt die Bewegungsart und Abfolge der 
Werkzeugbewegung über das Werkstück und wird meist durch zwei 
unabhängig angetriebene Exzenterringe mit unterschiedlichen Dreh-
richtungen sowie Geschwindigkeiten realisiert [124]. Analytische Darstel-
lungen der Interaktion beider Exzenterringe werden zweidimensional in 
[125] sowie dreidimensional in [126] umgesetzt. Die möglichen Bewegungs-
muster lassen sich nach Nagel [107] prinzipiell in die vier Varianten Spirale, 
Kreis, Mehrblattkurve und Linie untergliedern. 

Bei der Spiralbewegung wandert der Bewegungsmittelpunkt in variieren-
den Bahnkurven vom Werkstückzentrum nach außen oder umgekehrt und 
begünstigt dabei die Umformung von komplexen Geometrien bei gleich-
zeitig hohen Umformgraden im Zentrum [124]. Aufgrund der stetig nach 
außen wandernden Bahnkurve ändert sich zusätzlich der Taumelwinkel 
während des Prozesses [119]. Zudem ist die Spiralbewegung meist zum Er-
reichen der Kreisbahn der Kreiskinematik erforderlich, da der gewünschte 
Taumelwinkel erst angestellt werden muss [123]. 

Die am häufigsten umgesetzte Kreiskinematik [120] beschreibt eine konti-
nuierliche Bewegung auf einer gleichbleibenden Kreisbahn, welche durch 
einen konstanten Taumelwinkel definiert ist [127]. Entsprechend findet 
hier ausschließlich eine rotierende Bewegung des Taumelstempels statt. 
Folglich tritt die gesamte Werkzeugoberfläche während des Prozesses in 
Kontakt mit dem Werkstück, wodurch eine gleichmäßige und homogene 
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Umformung realisiert werden kann. Gefertigt werden können rotations-
symmetrische Teile, wie beispielsweise Kupplungskomponenten [123]. 
Diese Kinematik weist aus den genannten Vorteilen eine besondere Rele-
vanz für die vorliegende Arbeit auf. 

Die lineare Werkzeugbewegung ist durch eine reine Kippung des Stempels 
um eine horizontale Achse gekennzeichnet und wird besonders für längli-
che Bauteile wie Zahnstangen eingesetzt [123]. Hier erfolgt die Realisierung 
der Kinematik nicht wie bei den anderen Varianten durch eine Kombina-
tion aus Winkelanpassung und Bewegung, sondern ausschließlich durch 
ein Verkippen des Stempels um den entsprechenden Winkel [119]. 

Eine weitere Möglichkeit zur Beschreibung der Bahnkurve des Mittel-
punkts der Werkzeugbewegung besteht in der sogenannten Rosettenkurve 
oder Mehrblattkurve [128]. Dabei wandert der Mittelpunkt in wieder-
kehrenden Schleifen oder Blättern über das Werkstück. Die Homogenität 
kann durch eine Steigerung der Blattanzahl bei gleichzeitiger Zunahme der 
Prozesszeit gesteigert werden. Entsprechend können Bauteile mit 
ähnlichen Eigenschaften im Vergleich zu Kreiskinematik hergestellt 
werden. Greskowiak [129] konnte eine gesteigerte Reproduzierbarkeit und 
einen reduzierten Verdreheffekt nachweisen. 

2.5.4 Spannungs- und Formänderungszustände 

Bedingt durch die Einstellung des Taumelwinkels sowie der angewandten 
Taumelkinematik treten beim Taumeln im Vergleich zum konventionellen 
Stauchen grundsätzlich verschiedene Spannungs- und Formänderungszu-
stände auf. Eine Gegenüberstellung zwischen konventionellem Stauchen 
und Taumeln hinsichtlich Spannungs- und Formänderungszustand sowie 
der reduzierten Kontaktfläche ist in Bild 3 aufgezeigt. Die einzelnen Cha-
rakteristika werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.  

Während des Stauchens kommt es zu einer Reduzierung der Werkstück-
höhe in Folge der axialen Zustellung der Presse, wodurch ein axialer Mate-
rialfluss entsteht. Darauf folgend wird ein radialer Materialfluss induziert, 
welcher mit einer Durchmesservergrößerung einhergeht [118]. Mit zuneh-
mender Zylinderstirnfläche infolge von Fließbehinderung zwischen 
Stauchbahn und Werkstück steigt auch der Reibungseinfluss im Prozess. 
Die Ausbildung der charakteristischen Tonnenform [119] sowie eines 
Schmiedekreuzes hinsichtlich der auftretenden Vergleichsspannung [130] 
sind die Folge. Die Maximalwerte der auftretenden Normalspannung σmax 
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sind hierdurch höher als die benötigte Anfangsfließspannung kf0 des Werk-
stoffs. Im Bauteilzentrum treten dabei die Bereiche mit größter Spannung 
auf, wohingegen die Werte nach außen hin abnehmen [73]. Hierbei hat die 
Reibung sowie das Verhältnis von Durchmesser zu Höhe einen entschei-
denden Einfluss auf die maximal auftretenden Spannungen [119]. 

 

Bild 3: Vergleich der Spannungszustände nach [73], des resultierenden Umformgrads nach 
[118] sowie der sich im Eingriff befindlichen Kontaktfläche beim Stauchen und Taumeln im 
reibungsbehafteten Fall. 

Einen gänzlich unterschiedlichen Charakter weist der Spannungszustand 
während des Taumelprozesses auf. Ausschlaggebend ist hierfür die 
reduzierte und lokal auftretende Kontaktfläche zwischen Stempel und 
Werkstück. Aufgrund des geringen Reibungseinflusses und der verringer-
ten Fläche entsteht eine nahezu konstant verlaufende Spannungsvertei-
lung mit Maximalwerten von σmax, welche die benötigte Anfangsfließ-
spannung kf0 nur geringfügig überschreiten [73]. Die im Eingriff befindliche 
Wirkfläche variiert über den Prozessverlauf aufgrund der Abrollbewegung 
über das gesamte Werkstück. Die auftretenden Normalspannungen bilden 
entsprechend nur eine Momentaufnahme ab [131]. 

Durch die Untersuchungen zur auftretenden Kontaktnormalspannung im 
Zylindertaumeln durch Han und Hua [131] konnte gezeigt werden, dass 
Kontaktnormalspannungen ausschließlich oberflächennah in einer lokal 
begrenzten Umformzone auftreten. Diese befindet sich zeitlich variabel im 
Kontaktbereich zwischen Oberstempel und Werkstück. Daraus resultiert 
ein Gradient in der Spannungsverteilung auf der Bauteiloberfläche in radi-
aler sowie tangentialer Richtung. Aufgrund der fehlenden Umformzone auf 
der Unterseite des Bauteils tritt hier eine sehr geringe und homogen ver-
teilte Normalspannung auf. 
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Infolge der Höhenreduktion sowie der Durchmesservergrößerung durch 
die axiale Zustellung während des Stauchprozesses dominieren zuerst axi-
ale, anschließend radiale Stoffflussanteile [118]. Diese treten gleichmäßig 
über den kompletten Prozessablauf auf und bewirken einen Materiafluss in 
radialer Richtung nach außen [132]. Folglich treten beim Stauchen größere 
plastische Verformungen im Vergleich zum Taumeln auf, welche die ge-
ringsten Werte an der Ober- sowie Unterseite und maximale Werte im 
Zentrum aufweisen [118]. 

Durch die abrollende Werkzeugbewegung während des Taumelns verfügt 
der Prozess zudem über eine tangentiale Komponente des Stoffflusses [118], 
welche dabei eine entscheidende Rolle einnimmt. Aufgrund der redu-
zierten Reibung und des Übergangs von Gleit- zu Rollreibung wird der 
radiale Stofffluss begünstigt [104]. In Untersuchungen zur lokalen Vertei-
lung der Stoffflussanteile konnten Liu, Yuan und Wang [130] eine steigende 
radiale Komponente mit zunehmender Entfernung vom Bauteilzentrum 
feststellen. Infolge der abrollenden Bewegung auf der Oberfläche treten 
hier die größten Kontaktnormalspannungen und folglich auch die größten 
Deformationen [133] in tangentialer Richtung auf [134]. Zwar werden beim 
Taumeln durch die örtlich begrenzte Einwirkung der Kraft lokal höhere 
Umformgrade erreicht [117], allerdings fällt der maximale Stauchgrad 
bedingt durch einen reduzierten axialen Stoffflussanteile geringer aus [124]. 

2.5.5 Prozessgrenzen und Versagensfälle 

Aufgrund der komplexen Spannungs- und Formänderungszustände, der in 
der Blechmassivumformung vorherrschenden hohen Flächenpressung 
sowie einer vielseitig einstellbaren Prozesskinematik können während des 
Taumelns unterschiedliche Versagensfälle und Prozessgrenzen auftreten. 

Basierend auf der Spannungsverteilung und der lokal entstehenden 
Umformzone auf der Werkstückoberseite beim Taumeln kann im Extrem-
fall die Kontur eines umgedrehten Kegelstumpfes entstehen. Dieses 
Phänomen wird als Mushroom-Effekt bezeichnet [134] und tritt besonders 
bei relativ hohen Bauteilen auf, also bei einem kleinen Verhältnis von 
Ausgangsdurchmesser zu Ausgangshöhe. Beeinflusst wird dieser Effekt 
unter anderem durch die Taumelkinematik und kann eine inhomoge 
Formfüllung zur Folge haben [135]. Die Kombination aus einem konischen 
Stempel mit einem primär auftretenden radialen Materialfluss kann zudem 
zur Ausdünnung in der Werkstückmitte führen. In der Literatur wird dieser 
Effekt als Center-Thinning bezeichnet [136]. Dieser hängt wiederum stark 
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von der Zustellrate der Presse, des Taumelwinkels sowie der Werkstück-
abmessung ab. 

Neben diesen beiden spezifischen Prozessfehlern können beim Taumeln 
zudem Risse in unterschiedlichen Formen infolge einer Überschreitung des 
Formänderungsvermögens auftreten. Entlang des äußeren Umfangs des 
Bauteils entstehen oberflächennahe Risse, welche sich im fortschreitenden 
Prozess bis hin zu tiefen radialen Rissen ausprägen [137]. Als Begleit-
erscheinung konnten Materialabplatzungen identifiziert werden. Risse im 
Bauteilzentrum können durch axiale Zustellung des Stempels und 
darauffolgender Plastifizierung des Werkstoffs bei gleichzeitigem Aus-
bleiben der Abrollbewegung entstehen [136]. Infolge von zu großen 
Taumelwinkeln oder entsprechend hoher Umformkräfte kann es am 
Bauteilrand aufgrund des radialen Materialflusses zur Ausbildung eines 
Grats kommen [106]. 

Ein analytisches Modell zur Vorhersage von Schädigung wurde in [136] 
sowie [138] aufbauend auf experimentellen Untersuchungen beschrieben 
und erweitert. Eine Reduzierung des Versagens im Taumelprozess konnte 
sowohl durch einen kleineren Taumelwinkel als auch ein kleineres Verhält-
nis von Ausgangshöhe zu Ausgangsdurchmesser umgesetzt werden [136]. 

2.5.6 Maßnahmen zur Stoffflusssteuerung im Taumelprozess 

Prozessseitig kann vor allem die aufgebrachte Umformkraft als 
signifikanter Einflussfaktor auf das Umformergebnis erhöht werden [17]. 
Durch eine gesteigerte Maximalkraft können die Zielgrößen Material-
volumen und Aufdickung vergrößert werden. Eine globale Wirkungsweise 
verhindert jedoch die Möglichkeit einer lokalen Stoffflusssteuerung. 
Unerwünschte Prozessfehler in Form von Gratbildung oder starker lokaler 
Ausdünnung sind die Folge [28]. Zudem stehen die Forderung nach einem 
reduzierten Energiebedarf und der Einsatz von kleineren Umform-
maschinen im Kontrast zu einer Erhöhung der Pressenkraft. Ein weiterer 
prozessseitiger Ansatz ist die Adaption der Prozesskinematik sowie der 
Prozessschritte [28], welche einen nachweisbaren Einfluss auf das 
Umformergebnis haben. Neben einer deutlich aufwendigeren Prozess-
steuerung sowie -auslegung werden dadurch allerdings die Prozesszeiten 
signifikant erhöht. Zudem wird die Stoffflusssteuerung durch eine 
Wechselwirkung zwischen den einzelnen Prozessstufen sowie der global 
wirkenden Kinematik erschwert [139]. 



2.5   Taumeln von Funktionsbauteilen 
 

29 

Werkzeugseitig wurden vor allem Ansätze mit maßgeschneiderten Ober-
flächen untersucht, sogenannte Tailored Surfaces [140]. Prinzipiell besteht 
durch eine lokale Anpassung der Reibung die Möglichkeit den Stofffluss 
gezielt zu steuern [141], hingegen sind mit dieser Maßnahme auch 
Nachteile wie eine reduzierte Werkzeugstandzeit sowie die aufwändige 
Bearbeitung der Werkzeugoberflächen verbunden [142]. Beim Einsatz von 
Aluminium muss zudem die Anhaftung von Werkstoffpartikeln auf der 
Werkzeugoberfläche in Form von adhäsivem Verschleiß berücksichtigt 
werden.  

2.5.7 Anwendungsbeispiele und aktuelle Entwicklungen 

Aufgrund des komplexen Zusammenspiels aus einem dreidimensionalen 
Formänderungszustand und der aufgebrachten Taumelkinematik sind der 
Taumelprozess, die Wirkzusammenhänge sowie mögliche Anwendungen 
Gegenstand aktueller Forschung. In diesem Kapitel wird ein Überblick über 
einschlägige Anwendungsbeispiele und eine kurze Zusammenfassung rele-
vanter Arbeiten gegeben. 

Hinsichtlich der herstellbaren Bauteilgeometrien konnte in den letzten 
Jahren ein breites Spektrum an Möglichkeiten erarbeitet werden. In 
Untersuchungen zur Herstellbarkeit durch Taumeln konnten 50% aller 
Versuchsgeometrien gefertigt werden [143]. Bei entsprechender Auswahl 
der Taumelkinematik gibt es geometrisch nahezu keine Grenzen bezüglich 
der möglichen Ausformung [144]. Besonders Zahnradkomponenten eignen 
sich aufgrund der definierten Vorteile zur Fertigung in einem Taumel-
prozess. In [145] wurde die Herstellung einer Zahnradkontur untersucht 
und eine unzureichende Formfüllung als Prozessgrenze identifiziert. 
Durch Anwendung einer Pre-Form als vorgeformtes Halbzeug, konnte 
diese in [146] entscheidend verbessert werden. In [147] wird die Auslegung 
sowie Herstellung von beidseitig verzahnten, nicht-rotationssymme-
trischen Zahnrädern behandelt. Durch gezielte Einstellung der Taumel-
parameter können sehr filigrane Zahnräder mit kleinen Kopfdurchmessern 
[123] sowie dünnwandige Komponenten [148] realisiert werden. Das 
Taumeln von Feinblech zur Herstellung prozessangepasster Halbzeuge 
wurde in [17] untersucht, wodurch die Formfüllung in einem nachfol-
genden kombinierten Tiefzieh- und Stauchprozess verbessert werden 
konnte [149]. Weitere Anwendungsbeispiele sind Differentialkegelräder 
[150], Funktionsbauteile mit Blechdickengradient als Mitnehmerscheiben 
einer Kupplung [139] oder rechteckige Abdeckungen für Smartphone-
Applikationen [151]. 
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Einen wichtigen Faktor hinsichtlich Bauteilqualität spielen die erreichba-
ren Toleranzen. Aufgrund reduzierte Reibung können hohe Genauigkeiten 
[152] zwischen 0,1 – 0,2 mm [153] und bis zu 0,05 mm [154] erzielt werden. 
Erreichbare Toleranzen liegen zwischen IT8 - IT12 [155]. Ebenso kann die 
Oberflächenrauheit durch Einglätteffekte von Ra = 2,0 auf Ra = 0,3 redu-
ziert werden [123]. Dies ist jedoch stark abhängig von der Qualität der Ge-
senke [121] und kann beispielsweise durch Polieren verbessert werden [114]. 

Durch die verbesserten mechanischen Eigenschaften, welche durch Kalt-
verfestigung während des Taumelns resultieren, kann die Dauerfestigkeit 
um 15% erhöht [156] oder das Bauteilgewicht um 30% gesenkt werden [157]. 
Die statische Bruchfestigkeit von getaumelten Ausgleichskegelrädern lässt 
sich im Vergleich zur spanenden Herstellung um 30% sowie zum 
Schmieden um 10% erhöhen [123]. Hinsichtlich dynamischer Belastung 
kann die Biegewechselfestigkeit gegenüber gefrästen Bauteilen um 40% 
erhöht werden, welche stark vom ungebrochenen Faserverlauf und der 
Kaltverfestigung beim Taumeln profitiert [133]. 

Eine stetige Weiterentwicklung findet auch prozess- und anlagenseitig 
statt. Untersuchungen in [158] bewirken durch Anwendung von mehreren 
keilförmigen Ambossen ein Rückwärtsfließpressen und infolge dessen ein 
Aufdicken des Werkstücks. Dabei kann die Rissbildung während der Um-
formung reduziert werden [159]. Ein analytisches Modell der Deformatio-
nen sowie auftretenden Spannungen in der Taumelpresse wurde in [160] 
aufgestellt. Mathematische Beschreibungen des Schwingungsverhaltens 
des Werkzeugs konnten in [161] vorgenommen, sowie in [162] auf die Tau-
melkinematik übertragen werden. Neben der klassischen Kaltumformung 
findet das Taumeln zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen zudem An-
wendung unter warmen Bedingungen [163]. 

Aufgrund der tendenziell geringeren Ausbringungsmenge im Vergleich 
zum Stauchen oder Schmieden stehen zudem wirtschaftliche Gesichts-
punkte im Fokus aktueller Forschung [120]. Die Werkzeugstandzeit kann 
durch geringere Umformkräfte und folglich eine verminderte Belastung 
erhöht werden [164]. Weiterhin können kleinere und kostengünstigere 
Anlagen verwendet werden [165].  Damit einhergehend folgen geringere 
Schallbelastungen [166] sowie Vibrationseinflüsse [152]. Unter Berück-
sichtigung dieser Möglichkeiten mit der Kombination der Vorteile 
hinsichtlich Bauteilqualität und Maßhaltigkeit bietet das Taumeln eine 
Alternative zur spanenden Fertigung [167]. 
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2.6 Zusammenfassende Bewertung des Standes der 
Technik und Forschung 

Konträre Anforderungen an den Automobilbau bringen etablierte 
Verfahren und Prozesse hinsichtlich Effizienz und Komplexität an ihre 
Grenzen. Maßnahmen wie Downsizing oder alternative Antriebskonzepte 
zur Erreichung von gesetzlichen Vorgaben zum Schadstoffausstoß 
verschärfen diesen Effekt zusätzlich. Speziell für Komponenten im 
Antriebsstrang erwächst daraus der Bedarf an gewichtsreduzierten und 
gleichzeitig leistungsfähigeren sowie hochfunktionellen Bauteilen. 
Konventionelle Fertigungsverfahren reichen oft nicht aus, diese effizient 
und wirtschaftlich herzustellen. Die neuartige Verfahrensklasse der Blech-
massivumformung bietet die Möglichkeit die Vorteile der Blech- mit denen 
der Massivumformung zu kombinieren und so bestehende Prozessgrenzen 
entscheidend zu erweitern. Speziell das Taumeln konnte als zielführend 
zur Herstellung von prozessangepassten Halbzeugen sowie Funktions-
bauteilen mit hohem Potential für Leichtbauanwendungen eingestuft 
werden. Als maßgebliche Prozessgrenze für eine ausreichende Formfüllung 
konnte dabei die Stoffflusssteuerung identifiziert werden. Gegenstand 
aktueller Forschung sind entsprechend verschiedene Ansätze zur 
Steuerung des auftretenden Materialflusses im dreidimensionalen 
Spannungs- und Formänderungszustand der Blechmassivumformung zur 
Erreichung einer maximalen Formfüllung. Eine vielversprechende 
Möglichkeit zur weiteren Steigerung des Leichtbaupotentials von 
umformtechnisch hergestellten Funktionsbauteilen stellt der Einsatz von 
neu entwickelten hochfesten Aluminiumlegierungen im Sinne des Stoff-
leichtbaus dar. Aufgrund des hohen spezifischen Verhältnisses von 
Festigkeit zu Dichte werden diese Legierungen für sicherheits- und crash-
relevante Teile sowie im Antriebsstrang eingesetzt. Speziell in der 
Blechmassivumformung bestehen für Aluminiumlegierungen aufgrund 
einer im Vergleich zu hochfesten Stahlwerkstoffen geringeren Festigkeit 
prozesstechnische Herausforderungen wie beispielsweise eine gesteigerte 
Gratbildung. Deshalb bedarf es geeigneter Maßnahmen zur Erweiterung 
der Formgebungs- sowie Prozessgrenzen. Eine für Blechumformprozesse 
bereits etablierte Methode ist die lokale Kurzzeit-Wärmebehandlung von 
ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen und anschließender 
Umformung bei Raumtemperatur. Festigkeitssteigernde Ausscheidungen 
werden durch Wärmeeintrag temporär aufgelöst, wodurch eine Ent-
festigung des Materials erreicht werden kann. Neben einer Erweiterung der 
Formgebungsgrenzen konnte damit bereits der Stofffluss in Blech-
umformoperationen durch die Wechselwirkung zwischen festen und 
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entfestigten Bereichen zielführend beeinflusst werden. Entsprechend 
konnten ein grundlegendes Prozessverständnis sowie Wirkzusammen-
hänge im zweidimensionalen Spannungszustand bereits erarbeitet werden. 

Gerade im Hinblick auf den Einsatz als stoffflusssteuernde Maßnahme in 
der Blechmassivumformung fehlt jedoch eine ganzheitliche Analyse der 
Wirkungsweise einer Kurzzeit-Wärmebehandlung im dreidimensionalen 
Spannungs- und Formänderungszustand der Blechmassivumformung. 
Aufgrund einer variierenden Spannungs- und Dehnungsverteilung und 
einer Veränderung der Blechdicke bedarf es der Überprüfung der 
Übertragbarkeit der bestehenden Ansätze aus den zweidimensionalen 
Anwendungsfällen. Dabei fehlt eine ganzheitliche Qualifizierung von 
Wärmebehandlungsmethoden, deren Einfluss auf die mechanischen 
Eigenschaften und dem charakteristischen Auslagerungsverhalten im 
Kontext hoher plastischer Formänderung unter Berücksichtigung von 
werkstoff-, prozess- und halbzeugseitigen Randbedingungen. Weiterhin 
besteht eine Forschungslücke hinsichtlich des Zusammenspiels aus einer 
lokalen Entfestigung durch eine Kurzzeit-Wärmebehandlung und dem 
resultierenden Stofffluss zur Anwendung in Blechmassivumform-
prozessen. Dabei wurde die Einstellung eines laserparameterabhängigen 
Temperatur- und Festigkeitsgradienten sowie die Ausprägung einer 
Wärmeeinflusszone, wie aus der Blechumformung bekannt, bisher nicht 
grundlagenwissenschaftlich untersucht. Zudem fehlt gänzlich die 
Anwendung und Bewertung für potentielle industrierelevante Bauteil- und 
Prozessketten sowie dem Einsatzverhalten der Funktionsbauteile. 

Zusammenfassend bestehen maßgebliche Forschungslücken hinsichtlich 
der Wirkungsweise von Wärmebehandlungsmethoden im dreidimen-
sionalen Spannungs- und Formänderungszustand und der Anwendung als 
stoffflusssteuernde Maßnahme, welche es durch die Erarbeitung und 
ganzheitlichen Qualifizierung einer Wärmebehandlungsstrategie zur 
Stoffflusssteuerung durch lokale Eigenschaftsgradierung in der Blech-
massivumformung zu schließen gilt. 
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3 Zielsetzung und methodische 
Vorgehensweise 

Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung einer 
Methode zur Stoffflusssteuerung durch lokale Eigenschaftsgradierung aus-
scheidungshärtbarer Aluminiumlegierungen in der Blechmassivumfor-
mung und Qualifizierung einer zielführenden Wärmebehandlungsstrate-
gie. Zur Erreichung gliedert sich die methodische Vorgehensweise der Ar-
beit in vier Schwerpunkte. Diese bestehen aus der Erarbeitung einer 
stofffluss- und spannungsbezogenen Modellvorstellung des Taumelprozes-
ses und der Identifikation von Prozessgrenzen, aus einer ganzheitlichen 
Charakterisierung des Einflusses von Wärmebehandlungsmethoden auf 
die mechanischen Eigenschaften im Rahmen der Blechmassivumformung, 
aus der Stoffflusssteuerung im Taumelprozess mit der Ableitung einer Aus-
legungsmethode sowie aus einer abschließenden Prozessbewertung und 
Verifizierung der Erkenntnisse durch Übertragung auf eine Demonstrator-
geometrie. Eine Übersicht über die methodische Vorgehensweise ist in Bild 
4 gegeben. 

Zu Beginn soll eine stofffluss- und spannungsbezogene Modellvorstellung 
über den zu untersuchenden Taumelprozess erarbeitet werden, um so das 
Einsatzpotential von ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen be-
werten zu können. Auf Basis eines kombiniert experimentell-numerischen 
Untersuchungsansatzes sollen die Ursache-Wirkbeziehungen im Formge-
bungsprozess bedingt durch die vorliegenden Spannungszustände erarbei-
tet und damit die Grundlage für eine Ableitung und Bewertung von 
stoffflusssteuernden Maßnahmen geschaffen werden. Aufbauend auf expe-
rimentellen Untersuchungen werden werkstoffabhängige Prozessgrenzen 
identifiziert und die Notwendigkeit alternativer Maßnahmen zur Stoff-
flusssteuerung für die Blechmassivumformung aufgezeigt. 

Das Ziel im zweiten Teil der Arbeit besteht in einer ganzheitlichen 
Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften infolge einer 
Kurzzeitwärmebehandlung in Kombination mit nachfolgend definiert 
eingebrachten Umformgraden. Zur Abbildung der gesamten Prozesskette 
aus Wärmebehandlung, Umformoperation sowie Auslagerung wird eine 
Charakterisierungsmethode im Labormaßstab entwickelt. Im Anschluss 
erfolgt eine Analyse der mechanischen Eigenschaften infolge der einzelnen 
Teile der Prozesskette, um den im Stand der Technik bisher nicht 
umfassend untersuchten Einfluss von hoher plastischer Deformation nach 
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einer Kurzzeit-Wärmebehandlung auf das Auslagerungsverhalten aufzu-
zeigen. Zudem wird die Wärmebehandlungsstrategie für die lokale An-
wendung in der Blechmassivumformung qualifiziert. 

 

Bild 4: Methodische Vorgehensweise und Arbeitsschwerpunkte 

Nach einer Qualifizierung der untersuchten Wärmebehandlungsstrategie 
zum Einsatz auf Blechronden unter Berücksichtigung der Randbedin-
gungen der Blechmassivumformung werden im folgenden experimentelle 
Umformversuche mit wärmebehandelten Referenzronden durchgeführt. 
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Dabei liegt der Fokus analog des ersten Teils der Arbeit auf den 
ursächlichen zwei- und dreiachsigen Spannungszuständen, auf der Identi-
fikation der resultierenden Stoffflussanteile sowie den geometrischen 
Eigenschaften infolge der Wärmebehandlung. Zur Sicherstellung der Allge-
meingültigkeit werden diese mit Hinblick auf eine potentielle Anwendung 
auf weiterführende Geometrien übertragen. Aufbauend auf einer ganzheit-
lichen Prozessbewertung zur Möglichkeit der Stoffflusssteuerung mittels 
lokaler Eigenschaftsgradierung im Taumelprozess werden abschließend 
eine Auslegungsmethode abgeleitet und die zugrundeliegenden Wirkme-
chanismen hinsichtlich des dreidimensional wirkenden Spannungs- und 
Formänderungszustandes sowie der identifizierten Prozessfehler in der 
Blechmassivumformung definiert. 

Zur Bewertung der Übertragbarkeit auf geometrisch komplizierte Funk-
tionsbauteile und unter Berücksichtigung gesamtheitlicher Randbeding-
ungen wird die Auslegungsmethode im abschließenden Teil durch Über-
tragung auf ein industrierelevantes Demonstratorbauteil verifiziert. Dies 
beinhaltet neben der Beurteilung der vorliegenden Spannungs- und Form-
änderungszustände und der erreichbaren geometrischen Eigenschaften 
zudem eine Qualifizierung der Einsatzeigenschaften unter Beachtung der 
zuvor abgeleiteten Erkenntnisse hinsichtlich des Auslagerungsverhaltens. 
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4 Werkstoffe, Versuchsanlagen und 
Auswertemethoden 

In diesem Kapitel werden alle im Rahmen der Arbeit eingesetzten Werk-
stoffe, Schmierstoffe, Versuchsanlagen sowie Auswertemethoden aufge-
zeigt und die wichtigsten zugehörigen Kenngrößen und Daten erläutert. 
Neben den verwendeten Werk- und Schmierstoffen wird vor allem die Ver-
suchsperipherie zur umformtechnischen Herstellung der unterschiedli-
chen prozessangepassten Halbzeuge und der experimentelle Aufbau zur 
Realisierung der lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung beschrieben. An-
schließend werden die Auswertemethoden zur Analyse der geometrischen 
und mechanischen Eigenschaften der Funktionsbauteile erläutert. Eine 
Übersicht über das zugrundeliegende numerische Simulationsmodell 
schließt dieses Kapitel ab. 

4.1 Eingesetzte Werk- und Schmierstoffe 

Zur Realisierung einer lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung und aufgrund 
der hohen industriellen Relevanz wird die ausscheidungshärtbare Alumi-
niumlegierung EN AW-6016 eingesetzt. Der Versuchswerkstoff wurde von 
der Becker Aluminium-Service GmbH in einer Blechdicke von s0 = 2,0 mm 
im kaltausgelagerten Zustand T4 zur Verfügung gestellt. Die im einachsi-
gen Zugversuch ermittelten relevanten mechanischen Eigenschaften sowie 
die chemische Zusammensetzung mit den wichtigsten Legierungselemen-
ten nach DIN 573-3 [168] sind in Tabelle 4 für die verwendete Aluminium-
legierung im Zustand T4 aufgelistet. 

Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften aus dem Zugversuch in Walzrichtung und Legie-
rungselemente der verwendeten Aluminiumlegierung EN AW-6016 im Zustand T4 

Wert 

Einheit 

Rp0,2  

MPa 

Rm 

MPa 

Ag 

% 

r-Wert 

- 

Legierungselemente 

% Masseanteil 

EN AW- 
6016 

139,8 

±2,1 

254,6 

±0,7 

21,5 

±0,5 

0,66 

±0,02 

Mg 

0,3-0,6 

Si 

1,0-1,5 

Cu 

0,2 

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Schmierwirkung zur Verringerung 
des mechanischen Verschleißes, welcher besonders bei der Verwendung 
von Aluminiumwerkstoffen durch Werkstoffanhaftungen am Werkzeug 
geprägt ist [169], wird der Kühlschmierstoff Beruforge 150 DL der Carl 
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Bechem GmbH verwendet. Dieser wurde sowohl für die Umformung von 
Eisen- als auch von Nichteisenmetallen entwickelt [170] und konnte für die 
Anwendung in der Blechmassivumformung bei Raumtemperatur qualifi-
ziert werden [17]. 

4.2 Methode zur lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung 

Aufgrund der eingeschränkten Flexibilität von klassischen Verfahren wie 
der Induktionserwärmung oder der Erwärmung im Ofen konnte der 
Einsatz von Laserstrahlung als zielführend für die Applikation einer lokalen 
Kurzzeit-Wärmebehandlung identifiziert werden [10]. Für die Wärme-
behandlung wird ein Diodenlasers LDM 3000-100 der Laserline GmbH 
eingesetzt, welcher eine Wellenlänge zwischen 900 nm und 1.080 nm 
aufweist. Die zugehörige Laseroptik mit Zoom-Homogenisator wird auf 
einem frei programmierbaren Fünfachs-Roboterarm der Kuka AG 
montiert, wodurch sich nahezu beliebige zweidimensionale Wärmebe-
handlungslayouts abbilden lassen. Die genaue Positionierung der Prüflinge 
kann durch eine speziell angefertigte Bauteilschablone mit entsprechen-
dem Durchmesser sichergestellt werden. Die Größe des rechteckigen 
Laserspots mit über den gesamten Bereich homogenisierter Wärme-
leistung kann stufenlos in beide Raumrichtungen zwischen einer Kanten-
länge von lmin = 6 mm bis lmax = 42 mm variiert werden. Die maximale 
Laserleistung beträgt dabei 3 kW, welche redundant durch zwei separate 
Messsysteme zur Einhaltung der definierten Temperatur überwacht wird. 
Zum einen erfolgt die Temperaturmessung mittels Pyrometer, durch 
welche die Laserleistung angepasst wird. Zum anderen ist eine Infrarot-
kamera vom Typ FLIR SC 7600 der Flir Systems Inc. installiert, um den 
Temperaturverlauf zu überprüfen und die Wärmebehandlung entlang der 
Probe graphisch darzustellen. Der beschriebene Versuchsaufbau ist 
schematisch in Bild 5 dargestellt. 

Um einen konstant hohen Emissionsgrad zu gewährleisten, wird eine 
dünne Graphitschicht auf die Oberfläche aufgetragen und die Verfahrge-
schwindigkeit auf vlaser = 7,5 mm/s eingestellt. Die Graphitierung der 
Oberfläche verhindert zudem eine Schädigung der Laseroptik durch 
reflektierende Strahlung. Zur thermografischen Auswertung der Wärme-
behandlungslayouts sowie zugehöriger Wärmeübergangszonen wird ein 
konstanter Emissionskoeffizient von ɛ = 0,95 angenommen [68]. 

Während die Layouts für die spätere Wärmebehandlung der Funktions-
bauteile spezifisch an die Geometrie angepasst werden, wird die Wärme-
behandlung der Blechstreifen für die Zugversuchsproben mit Variation der 
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jeweiligen zu untersuchenden Parameter durchgeführt, wie im Bild 5 rechts 
dargestellt. 

 

Bild 5: Unterschiedliche Versuchsaufbauten zur Realisierung einer laserinduzierten lokalen 
Kurzzeit-Wärmebehandlung 

Für beide Varianten wird eine entsprechende Schablone eingesetzt. Eine 
umfassende Prozessqualifizierung wird mittels Thermokamera auf der Un-
terseite zur Messung der rückseitigen Temperaturverteilung durchgeführt. 
Die Durchführung der Wärmebehandlung sowie die eingestellten Parame-
ter orientieren sich dabei im Wesentlichen an den Untersuchungen von 
Graser [59] und wurden bedarfsgerecht für die vorliegende Arbeit adap-
tiert. 

4.3 Umformtechnische Anlagen und Werkzeuge 

Zur umformtechnischen Herstellung der Funktionsbauteile werden unter-
schiedliche Anlagen sowie Werkzeuge benötigt. Neben der eingesetzten 
hydraulischen Tiefziehpresse liegt der Fokus vor allem auf dem Aufbau und 
der Funktion des Taumelwerkzeugs. 
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4.3.1 Hydraulische Tiefziehpresse mit Taumelfunktion 

Zur Realisierung des Umformprozesses wird eine dreifach-wirkende 
hydraulische Tiefziehpresse vom Typ TZP400/3 der LASCO Umform-
technik GmbH eingesetzt. Die Bauteile können dabei mit einer stufenlos 
geregelten maximalen Pressenkraft zwischen Fmin = 400 kN und 
Fmax = 4.000 kN umgeformt werden. Eine Besonderheit dieser Presse liegt 
in der speziell ausgelegten Taumelfunktion, welche durch die phasen-
verschobene Ansteuerung sowie den weggeregelten Hub von vier seitlich 
angebrachten Hydraulikzylindern ermöglicht wird. Diese sorgen für eine 
Auslenkung der Taumelplatte, welche beweglich auf einer Kugelkalotte 
gelagert ist. Durch die definierte Auslenkung können einerseits verschie-
dene Winkel im Bereich von Θmax = ± 1° als auch variierende Taumel-
kinematiken abgebildet werden. Die Presse sowie der für das Taumeln 
gerüstete Arbeitsraum sind in Bild 6 dargestellt. 

 

Bild 6: Hydraulische Tiefziehpresse TZP 400/3 von Lasco mit eingebautem Taumelwerkzeug 

Eine Besonderheit im Vergleich zu aus der Literatur bekannten Taumel-
pressen ist dabei die Einbringung der Taumelbewegung durch die untere 
Werkzeugseite. Dabei kann die Kinematik vom Kraftfluss durch den 
Hauptstößel von oben in das Werkzeug entkoppelt aufgebracht werden. 
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Das Zusammenspiel aus Taumelwinkel und der Anzahl an Taumelrunden 
lässt sich dabei in drei charakteristische Phasen unterteilen [17]. Prozess-
seitig beginnt das Taumeln in einer ebenen Ausgangsposition ohne 
Winkelanstellung. Anschließend wird der Taumelwinkel während einer 
bestimmten Anzahl an Taumelrunde angestellt. Dies wird als Hoch-
fahrphase Uh bezeichnet. Nach Erreichen des Zielwinkels von maximal 
Θ = 1° wird dieser für eine definierte Anzahl an Runden in der Konstant-
haltephase Uk beibehalten. Die Ausgangsposition wird am Ende der 
Rückstellphase Ur wieder erreicht. Die Anzahl an Taumelrunden pro Phase 
kann dabei unter der Bedingung U ≥ 1 frei definiert und die Umdre-
hungsgeschwindigkeit zwischen vmin = 0,125 1/s und vmax = 0,5 1/s eingestellt 
werden. Die Beziehung zwischen Taumelwinkel und Umdrehungszahl 
sowie mögliche Taumelkinematiken sind schematisch in Bild 7 dargestellt. 

 

Bild 7: Taumelprozess mit a) zugeordneten Umformphasen und b) möglichen Kinematiken 

Aufgrund der Verkippung der unteren Werkzeugkomponente und einer 
teilweise beidseitig erfolgenden Umformung bedarf es eines speziell ausge-
legten Taumelwerkzeugs. Der grundlegende Aufbau sowie die Funktions-
weise werden im nachfolgenden Abschnitt beschrieben. 

4.3.2 Taumelwerkzeug 

Zu Beginn des Prozesses erfolgt ein Schließen der Werkzeughälften durch 
Zustellen des Stößels. Infolge der charakteristischen Taumelbewegung mit 
einem primär radial auftretenden Stofffluss wird der Gegenstempel, 
welcher über die entsprechende Negativkavität der einseitigen Bauteil-
geometrien verfügt, durch eine umlaufende Matrize eingefasst. Beim 
Umformen von beidseitig aufgedickten Ronden verfügen sowohl der 
Stempel als auch der Gegenstempel über die entsprechende Kavität. Mit 
einer Positionierfläche am Stempel sowie einem Führungssäulengestell 
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während des Rüstvorgangs kann eine exakte Positionierung der Aktivteile 
zueinander sichergestellt werden. Nach dem Aufbringen der definierten 
Umformkraft startet der eigentliche Taumelprozess durch die Ansteuerung 
der Hydraulikzylinder und folglich der Taumelkinematik. Der in radialer 
Richtung einsetzende sowie im Laufe des Prozesses auch in tangentialer 
Richtung auftretende Stofffluss ist für die Füllung der definierten Kavitäten 
verantwortlich. Je nach eingesetzten Stempelpaaren weist der Taumel-
prozess charakteristische Züge des Vorwärts- und Rückwärtsfließpressens 
auf. Durch eine hydraulische Auswerfereinheit kann nach dem Prozess-
durchlauf, welcher in Abschnitt 4.3.1 beschrieben wird, sowohl das Bauteil 
entnommen als auch ein Stempelwechsel vorgenommen werden. Der 
schematische Aufbau mit den wichtigsten Komponenten sowie Stempel 
und Gegenstempel sind in Bild 8 dargestellt. 

 

Bild 8: Schnittdarstellung Taumelwerkzeug mit Detailansicht Stempel und Gegenstempel 

Die Einbringung der Taumelbewegung erfolgt entsprechend von der Un-
terseite des Werkzeugs über die Auslenkung der Taumelplatte. Der 
Krafteintrag wird über den Stößel in die obere Werkzeugplatte realisiert. 
Durch einen modularen Aufbau können Stempel sowie Gegenstempel mit 
geringem Montageaufwand gewechselt und entsprechend unterschiedliche 
Bauteilgeometrien hergestellt werden. 

30 mm
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4.4 Versuchsauswertung und Messmethoden 

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen zur Versuchsauswertung 
sowie zugrundeliegende Messmethoden erläutert. Neben den geome-
trischen Eigenschaften der Komponenten als primäre Messgröße werden 
zudem die Methoden zur Werkstoffcharakterisierung im wärmebehan-
delten Zustand bei Raumtemperatur sowie die Grundlagen der optischen 
Dehnungsmessung zur Validierung der Stoffflussanteile aufgezeigt. 

4.4.1 Geometriebasierte Auswertung 

Als Indikator zur Bewertung der unterschiedlichen Wärmebehandlungs-
strategien wird primär die Formfüllung der Funktionselemente definiert. 
Diese wird durch die geometrische Auswertung der Bauteile hinsichtlich 
Kontur und Blechdickenverlauf bestimmt. Dazu werden die Bauteile mit 
dem optischen 3D-Messgerät ATOS Core 300 der Carl Zeiss Group 
digitalisiert und anschließend vermessen. Dabei werden zuvor matt 
lackierte Bauteile mit Referenzpunkten beklebt, um dem Photogram-
metriesystem TRITOP der GOM GmbH die Orientierung des Bauteils im 
dreidimensionalen Raum zu ermöglichen. Die Digitalisierung erfolgt 
anschließend durch den Einsatz von zwei nebeneinander positionierten 
und kalibrierten Kamerasystemen mithilfe der Streifenlichtprojektion. 
Jedem Pixel des aufgezeichneten Musters der Oberfläche werden auf Basis 
von optischen Transformationsgleichungen Raumkoordinaten zugeordnet 
[171]. Durch die Aufnahme von unterschiedlichen Blickwinkeln und Seiten 
kann so das gesamte Bauteil mit einer erreichbaren Genauigkeit von 
0,01 mm digital abgebildet werden. In der Software GOM Inspect kann 
daraufhin die Auswertung der Bauteile erfolgen. Anhand unterschiedlicher 
Auswertemethoden können beispielsweise die Blechdicke oder die Kontur 
entlang des Bauteilradius ausgeleitet werden. Durch den Import von CAD-
Modellen kann außerdem ein Vergleich zwischen der Soll- und der Ist-
Kontur durchgeführt werden. Zur Bewertung der Bauteile werden die 
unterschiedlichen Bauteilbereiche je nach Geometrie in die vier Zonen 
Mitte (< 15 mm), innere Aufdickung (> 15 mm - < 33 mm), Zwischenbereich 
(> 33 mm - < 47 mm) sowie äußere Aufdickung (> 47 mm) eingeteilt. 

4.4.2 Werkstoffcharakterisierung der verschiedenen 
Werkstoffzustände bei Raumtemperatur 

Zur Identifikation des Einflusses unterschiedlicher Wärmebehandlungs-
strategien und zur Erarbeitung der zielführenden Parameterkombination 
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bedarf es der grundlegenden Charakterisierung der Werkstoffeigenschaf-
ten. Zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte wird der einachsige 
Zugversuch durchgeführt. Die resultierenden mechanischen Eigenschaften 
infolge der Kurzzeit-Wärmebehandlung werden zudem durch metallogra-
phische Gefügeanalysen und Härtemessungen gestützt. 

Axialer Zugversuch 

Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften und zur Bestimmung der 
Fließeigenschaften unter einachsiger Zugbelastung bei unterschiedlichen 
Wärmebehandlungsstrategien werden uniaxiale Zugversuche nach DIN EN 
ISO 6892-1 [172] durchgeführt. Die Proben werden mittels Laserstrahl-
schneiden mit einem CO2-Laser des Typs TruLaserCell 7020 der Firma 
Trumpf vorbeschnitten. Die resultierende Wärmeeinflusszone wird durch 
eine anschließende spanende Nachbearbeitung der parallelen Länge an der 
Zugprobe entfernt. Für die experimentellen Versuche wird eine Universal-
prüfmaschine vom Typ Z100 der Zwick Roell AG mit einer maximalen 
Prüfkraft von 100 kN eingesetzt. Zur Aufnahme der Proben werden hydrau-
lische Spannbacken mit einem Anpressdruck von 100 bar verwendet. Zur 
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wird die Dehnungsmessung 
mit dem optischen Messsystem ARAMIS der Carl Zeiss Group. Dabei 
werden zwei CCD-Kameras zur Erfassung der Deformation eines vor den 
Versuchen aufgebrauchten stochastischen Musters integriert. Die so 
berechnete Dehnung auf der Probenoberfläche bildet in Kombination mit 
der Kraft aus der Universalprüfmaschine die Grundlage zur Berechnung 
der mechanischen Kennwerte Dehngrenze, Zugfestigkeit sowie Gleich-
maßdehnung. Eine mögliche Richtungsabhängigkeit wird durch die 
Prüfung in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung identifiziert. 

Metallographische Untersuchungen und Härtemessung 

Zur Bewertung und zur Quantifizierung der resultierenden mechanischen 
Eigenschaften durch eine vorgeschaltete Kurzzeit-Wärmebehandlung 
werden in der Arbeit unterschiedliche Bauteilbereiche metallographisch 
präpariert. Dazu werden die Proben aus dem Bauteil herausgetrennt und 
in Epoxidharz eingebettet. Dies geschieht in kaltem Zustand, um einen 
möglichen Wärmeeinfluss auf die Aluminiumbauteile während der 
Einbettung zu verhindern. Nach dem Aushärten der Probenkörper werden 
diese beginnend bei einer Körnung von 120 bis auf eine Körnung von 1200 
nassgeschliffen. Um die nachfolgenden Untersuchungen und Härte-
messungen zu ermöglichen, bedarf es nachfolgend der Herstellung der 
Planparallelität, welche durch den Einsatz einer Flachschleifmaschine 
sichergestellt wird. Im Anschluss werden die Proben bis zu einer Körnung 
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von 4.000 geschliffen und anschließend unter der Verwendung von 
Diamantsuspension mit Partikelgrößen von 6 μm bis 1 μm poliert. Durch 
Einsatz einer 3%-igen Nitallösung kann die Oberfläche angeätzt und so das 
Gefüge sowie dessen Orientierung unter dem Mikroskop sichtbar gemacht 
werden. Dabei wird ein Digitalmikroskop vom Typ VHX-100 der Firma 
Keyence verwendet. Die Orientierung des Gefüges kann anschließend 
qualitativ zur Identifikation des Materialflusses der unterschiedlichen Geo-
metrien ausgewertet werden. Zudem werden Gefügebilder zur Beurteilung 
des auftretenden Prozessfehlers der Gratbildung verwendet. 

Neben den Gefügeaufnahmen werden die mechanischen Eigenschaften 
mittels Härtemessungen nach DIN EN ISO 14577-1 [173] bewertet. Dafür 
kommt das Mikrohärtemessgerät Fischerscope HM2000 der Helmut 
Fischer GmbH & Co. KG zum Einsatz. In einem Kraftbereich zwischen 
0,4 - 2.000 mN kann mit einer Genauigkeit von 40 μN gemessen werden. 
Die Messung der Eindringtiefe des Prüfkörpers besitzt eine Auflösung von 
± 0,1 nm [174]. Als Eindringkörper wird eine Diamantpyramide mit einem 
Öffnungswinkel von 136° eingesetzt, welche eine definierte Prüfkraft 
aufbringt. Durch die Eindringtiefe sowie eine indentorspezifische 
Konstante kann die Härte berechnet weden. Die Mikrohärtemessungen 
erfolgen nach Vickers gemäß DIN EN ISO 6507-1 [175] mit einer Prüfkraft 
von 500 mN entsprechend als HV0,05. Die Eindring- sowie die Haltezeit 
wurden dabei als fünf und zehn Sekunden definiert. Als Kompromiss aus 
Messzeit und Auflösung wurde der Messpunktabstand in Blechdicken-
richtung als 0,3 mm sowie in Blechlängsrichtung als 0,6 mm gewählt. 
Durch Programmierung des Messtisches kann neben einer Punkt- oder 
Linienmessung zudem ein Messraster abgefahren und damit ein 
Mikrohärteplot des Prüfkörpers ausgeleitet werden. Entsprechend erfolgt 
die Auswertung qualitativ sowie quantitativ durch die Berechnung der 
Mittelwerte mit zugehöriger Standardabweichung in den unterschied-
lichen Messbereichen. Zur Bewertung des Einflusses der Kurzzeit-
Wärmebehandlung auf das Verfestigungsverhalten der Aluminium-
legierungen wird zudem die Grundhärte im Anlieferungszustand T4 
bestimmt, welche in Tabelle 5 aufgelistet ist. 

Tabelle 5: Grundhärte Vickers HV0,05 der eingesetzten Aluminiumlegierung 

Legierung EN AW-6016 

Grundhärte HV0,05 90,7 ± 6,0 
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4.4.3 Stoffflussanalyse mittels optischer Dehnungsmessung 

Der Versuchsaufbau zur optischen Dehnungsmessung folgt dem Aufbau in 
[176]. Zur Durchführung der optischen Analyse wird ein definiertes Punkt-
muster mit einem Durchmesser von d0 = 1,0 mm und einem Abstand von 
l0 = 2,0 mm zwischen den Punkten mittels Laserbeschriftung auf die Ober-
fläche der Proben aufgebracht. Anschließend werden die Halbzeuge unter 
Verwendung des Taumelwerkzeugs umgeformt. Für die optische Umform-
analyse wird die Messsoftware GOM Correlate der Carl Zeiss Group einge-
setzt. Sie dient zur Berechnung der Dehnungswerte und Scherwinkel im 
Bauteil auf Basis der Photogrammmetrie [177]. Das Vorgehen besteht dabei 
aus drei Hauptschritten, welche in Bild 9 dargestellt sind. 

 

Bild 9: Schematische Vorgehensweise zur optischen Verschiebungsmessung 

Zunächst werden die fotografischen Daten des Bauteils in geometrische 
Daten umgewandelt. Dazu werden Maßstabsleisten mit Referenzpunkten 
neben dem Bauteil positioniert. Diese werden in den Bildern erkannt und 
zur Berechnung der Geometriedaten herangezogen. Um die Verformung in 
allen relevanten Bereichen und insbesondere an den Kanten des Bauteils 
ganzheitlich zu erfassen, ist eine glockenförmige Fotoanordnung mit einer 
ausreichenden Anzahl von Bildern notwendig. Im zweiten Schritt wird ein 
dreidimensionales Gitter auf Grundlage der Verformung des zuvor aufge-
brachten Punktmusters erzeugt. Schließlich werden die ebenen Dehnungs-
werte berechnet. Dabei wird die Veränderung des Punktmusters mit der 
Ausgangsform verglichen. Der Abstand zwischen den Punkten dient als Ba-
sis für die Verschiebung und die Formänderung der Punkte zu Ellipsen als 
Grundlage für die Dehnungswerte. Daraus lassen sich Haupt- und Ne-
bendehnungswerte extrahieren. Aufgrund der fehlenden Orientierung im 
Raum von Haupt- und Nebendehnung werden diese anschließend in die 
technischen Dehnungen εx und εy überführt, wobei ein Koordinatensystem 
mit Ausrichtung in x- und y-Richtung definiert wird. Unter Annahme von 
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Volumenkonstanz kann auf die Änderung der Blechdicke rückgerechnet 
und damit die Ergebnisse der optischen Messung mit den geometrischen 
Auswertungen analog der Vorgehensweise in Abschnitt 4.4.1 verifiziert 
werden. Mit dieser Auswertemethode kann nachfolgend der Stofffluss in 
radialer und tangentialer Richtung als zugehörige Verschiebung bestimmt 
werden. 

4.5 Finite-Elemente Simulation des Taumelprozesses 

Zur Erweiterung des bestehenden Prozessverständnisses im Rahmen des 
untersuchten Taumelprozesses bietet die numerische Simulation die Mög-
lichkeit einer ganzheitlichen Analyse der Formgebung während der Um-
formung. Darüber hinaus kann der experimentelle Umfang der Versuche 
nach sichergestellter Validierung des Modells signifikant reduziert werden. 
Zudem können in der Simulation Kenngrößen wie auftretende Spannun-
gen und Umformgrade ausgewertet werden, welche in den grundlegenden 
Erklärungsansätzen Anwendung finden aber im Experiment nicht oder nur 
unter erheblichem Aufwand ermittelt werden können. 

Für die numerische Abbildung des Taumelprozesses wird die speziell für 
die Analyse und Optimierung von Fertigungsprozessen ausgelegte Soft-
ware Simufact.Forming der Firma Hexagon (Schweden) in der Version 
2021.1 verwendet. Mithilfe dieser auf der Finite-Elemente-Methode basie-
renden Software können sowohl implizite als auch explizite Lösungsver-
fahren angewendet werden [178], um unterschiedliche Prozessgrößen effi-
zient vorherzusagen. Während für statische oder quasi-statische Prozesse 
meist implizite Verfahren genutzt werden, werden dynamische Prozesse 
aufgrund der Massen- und Dämpfungseffekte explizit gerechnet [179]. Die 
Prozessklasse der Massivumformung wird vor allem nach dem impliziten 
Lösungsverfahren durch eine Vernetzung des Volumens berechnet, da 
diese als quasi-statischer Prozess angesehen werden kann [180]. Dabei wird 
die Knotenverschiebung durch eine eingebrachte Umformkraft ausgehend 
von einem Kräftegleichgewicht für jedes Zeitinkrement errechnet. Das sich 
dem Gleichgewichtszustand annähernde Ergebnis wird dabei aufgrund von 
zahlreichen Nichtlinearitäten iterativ für eine definierte Schrittweite be-
stimmt [181]. 

Die eingesetzte Software ist mit einem Pre-Prozessor zur Erstellung der 
Simulationsmodelle, einem Vernetzer (Mesher) zur Diskretisierung der 
Geometrien sowie einem Solver zur Berechnung und Lösung der 
numerischen Problemstellung ausgestattet. Als Ausgangsmodell zur 
Adaption auf die in dieser Arbeit untersuchten Randbedingungen dient das 
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validierte Modell in [28], welches in die aktuell gültige Version der Software 
übertragen wurde. Im Modell werden die Matrize sowie der Gegenstempel 
als starr definiert, wohingegen der Taumelstempel auf der Oberseite, 
bedingt durch eine signifikante elastische Verformung während des Kipp-
prozesses, als deformierbar implementiert wird. Begründet durch einen 
radialen sowie tangentialen Stofffluss während des Taumelns wird ohne die 
Nutzung von Symmetrieebenen voll dreidimensional gerechnet. Eine 
Übersicht des Simulationsmodells sowie der genutzten Vernetzungs-
parameter von Stempel und Bauteil sind nachfolgend in Bild 10 zusammen-
gefasst. Zur möglichst genauen Abbildung der Wirklichkeit werden 
sämtliche im realen Taumelprozess eingestellten Parameter ebenso in der 
Simulation berücksichtigt. 

 

Bild 10: Numerisches Simulationsmodell zum Taumelprozess sowie verwendete Vernet-
zungsparameter, in Anlehnung an [28] 

Der Einsatz verschiedener Stempel- und Gegenstempeleinsätze ermöglicht 
die Übertragung auf verschiedene, in dieser Arbeit untersuchte Geome-
trien. Bedingt durch die unterschiedlichen Kavitäten sowie variierende 
primäre Umformzonen werden Verfeinerungsboxen bedarfsgerecht für die 
Ronde als auch für den Taumelstempel eingesetzt. Diese verfügen über 
einen flexibel einstellbaren Bereich und sind mit einer Verfeinerung der 
Stufe 1 definiert. 

 

Gegenstempel + Matrize (starr)

Stempelhalter (starr)

Stempel (deformierbar)

Ronde (deformierbar)

Umformkraft (Feder)
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Vernetzer Sheetmesh

Elementtyp Hexaeder

Elementgröße 1,0 mm

Über Dicke 5 Elemente
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Vernetzer Tetmesh

Elementtyp Tetraeder (134)

Elementgröße 2,0 mm

Numerisches Prozessmodell zum  Taumeln
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5 Erarbeitung einer spannungs- und 
stoffflussbasierten Modellvorstellung des 
Taumelprozesses 

Um einen potentiellen Einsatz von Aluminiumlegierungen für hoch-
belastete Komponenten in alternativen Antriebskonzepten oder Getrieben 
zu forcieren, bedarf es der Sicherstellung einer ausreichenden Bauteil-
qualität und der Identifikation sowie Vermeidung von Prozessfehlern. 
Dazu müssen der zugrundeliegende Blechmassivumformprozess im 
Rahmen eines dreidimensionalen Spannungs- und Formänderungszu-
stands systematisch verstanden und das Einsatzpotential von Aluminium 
vollumfänglich bewertet werden können. Weiterhin können nur durch 
umfassende Kenntnis des Umformprozesses, dessen Beeinflussung und der 
resultierenden Bauteileigenschaften zielführende Maßnahmen zur Stoff-
flusssteuerung identifiziert und in weiterführenden Untersuchungen 
analysiert werden. Die aktuell bestehenden Prozessbeschreibungen und 
Modellvorstellungen berücksichtigen in der grundlagenwissenschaftlichen 
Analyse lediglich Stahlwerkstoffe unterschiedlicher Festigkeitsklassen, 
wohingegen Untersuchungen über den Einsatz von Aluminium bisher nur 
oberflächlich erfolgt sind. Weiterhin fehlt ein tiefgehendes Verständnis 
über die zugrundeliegende Ursache in den Spannungskomponenten und 
das Auftreten von prozessabhängigen Stoffflussanteilen, welche als 
maßgebliche Herausforderung in der Blechmassivumformung zu über-
winden sind. In Kombination mit der Identifikation und Bewertung von 
Prozessfehlern soll so das Einsatzpotential von Aluminium bewertet und 
gleichzeitig die Grundlage für die Erarbeitung und Qualifizierung von 
stoffflusssteuernden Maßnahmen geschaffen werden. 

Ziel ist folglich die Erarbeitung einer spannungs- und stoffflussbasierten 
Modellvorstellung des Taumelprozesses und Integration relevanter 
Umformkenngrößen sowie die Berücksichtigung von identifizierten 
Prozessfehlern zur Möglichkeit der ganzheitlichen Bewertung des 
Einsatzpotentials von Aluminium. Damit soll die Erarbeitung potentieller 
Strategien zur Stoffflusssteuerung sowie eine fundamentale Bewertung 
derer Wirkungsweisen auf Basis der zugrundeliegenden prozesstech-
nischen Herausforderungen und umformtechnischen Besonderheiten des 
Taumelprozesses ermöglicht werden. Zur Erreichung dieses Ziels wird ein 
kombiniert numerisch-experimenteller Ansatz zur Analyse der Ursache-
Wirkbeziehung während der Formgebung sowie zur Identifikation von 
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Prozessgrenzen gewählt. Der Fokus der wissenschaftlichen Untersu-
chungen liegt dabei auf einer Erweiterung der Validierung eines 
numerischen Prozessmodells zur Abbildung der auftretenden Stofffluss-
anteile, welche zwar als maßgeblich für die erreichbare Bauteilqualität 
eingestuft wurden, im Rahmen eines holistischen Prozessverständnisses 
aber bisher nicht Gegenstand grundlagenwissenschaftlicher Arbeiten 
waren. Weiterhin gilt es, hinsichtlich des Einsatzes von Aluminium 
auftretende Prozessfehler beim Taumeln zu berücksichtigen und auf den 
grundlegenden Wirkmechanismus zurückzuführen. Darauf aufbauend 
kann die bestehende Modellvorstellung über den Taumelprozess um 
ebendiese Erkenntnisse erweitert und damit als Grundlage für die 
Bewertung der Bauteilqualität, der auftretenden Spannungs- und Formän-
derungszustände sowie von resultierenden Stoffflussanteilen und Prozess-
fehlern eingesetzt werden. Dieses erweiterte Prozessverständnis befähigt 
zur Einschätzung der Notwendigkeit, zur grundlagenwissenschaftlichen 
Erarbeitung, zum Einsatz und zur technologischen und ökonomischen 
Bewertung von stoffflusssteuernden Maßnahmen in der Blechmassiv-
umformung. 

5.1 Numerisch-experimentelle Untersuchung zum 
Taumeln von Aluminium 

In diesem Abschnitt wird eine kombinierte numerisch-experimentelle 
Untersuchungsmethode zur Identifikation der im Referenzprozess 
vorliegenden Stoffflussanteile sowie Umformgrade verfolgt. Dabei wird ein 
numerisches Modell des Taumelprozesses anhand experimenteller 
Versuche mittels geometrischer und mechanischer Eigenschaften validiert, 
um anschließend zur Vorhersage der auftretenden Stoffflussanteile sowie 
der zugrundeliegenden Ursache-Wirkbeziehungen eingesetzt werden zu 
können. Eine abschließende Plausibilisierung der Erkenntnisse erfolgt 
mittels optischer Formänderungs- und Verschiebungsmessung der real 
umgeformten Bauteile. 

Numerische Simulation des Taumelprozesses und experimentelle Va-
lidierung 

Die Ergebnisse in diesem Kapitel beziehen sich auf die Referenzgeometrie 
mit einem Außendurchmesser von Da = 100,0 mm mit einer einseitig um-
laufenden Aufdickung ab einem Radius von r = 40,0 mm, welche in Bild 11 
dargestellt ist. Diese Geometrie bildet die Grundlage für sämtliche weiter-
führende Untersuchungen und wurde bereits grundlagenwissenschaftlich 
unter Einsatz unterschiedlicher Stahlwerkstoffe analysiert. 
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Bild 11: Referenzgeometrie mit umlaufender Aufdickung und zugehörigen Abmessungen 

Als Prozessparameter werden eine Kreiskinematik bei einem Taumel-
winkel von Θ = 1,0° und einer konstanten Taumelrundenzahl von 
Uh = Uk = Ur = 5 definiert. Um den Einfluss einer späteren Wärme-
behandlung auf eine Erhöhung der Stoffflussanteile sowie auf die maximal 
erreichbaren Blechdicke nachzuweisen, wird eine vergleichsweise geringe 
Umformkraft von Fmax = 500 kN eingesetzt. Durch Wahl dieser Parameter-
kombination wird weiterhin die Übertragbarkeit auf Ergebnisse anderer 
Arbeiten sichergestellt. Sämtliche Umform- und Prozessparameter sind in 
Tabelle 6 zusammengefasst. Für die numerische Prozessmodellierung 
werden der Taumelprozess in der Software Simufact.Forming 2021.1 
(Hexagon) vollumfänglich modelliert und sämtliche Umformparameter 
integriert. Für die Implementierung des Materialmodells im Ausgangszu-
stand werden die Ergebnisse der Zugversuche in 0°, 45° und 90° zur 
Walzrichtung im kaltausgelagerten Zustand T4 genutzt. 

Tabelle 6: Umform- und Prozessparameter des Referenzversuchs 

Parameter Ausprägung Einheit 

Taumelwinkel Θ 

Taumelrunden Uh; Uk; Ur 

Umformkraft FU 

Ausgangsblechdicke s0 

Versuchswerkstoff 

1 

5 

500 

2,0 

EN AW-6016 

° 

- 

kN 

mm 

 

Um den Einfluss der Umformoperationen auf die Bauteileigenschaften und 
die zugrundeliegenden Wirkmechanismen hinsichtlich des Stoffflusses zu 
identifizieren, werden die resultierenden geometrischen Eigenschaften im 
kaltausgelagerten Zustand T4 durch Analyse des Blechdickenverlaufs über 
den Rondenradius r sowie der mittleren Blechdicke in der Aufdickung sa 
ausgewertet. Des Weiteren werden die mechanischen Eigenschaften in 
Form des vorliegenden Umformgrades als Indikator für die stattfindende 
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Formänderung des Bauteils herangezogen. Die beschriebenen numeri-
schen und experimentellen Ergebnisgrößen sind in Bild 12 zusammenge-
fasst. 

 

Bild 12: Numerische Ergebnisse und experimentelle Validierung der geometrischen und me-
chanischen Eigenschaften für das Referenzbauteil 

Der Effekt des Center-Thinning [136] kann anhand der reduzierten Blech-
dicke im Rondeninneren nachgewiesen werden. Durch das Aufbringen der 
Umformkraft in axialer Richtung sowie durch die konische Stempelform 
resultiert zu Prozessbeginn ein radialer Stofffluss aus dem Bauteilzentrum. 
Die Folge ist eine signifikante Ausdünnung, welche sich in einer minimalen 
Blechdicke mit einem Wert von smin = 1,73 mm äußert. Mit zunehmender 
Dauer des Umformprozesses wird das Material durch ein Anstellen des 
Taumelwinkels radial nach außen verdrängt. Der inkrementelle Charakter 
des Prozesses sowie die Abrollbewegung in Umfangsrichtung resultieren 
zudem in einem tangentialen Stofffluss. Im aufgedickten Bereich ab 
r > 40 mm bewirkt der radiale Stofffluss eine Materialanhäufung in der 
Kavität des Gegenstempels. Bei den gewählten Prozessparametern wird 
eine mittlere Blechdicke in der Aufdickung von sa = 2,13 mm erzielt. Neben 
den geometrischen Eigenschaften wird zudem die Umformgradverteilung 
als Maß für die eingebrachte plastische Verformung ausgewertet. Die 
höchsten Werte werden infolge der beschriebenen Ausdünnung im 
Rondenzentrum erreicht, wohingegen diese bis zum Beginn der 
Aufdickung sinken. In der Aufdickung selbst sind die Werte am geringsten, 
da hier der Werkstoff bei geringer Formfüllung kaum oder nur moderat 
umgeformt wird. Am Einlaufradius der Kavität wird aufgrund des erhöhten 
Fließwiederstandes ein lokales Maximum erreicht. 
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Sowohl im stark ausgedünnten Zentrum als auch in der Aufdickung kann 
eine hohe Übereinstimmung zwischen numerischen und experimentellen 
Ergebnissen nachgewiesen werden. Die mittlere Blechdicke in der Aufdi-
ckung kann mit Werten von sa = 2,14 ± 0,02 mm für die Realversuche und 
sa = 2,13 ± 0,02 mm für die numerische Auswertung im Rahmen der Stan-
dardabweichung statistisch als identisch eingestuft werden. Neben der 
Blechdicke werden darüber hinaus die mechanischen Eigenschaften in 
Form des Umformgrades mit den experimentell ermittelten Härteverläufen 
gegenübergestellt. Auch hier kann eine hohe qualitative Übereinstimmung 
zwischen numerischer Vorhersage und experimentellen Ergebnissen er-
zielt werden. Aufgrund der hohen Prognosegüte hinsichtlich der Blechdi-
ckenverteilung sowie der resultierenden mechanischen Eigenschaften 
kann zwar prinzipiell von einer realitätsnahen Abbildung der auftretenden 
Stoffflussanteile ausgegangen werden, allerdings wurde eine Validierung 
des adaptierten Modells in vorangegangenen Arbeiten ausschließlich auf 
Basis der geometrischen und mechanischen Eigenschaften durchgeführt 
[70]. 

Erweiterung des numerischen Modells zur Identifikation der Stoff-
flussanteile und experimentelle Validierung 

Zur ganzheitlichen Bewertung von stoffflusssteuernden Maßnahmen ist 
die Kenntnis über den auftretenden Stofffluss während des Umformprozes-
ses essenziell. Bisherige Untersuchungen beziehen sich dabei jedoch ledig-
lich auf lokal begrenzte Auswertungen dieser Kenngröße im Taumelpro-
zess und können deshalb den komplexen Zusammenhang zwischen den 
wirkenden Spannungskomponenten und den daraus induzierten Stofffluss 
nicht ausreichend beschreiben. Folglich bedarf es einer Erweiterung der 
Methode der numerischen Simulation zur Identifikation der auftretenden 
Stoffflussanteile und einer weiterführenden Validierung. 

Zur Bestimmung der auftretenden Stoffflussanteile im Referenzprozess 
werden die radiale sowie tangentiale Verschiebung eines jeden Knotens im 
Bauteilquerschnitt numerisch ausgewertet. Diese Methode wurde durch 
Hildenbrand [28] für lokal begrenzte Bereiche auf der stempelseitigen 
Werkstückoberfläche angewendet und wird im Rahmen dieser Arbeit zum 
Aufbau eines ganzheitlichen Prozessverständnisses hinsichtlich auftreten-
der Stoffflussanteile übertragen. Zur Sicherstellung der Aussagefähigkeit 
über die auftretenden Stoffflussanteile mithilfe der numerischen Simula-
tion muss eine umfangreiche experimentelle Validierung des Modells er-
folgen, welches neben einer hohen Prognosequalität für die geometrischen 
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sowie mechanischen Eigenschaften außerdem die auftretenden Stofffluss-
anteile realitätsnah abbilden kann. 

Für die experimentelle Validierung der radialen und tangentialen Stoffflus-
santeile kommt die in Kapitel 4 beschriebene optische Formänderungsana-
lyse unter Verwendung der Software GOM Correlate (Carl Zeiss Group) 
zum Einsatz. Während des Umformprozesses wird ein vorher aufgebrach-
tes Punktmuster verformt und entsprechend des Stoffflusses verschoben. 
Diese Verschiebung kann mithilfe der Software nach einer Zentrierung der 
Bauteile im Rondenzentrum sowohl in radialer als auch in tangentialer 
Richtung ausgewertet und entsprechend direkt mit den Ergebnissen der 
numerischen Simulation verglichen werden. Der numerische und experi-
mentelle Verlauf des radialen und tangentialen Stoffflusses entlang des 
Rondenradius ist in Bild 13 dargestellt. 

 

Bild 13: Validierung der numerisch identifizierten radialen und tangentialen Stoffflussan-
teile des Referenzbauteils anhand experimenteller Versuche 

Während der Hochfahrphase Uh wird der Taumelwinkel sukzessive auf den 
definierten Maximalwert angestellt, was eine stufenweise Zunahme des 
radialen Stoffflusses zur Folge hat. Der steile Anstieg im Rondenzentrum 
lässt sich mit der starken Ausdünnung zu Prozessbeginn begründen, 
welche eine ringförmige Materialverschiebung in radialer Richtung 
bewirkt. Mit zunehmendem Radius steigt auch der radiale Stofffluss an, 
jedoch nimmt die Steigung sukzessive ab. Als charakteristischer Punkt im 
Verlauf des radialen Stoffflusses kann der Bereich radial direkt vor und am 
Einlaufbereich der Kavität identifiziert werden. Hier werden maximale 
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Werte von dx = 0,90 ± 0,03 mm erreicht, welche sich durch das Einfließen 
des Werkstoffs in die Randbereiche der Kavität bei gleichzeitiger vermin-
derter Stützwirkung begründen lassen. Bei Beginn der Kavität verliert das 
Werkstück sprunghaft den Kontakt zum Stempel, wodurch kein zusätz-
liches Material mehr in radialer Richtung verdrängt wird. Die Werte 
erreichen über die Länge der Aufdickung wieder den Ausgangswert. Neben 
der radialen Komponente wird das Taumeln zusätzlich durch einen 
tangentialen Anteil des Stoffflusses charakterisiert [17]. Dieser begründet 
sich in der inkrementellen Zunahme des Taumelwinkels, in der konischen 
Form des Stempels sowie in der durch die Kreisbewegung des Unter-
werkzeugs eingeleitete Abrollbewegung des Stempels auf der Werkstück-
oberfläche. Somit wird Material in Umfangsrichtung vor dem Taumel-
stempel hergeschoben, wobei Analogien zum flexiblen Walzen erkennbar 
sind [182]. Geometrisch bedingt durch die maximalen Taumel- und 
Anstellungswinkel sowie das zu Prozessbeginn stattfindende Eindrücken 
im Rondenzentrum liegt ein lokales Maximum in etwa in der Mitte des 
ausgedünnten Bereichs mit Werten von dy = 0,41 ± 0,03 mm. Bis zum 
äußeren Rand der Ausdünnung sinken diese Werte wieder bis auf 
dy = 0 mm ab. Dieser charakteristische Punkt ohne nachweisbaren tangen-
tialen Stofffluss am Beginn der Aufdickung lässt sich durch den fehlenden 
Werkzeugkontakt der freien Fläche der Stempelkavität begründen. Dieser 
Effekt kann aufgrund der unvollständigen Formfüllung über die gesamte 
Länge der Kavität beobachtet werden. 

Bei einem direkten Vergleich zwischen numerischen und experimentellen 
Ergebnissen kann eine hohe Übereinstimmung beider Verläufe 
nachgewiesen werden. Neben dem allgemeinen Verlauf über den 
Rondenradius kann zudem eine hohe Prognosegüte für die Lage sowie 
Maximalwerte der charakteristischen Punkte am Einlauf der Kavität 
abgeleitet werden. Zur qualitativen Plausibilisierung der auftretenden 
Stoffflussanteile wurden Gefügebilder an relevanten Bauteilbereichen 
ausgewertet. Im Rondenzentrum zeigt sich eine in radialer Richtung 
gelängte Gefügestruktur, welche sich durch die axiale Stauchung zu 
Prozessbeginn und die radiale Verdrängung des Materials mit zuneh-
mender Winkelanstellung erklären lässt. Am Einlauf in die Werkzeug-
kavität werden maximale Werte für den radialen Stofffluss erzielt. Dies 
kann ebenso anhand der Gefügeorientierung plausibilisiert werden. Die 
Körner sind in Richtung des freien Kavitätsvolumens um die Einlaufschräge 
herum gelängt. Im Aufdickungsbereich liegt aufgrund des fehlenden 
tangentialen Stoffflusses und dem sinkenden radialen Anteil keine ein-
deutige Orientierung der Gefügestruktur vor.  
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Zusammenfassend kann das numerische Modell durch die experimentelle 
Validierung zur Vorhersage der auftretenden Stoffflussanteile im Taumel-
prozess eingesetzt werden. Da die Steuerung des Stoffflusses als maß-
gebliche Herausforderung zur Sicherstellung einer hohen Bauteilqualität 
in Blechmassivumformprozessen identifiziert werden konnte, bietet die 
Erweiterung des numerischen Modells um diese validierte Ergebnisgröße 
einen entscheidenden Mehrwert bei einer zukünftigen Prozessauslegung, 
einer Werkzeug- und Geometrieanpassung oder bei der Bewertung der 
vorliegenden Stoffflussanteile und Übertragung auf weitere Bauteilgeome-
trien. 

5.2 Identifikation und Bewertung von 
festigkeitsabhängigen Prozessgrenzen 

Im Rahmen einer ganzheitlichen Modellvorstellung zur Bewertung der 
Bauteilqualität und der Beurteilung von Grenzen bei der Stoffflusskontrolle 
besteht der Bedarf der Identifikation und der Einordnung von Prozessfeh-
lern sowie einer Rückführung auf die zugrundeliegenden Wirkmechanis-
men. Dabei wurde in vorangegangenen Arbeiten die Gratbildung speziell 
für weichere Stahlgüten als maßgeblich eingestuft [28]. Diese Prozess-
grenze kann ebenso beim Einsatz der untersuchten Aluminiumlegierung 
zur Herstellung der Referenzgeometrie festgestellt werden, siehe Bild 14. 

 

Bild 14: Schematische Darstellung der Wirkungsweise der Gratbildung und Ausprägung am 
Bauteilrand bei einer Umformkraft von 1.000 kN 

Für die Einordnung dieses Prozessfehlers und Bewertung von potentiellen 
Maßnahmen zur Verringerung oder Vermeidung des Prozessfehlers bei 
gleichzeitiger Aufrechterhaltung der erwünschten Stoffflusskontrolle wird 
dieses Fehlerbild im Nachfolgenden systematisch analysiert und auf den 
zugrundeliegenden Wirkmechanismus zurückgeführt. Zur Bewertung der 
Gratbildung wird auf experimentelle Untersuchungen zurückgegriffen, da 
dieser Prozessfehler bedingt durch die vereinfachten Annahmen eines ide-
alen Werkzeugs sowie der begrenzen Vernetzungsmöglichkeit numerisch 
nicht zielführend abbildbar ist. Dazu wird die Umformkraft sukzessive von 
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500 – 1.000 kN erhöht und jeweils die Gratbildung anhand von Schliffbil-
dern analysiert. Aufgrund eines werkzeugtechnisch notwendigen Spalts 
zwischen Stempel und Matrizenwand, durch welchen die definierte Tau-
melkinematik in Kombination mit einem maximal angestellten Winkel von 
Θ = 1° ermöglicht wird, kommt es bei gesteigerter Umformkraft vermehrt 
zur Gratbildung am oberen Bauteilumfang [106]. Diese Gratbildung konnte 
speziell für weichere Stahlwerkstoffe, wie einem Tiefziehstahl DC04, bei 
einer Erhöhung der Prozesskraft identifiziert werden [17]. Der eingesetzte 
Aluminiumwerkstoff weist im Vergleich zum DC04 mit einer Dehngrenze 
von Rp0,2 = 181,0 MPa [28] einen nochmals um 23% reduzierten Wert von 
Rp0,2 = 139,8 ± 2,1 MPa auf. Entsprechend kann der Quotient aus Grathöhe 
zu Blechdicke bereits bei reduzierten Umformkräften im Rahmen der ex-
perimentellen Versuche nachgewiesen werden. Dieser ist in Abhängigkeit 
der Umformkraft in Bild 15 dargestellt und ab einer Umformkraft von 
FU = 600 kN im Mikroschliffbild nachweisbar. 

 

Bild 15: Prozessgrenze bei erhöhter Umformkraft durch kritische Gratbildung 

Mit steigender Umformkraft steigen die vorliegenden dreiachsigen Druck-
spannungskomponenten und die radiale Verdrängung des Werkstoffs so-
wie die Formfüllung in der Kavität nimmt zu, wodurch die Gratbildung sig-
nifikant erhöht wird, wie in Bild 15 anhand der Schliffbilder gezeigt. Bei 
einer Umformkraft von FU = 800 kN beträgt die Grathöhe 18% der Blechdi-
cke. Bei der maximal untersuchten Umformkraft von Fmax = 1.000 kN bildet 
sich ein Grat von 160% der Blechdicke bezogen auf den Aufdickungsbe-
reich. Neben einer erschwerten Weiterverarbeitung der Teile durch geo-
metrische Abweichungen, einer gegebenenfalls notwendig gewordenen 
Nachbearbeitung und einem nicht mehr zur Verfügung stehenden Werk-
stoff [28] besteht so die Gefahr einer Werkzeugbeschädigung durch 
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Abbruch des Grats und anschließendem Wandern im Werkzeug. In Kom-
bination mit einer erhöhten Neigung zu adhäsivem Verschleiß von Alumi-
niumwerkstoff an Werkzeugoberflächen aus Stahl [24] kann so eine gleich-
bleibende Bauteilqualität nicht sichergestellt werden. Als zugrundeliegen-
der Wirkmechanismus kann ein zu großer Gradient aus wirkender 
Spannung und dem vorliegenden Formänderungswiderstand des Alumini-
umwerkstoffs identifiziert werden. Die vorliegende Spannung besteht in 
diesem Fall aus drei Druckspannungskomponenten, welche sowohl axial, 
radial als auch tangential wirken. Unter der Wirkungsweise dieser drei 
Druckspannungen kommt es zu einem Fließen des Werkstoffs in den vor-
handenen Spalt. Aufgrund einer generell geringeren Festigkeit der meisten 
Aluminiumlegierungen im Vergleich zu Stahl kann dieser Effekt der Grat-
bildung bereits bei niedrigeren wirkenden Spannungen und folglich auch 
Umformkräften beobachtet werden. 

Unter Berücksichtigung der Qualifizierung des numerischen Prozess-
modells zur validierten Vorhersage der geometrischen und mechanischen 
Eigenschaften sowie der auftretenden Stoffflussanteile kann auf dieser 
Basis eine spannungs- und stoffflussorientierte Modellvorstellung über den 
Taumelprozess erarbeitet werden. Dadurch soll einerseits eine ganzheit-
liche Bewertung der Einsatzfähigkeit von Aluminiumwerkstoffen im 
Taumelprozess ermöglicht und andererseits die Grundlage für eine 
zielgerichtete Auslegung von potentiellen stoffflusssteuernden Maßnah-
men geschaffen werden. 

5.3 Spannungs- und stoffflussbasierte 
Modellvorstellung des Taumelprozesses 

Um die Einsatzfähigkeit von Aluminiumlegierungen in der Verfahrens-
klasse der Blechmassivumformung zu gewährleisten und die resultie-
renden Umformergebnisse allumfassend bewerten zu können, bedarf es 
auf Basis der zuvor abgeleiteten Erkenntnisse der Erarbeitung einer 
spannungs- und stoffflussorientierten Modellvorstellung des Taumelpro-
zesses, welche über den aktuellen Stand der Technik hinausgeht. Bisher 
fehlt eine systematische Untersuchung der auftretenden Stoffflussanteile 
als Folge von lokal variierenden Spannungskomponenten, welche zur 
Bewertung der Stoffflusskontrolle essenziell sind. Weiterhin können auf 
Basis dieser Modellvorstellung potentielle Maßnahmen zur Stofffluss-
steuerung mittels lokaler Eigenschaftsgradierung zielführend ausgelegt 
werden, da die grundlegenden Wirkzusammenhänge während des 
Umformens und bei der Entstehung möglicher Prozessfehler bekannt sind. 
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Zur Einordnung der Kenngrößen entlang des Prozessfortschritts wird die-
ser in die initiale Krafteinleitungsphase zu Prozessbeginn, das Ende der 
Hochfahrphase bei U = 5 sowie das Ende der Konstanthaltephase bei U = 10 
mit maximaler Kontaktfläche unterteilt. Der Einfluss der Rückstellphase 
konnte bereits in vorausgegangenen Untersuchungen als vernachlässigbar 
eingestuft werden [17], weshalb diese Phase im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit nicht weiter berücksichtigt wird. Die erarbeitete spannungs- und 
stoffflussorientierte Modellvorstellung ist schematisch entlang der einzel-
nen Teilprozessschritte in Bild 16 dargestellt. 

Zu Prozessbeginn wird die Ronde in die Matrize eingelegt, durch welche 
diese in radialer Richtung gekammert und der Stofffluss gehemmt wird. 
Nach Schließen des Werkzeugs wird die definierte Maximalkraft über das 
Oberwerkzeug ins Bauteil und folglich das Unterwerkzeug induziert. Dabei 
kommt es aufgrund der axialen Zustellung des konischen Stempels zu 
einem prägeähnlichen Vorgang, bei welchem der Werkstoff ausschließlich 
in radiale Richtung verdrängt wird. Eine Anhäufung vor dem Stempel ist 
die Folge, was in der Analyse der Blechdicke nach Erreichen der Maximal-
kraft mit einer Blechdicke von bis zu 2,1 mm ersichtlich wird. Die 
Ausdünnung im Zentrum hat einen lokalen Umformgrad von ϕ = 0,3 zur 
Folge. Bedingt durch die punktartige Ausdünnung in axialer Richtung kann 
zudem ein radialer Stofffluss von dx = 0,6 mm erst ab größeren Radien 
festgestellt werden. Aufgrund der rotationssymmetrischen Wirkungsweise 
der Ausdünnung wird kein tangentialer Stofffluss induziert. In Folge der 
axialen Einwirkung der Umformkraft, der radial wirkenden Fließ-
behinderung in Form der Matrizenwand sowie des in Umfangsrichtung 
vorhandenen Werkstoffes können alle drei Spannungskomponenten als 
Druckspannung mit Werten von bis zu σ = - 1.000 MPa identifiziert 
werden, welche sich bis zum radialen Bauteilrand aufheben. Die 
Spannungskomponente in radialer Richtung, welche einen über die 
Blechdicke abnehmenden Gradienten aufweist, induziert zudem eine 
Knickbildung im Bereich der Kavität im Gegenstempel durch fehlende 
Stützwirkung sowie einer Überschreitung der Knicksteifigkeit. Nach 
Erreichen der Maximalkraft beginnt der eigentliche Taumelprozess über 
fünf Taumelrunden durch stufenweise Anstellung des Winkels bis auf das 
definierte Maximum von Θ = 1°. Infolge der zunehmenden Winkel-
anstellung wird das Material schrittweise vom Stempel in radialer Richtung 
verdrängt, wodurch die maximale Blechdicke am Einlaufbereich der 
Kavität sowie der zunehmende Umformgrad erklärt werden können. 
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Bild 16: Erarbeitete spannungs- und stoffflussbasierte Modellvorstellung des Taumelprozes-
ses während unterschiedlicher Prozessphasen und schematischer Erklärungsansatz 

Neben der Verdrängung des Werkstoffs in der Umformzone radial vor dem 
Stempel kommt zusätzlich ein tangentialer Stoffflussanteil zum Tragen. 
Dieser lässt sich auf eine Quasi-Abrollbewegung des Stempels durch die 
kreisförmige Taumelkinematik zurückführen [159]. Mit einsetzendem 
Winkel und folglich lokalem Eintauchen des Stempels in den Werkstoff be-
findet sich auch in Umfangsrichtung Werkstoff vor dem Stempel, welcher 
in Anlehnung an ein Querwalzen verdrängt wird [79]. Im direkten Bereich 
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der Kavität wird ein tangentialer Stoffflussanteil durch fehlenden Werk-
zeugkontakt verhindert. Geometriebedingt wandert die signifikant größer 
werdende Kontaktfläche radial nach außen, was eine Verschiebung sowie 
Reduzierung der maximalen Druckspannungskomponenten zur Folge hat. 
Hierdurch manifestiert sich zudem der Effekt des Ausknickens des Werk-
stoffs im Bereich der Kavität. 

Während der Konstanthaltephase findet keine weitere Anstellung des 
Werkzeugs statt, wodurch die Stoffflussanteile ausschließlich durch eine 
stufenweise weiter zunehmende axiale Zustellung in Folge der lokal 
wirkenden Umformkraft bedingt sind. Die maximale Blechdicke mit 
Werten von smax = 2,2 mm wird am Ende der Konstanthaltephase im 
Bereich der Kavität erreicht. Eine radiale Verdrängung des Werkstoffs aus 
der Rondenmitte begründet die größte Ausdünnung mit einer Rest-
blechdicke von smin = 1,7 mm. Entsprechend der Ausdünnung bildet sich 
ein Gradient in der Umformgradverteilung, welcher in positiver radialer 
Richtung abnimmt. Der radiale Stofffluss weist sein Maximum am 
Einlaufbereich der Kavität auf, was auf die fehlende Stützwirkung in der 
Kavität sowie die Umlenkung des Werkstoffs um die Einlaufschräge 
zurückgeführt werden kann. Durch die abrollende Stempelbewegung 
erreicht zudem der tangentiale Stofffluss sein Maximum in der Mitte des 
ausgedünnten Bereichs. Eine teilweise unvollständige Formfüllung in der 
Kavität wirkt aufgrund des fehlenden Kontakts hemmend auf den tangen-
tialen Stofffluss, weshalb die analysierten Werte im Bereich von 
dy = ± 0 mm liegen. Die Werte der Spannungskomponenten befinden sich 
auf einem vergleichbaren Niveau zur Hochfahrphase. Die Lage hat sich 
durch die nach außen wandernde, maximale Kontaktfläche radial 
verschoben. Der lokal maximale, radiale Stofffluss in Kombination mit der 
dreidimensionalen Druckspannung bewirkt eine weiter zunehmende 
Ausknickung in der Kavität. 

Zusammenfassend kann durch die aufgezeigten Ergebnisse die spannungs- 
und stoffflussorientierte Modellvorstellung für das Taumeln auf Basis von 
validierten Ergebnissen hinsichtlich Geometrie, Umformgrad und Stoff-
flussanteile aufgestellt und die Formänderung im Prozess auf die wirken-
den Spannungskomponenten zurückgeführt werden. Diese schematische, 
durch experimentelle Ergebnisse gestützte, numerisch-experimentelle 
Modellvorstellung deckt sich in den Grundzügen mit der Prozessanalyse 
des Taumelns von Stahlwerkstoffen [17], verfügt aber über bisher nicht 
systematisch untersuchte Kenngrößen wie die dreidimensional wirkenden 
Spannungskomponenten oder die resultierenden Stoffflussanteile über den 
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Bauteilradius in Abhängigkeit der Prozessphasen. Mithilfe dieser ganzheit-
lichen Prozessbeschreibung als Grundlage können der Einsatz von Alumi-
niumwerkstoffen vollumfänglich abgebildet und die zugrundeliegenden 
Ursache-Wirkbeziehungen verstanden werden. Darüber hinaus können 
mit der erweiterten Modellvorstellung über die zugrundeliegenden 
Spannungs- und Formänderungszustände, umformtechnische Kenn-
größen und die mechanischen Eigenschaften der Bauteile die Notwendig-
keit für die Anwendung von stoffflusssteuernden Maßnahmen aufgezeigt 
und eine Entscheidungshilfe bei der Erarbeitung und Umsetzung dieser 
Maßnahmen gegeben werden. 

Eine Identifikation von Prozessgrenzen im realen Umformprozess und die 
Rückführung auf den zugrundeliegenden Wirkmechanismus lässt den 
Vergleich und eine Bewertung bisher eingesetzter Maßnahmen zur Stoff-
flusssteuerung zu. Unter Zuhilfenahme der ganzheitlichen Modell-
vorstellung können die in der Blechmassivumformung von Stahl-
werkstoffen etablierten Maßnahmen zur Stoffflusssteuerung im Taumel-
prozess prinzipiell auf den Einsatz von Aluminiumwerkstoffen durch 
Rückführung auf denselben zugrundeliegenden Wirkmechanismus 
übertragen werden. Eine Anwendung dieser Maßnahmen führt jedoch, 
bedingt durch eine global erfolgende Erhöhung des Gradienten aus 
wirkender Spannung und vorliegendem Formänderungswiderstand, zu 
einer ausgeprägten Gratbildung durch ungewollten Stofffluss in den 
Werkzeugspalt zwischen Stempel und Matrize. Während bei Stahlwerk-
stoffen diese Gratbildung aufgrund einer höheren Festigkeit erst bei einem 
hohen Maß an Formfüllung oder einer gesteigerten Umformkraft auftritt, 
kommt dieser Effekt bei Aluminiumlegierungen bereits bei geringeren 
Werten zum Tragen. Folglich sind diese Maßnahmen zur Stofffluss-
steuerung beim Taumeln von Aluminiumlegierungen nur bedingt ziel-
führend einsetzbar und es muss mit einer reduzierten Bauteilqualität durch 
die Gratbildung und ggf. weiteren Folgeschäden durch eine mögliche 
Ablösung im Prozess gerechnet werden. 

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorherigen Abschnitte kann speziell 
für den Einsatz von Aluminiumlegierungen aufgrund einer reduzierten 
Festigkeit die Notwendigkeit einer lokalen Stoffflusssteuerung im unter-
suchten Taumelprozess aufgezeigt werden, um einerseits durch eine 
erhöhte Stoffflusskontrolle die Aufdickungshöhe zu maximieren, anderer-
seits aber auch den Prozessfehler der Gratbildung zu vermeiden. Eine 
lokale Gradierung der mechanischen Eigenschaften kann in diesem Fall als 
zielführend eingestuft werden, welche mittels lokaler Kurzzeit-Wärme-
behandlung und den Einsatz von örtlich wärmebehandelten Platinen im 
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Rahmen der Methode der Tailor Heat Treated Blanks (THTB) in der 
Blechumformung eingesetzt wird [48]. Da in der Blechmassivumformung 
und speziell im Taumelprozess ein dreidimensionaler Spannungs- und 
Formänderungszustand vorliegt, gilt es für den zielgerichteten Einsatz von 
THTB eine Wärmebehandlungsstrategie zu erarbeiten und grundlegend zu 
qualifizieren. Der Fokus der nachfolgenden wissenschaftlichen Unter-
suchungen liegt dabei auf der Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften infolge einer Kurzzeit-Wärmebehandlung in Kombination mit 
hohen plastischen Formänderungen der Blechmassivumformung sowie die 
Übertragung zur lokalen Eigenschaftsgradierung auf Blechhalbzeuge. 
Speziell bei der Auslegung der Wärmebehandlungslayouts im Sinne einer 
lokalen Eigenschaftsgradierung wird die erarbeitete spannungs- und 
stoffflussbasierte Modellvorstellung dieses Kapitels eingesetzt. 
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6 Qualifizierung einer Wärmebehandlungs-
strategie für die Blechmassivumformung 

Ziel in diesem Kapitel ist eine ganzheitliche Qualifizierung von Wärme-
behandlungsstrategien sowie eine grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung deren Wirkungsweise zur Anwendung als stoffflusssteuernde 
Maßnahme in der Blechmassivumformung. Die Simulation der Prozess-
randbedingungen einer Kombination aus Kurzzeit-Wärmebehandlung 
und Blechmassivumformung erfolgt anhand eines Modellversuchs aus 
laserinduzierter Kurzzeit-Wärmebehandlung, Einbringen definierter 
Umformgrade mittels Flachwalzen und abschließender Kaltauslagerung. 
Dabei soll ein grundlegendes Prozessverständnis über die Wechselwirkung 
zwischen einer Kurzzeit-Wärmebehandlung und dem Umformprozess auf 
die resultierenden Werkstoffeigenschaften und das Auslagerungsverhalten 
von ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen aufgebaut werden. 
Durch eine Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften und Rück-
führung der Ergebnisse auf die zugrundeliegenden Wirkmechanismen 
kann die Methode der Kurzzeit-Wärmebehandlung zur Stoffflusssteuerung 
in der Blechmassivumformung analysiert sowie deren Einsatzfähigkeit 
sichergestellt werden. Anhand einer Übertragung vom Modellversuch auf 
die Anwendung zur lokalen Eigenschaftsgradierung von Blechhalbzeugen 
werden laserparameterabhängige Wärmeeinflusszonen identifiziert. Die 
ganzheitliche Qualifizierung der Wärmebehandlungsstrategie wird mit der 
Umsetzung kreisrunder Layouts auf Blechronden und einer Analyse der 
Ausbildung von Temperatur- und Härtegradienten abgeschlossen. 

6.1 Analyse der Wechselwirkung zwischen 
Wärmebehandlung, Umformprozess und 
Werkstoffeigenschaften 

Für eine ganzheitliche Charakterisierung der Wechselwirkung zwischen 
einer Kurzzeit-Wärmebehandlung und hohen Umformgraden wird im 
Rahmen der Arbeit ein Modellprozess eingesetzt, welcher aus laserindu-
zierter Kurzzeit-Wärmebehandlung, dem Einbringen definierter Umform-
grade mittels Flachlängswalzen sowie aus dem Einhalten von spezifischen 
Kaltauslagerungszeiten besteht, siehe Bild 17.  
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Bild 17: Ganzheitliche Charakterisierungsmethode zur Analyse der Wechselwirkung zwi-
schen Wärmebehandlung, Umformprozess sowie Auslagerungsverhalten 

Im erarbeiteten Modellprozess werden zunächst beide Teilprozessschritte 
der Wärmebehandlung sowie des Walzens zum Einbringen der 
Umformgrade separat untersucht. Dabei liegt der Fokus auf den 
resultierenden mechanischen Eigenschaften, welche anhand der zugrun-
deliegenden metallphysikalischen Vorgänge begründet werden. Nach-
folgend wird die Charakterisierungsmethode in ganzheitlicher Form 
durchgeführt, um die mechanischen Eigenschaften nach einer Überla-
gerung beider Teilprozesse zu analysieren. Neben der Bestimmung der 
mechanischen Eigenschaften wird zudem die Wechselwirkung auf das 
Auslagerungsverhalten grundlegend charakterisiert. Die untersuchten 
Parameterkombinationen sowie deren Ausprägungen sind in Tabelle 7 
aufgelistet, wobei die mit * gekennzeichneten Ausprägungen die jeweilige 
Referenz darstellen. 

Tabelle 7: Parameterausprägung Wärmebehandlungs-, Walz- und Auslagerungsversuch 

Parameter Ausprägungen Einheit 

TWB 

ϕ 

tKA 

20 (RT)*; 200; 250; 300; 350; 400; 450; 500 

0*, 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 

1*; 24; 168; 672; 2.016 

°C 

- 

h 

TWB

ϕ

Wärmebehandlung Walzprozess Kaltauslagerung

Charakterisierung

Eingangsgrößen

EN AW-6016; s0 = 2,0 mm
Ausgangszustand T4

tKA
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6.1.1 Einfluss einer Kurzzeit-Wärmebehandlung auf die 
mechanischen Eigenschaften 

In diesem Abschnitt wird die Wirkungsweise einer Kurzzeit-Wärmebe-
handlung auf die mechanischen Eigenschaften der ausscheidungshärtba-
ren Aluminiumlegierung EN AW-6016 ausgehend vom kaltausgelagerten 
Zustand T4 analysiert. Dabei steht die Wärmebehandlungstemperatur TWB 
als Haupteinflussfaktor im Fokus der Untersuchungen. Für den Laser wird 
eine Verfahrgeschwindigkeit von vLaser = 5,0 mm/s definiert, um eine ho-
mogene Temperaturverteilung über die gesamte Probe zu realisieren. Ne-
ben einer Erklärung durch metallphysikalische Vorgänge soll zudem die 
zielführendste Parameterkombination mit einer möglichst hohen Entfesti-
gung bei gleichzeitig moderaten Einbußen bezüglich Umformbarkeit für 
weiterführende Versuche identifiziert werden. 

Dehngrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm als Festigkeitskennwerte 

Als grundlegende Kennzahlen für die Festigkeit eines Werkstoffs werden 
sowohl die Dehngrenze als auch die Zugfestigkeit unter Einfluss einer 
Kurzzeit-Wärmebehandlung mit unterschiedlichen Temperaturstufen in 
Bild 18 gegenübergestellt. Während maximale Werte von 139,8 ± 2,1 MPa 
sowie 254,6 ± 0,7 MPa für Dehngrenze und Zugfestigkeit im Zustand T4 er-
reicht werden, können diese signifikant durch den Einsatz der Kurzzeit-
Wärmebehandlung reduziert werden. Bereits bei einer Wärmebehand-
lungstemperatur von TWB = 200 °C beginnen erste Ausscheidungsauflösun-
gen im Kristallgitter [57], wodurch die Festigkeitskennwerte auf 
127,4 ± 1,6 MPa bzw. 241,0 ± 0,7 MPa sinken. Dieses Verhalten setzt sich bis 
zu einer Temperatur von TWB = 300 °C fort, wobei Werte von 
124,1 ± 2,3 MPa und 207.3 ± 0,2 MPa erzielt werden. Ab einem Temperatur-
bereich von 275 °C – 300 °C beginnt die Bildung von β‘‘- und β‘-Ausschei-
dungen [183]. Als metallphysikalische Erklärung wird hier die semi- oder 
inkohärente Bindung der Ausscheidungen an die Aluminiummatrix ange-
nommen, welche von den Versetzungen nicht oder nur teilweise geschnit-
ten werden können [184]. Folglich kommt es zu einer Verzerrung des Git-
ters und einer Zunahme der Festigkeit bei gleichzeitiger Abnahme der 
Duktilität [48]. Quantifiziert werden kann dieser Effekt an den Werten für 
Rp0,2 = 120,0 ± 5,3 MPa sowie Rm = 207,5 ± 0,6 MPa, anhand welcher trotz 
gestiegener Wärmebehandlungstemperatur statistisch keine Veränderung 
zu verzeichnen ist. Mit zunehmender Temperatur von TWB = 400 °C wer-
den auch diese Ausscheidungen aufgelöst [185], wodurch Werte von 
89,4 ± 1,5 MPa und 170,1 ± 0,7 MPa erzielt werden. 
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Bild 18: Dehngrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm in Abhängigkeit der Wärmebehandlungs-
temperatur 

Durch eine weitere Erhöhung der Wärmebehandlungstemperatur auf 
TWB = 450 °C kann keine nachweisbare Reduzierung der Festigkeiten mehr 
erreicht werden, was auf die beginnende Bildung von β-Ausscheidungen 
bei höheren Temperaturen zurückzuführen sein kann [186]. Bei 
TWB = 500 °C wirkt die zunehmende Bildung von β-Ausscheidungen einer 
weiteren Reduktion der Festigkeit entgegen, weshalb erneut gesteigerte 
Werte von 114,8 ± 1,3 MPa und 203,2 ± 4,5 MPa erreicht werden. 

Gleichmaßdehnung Ag als Kennwert für die Umformbarkeit 

Neben den Festigkeitskennwerten bedarf es zudem der Auswertung der 
Gleichmaßdehnung als Maß für die Umformbarkeit eines Werkstoffes. 
Diese ist in Abhängigkeit der Wärmebehandlungstemperatur in Bild 19 
dargestellt. Im kaltausgelagerten Zustand T4 werden charakteristische 
Werte von Ag = 21,4% ± 2,1% erreicht. Während bei einer Temperatur von 
TWB = 200 °C lediglich eine leichte Reduzierung der Gleichmaßdehnung auf 
20,8% ± 0,6% zu verzeichnen ist, werden mit TWB = 300 °C minimale Werte 
von nur 12,2% ± 1,2% erreicht. Durch eine Erhöhung der Wärmebehand-
lungstemperatur können diese Werte zwar wieder leicht erhöht werden, 
aufgrund der Standardabweichung kann aber keine signifikante Erhöhung 
der Gleichmaßdehnung bis einschließlich TWB = 400 °C nachgewiesen wer-
den. Dieser Verlauf lässt sich metallphysikalisch durch eine stärkere Ver-
zerrung des Kristallgitters infolge der sich bildenden β‘‘- und β‘-Ausschei-
dungen ab einem Temperaturbereich > 200 °C begründen [63]. Zudem lie-
gen die Ausscheidungen nicht homogen verteilt, sondern in Agglomeraten 
und vermehrt an den Korngrenzen vor [48]. 
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Bild 19: Gleichmaßdehnung Ag in Abhängigkeit der Wärmebehandlungstemperatur 

Folglich wird dadurch die Initiierung von Mikroanrissen begünstigt, wel-
che unter Belastung zu einem früheren Versagen und einer Reduzierung 
der Gleichmaßdehnung führt. Durch eine weitere Zunahme der Wärmebe-
handlungstemperatur auf TWB > 400 °C kann ein erneuter leichter Anstieg 
auf ein lokales Maximum von 16,1% ± 0,9% bei 500 °C erreicht werden. Dies 
lässt sich durch die nun fast vollständig in Lösung befindlichen Legierungs-
elemente und damit einer Reduzierung der Gitterverzerrung begründen 
[48]. 

Verfestigungsexponent n und senkrechte Anisotropie r  

Zur ganzheitlichen Charakterisierung der resultierenden mechanischen 
Eigenschaften infolge einer Kurzzeit-Wärmebehandlung und für eine 
potentielle nachfolgende Weiterverarbeitung sind zudem der Verfesti-
gungsexponent n sowie die senkrechte Anisotropie r auszuwerten. Diese 
beiden Kenngrößen sind in Abhängigkeit der Wärmebehandlungstempe-
ratur in Bild 20 dargestellt. Aufgrund einer generell hohen Stapelfehler-
energie von Aluminiumlegierungen im Vergleich zu beispielsweise Stahl-
werkstoffen [187] werden im kaltausgelagerten Zustand T4 Werte von 
n = 0,26 ± 0,00 für den Verfestigungsexponenten erreicht. Die Bildung von 
β‘‘- und β‘-Ausscheidungen im entsprechenden Temperaturbereich [185] 
bedingt allerdings eine Reduzierung der Verfestigung. Dieses Verfesti-
gungsverhalten wird dabei stark vom Kohärenzgrad, der Größe sowie der 
Stabilität der Ausscheidungen beeinflusst [188]. Durch das Vorliegen 
großer Ausscheidungen kann beispielsweise eine Reduktion des Verfes-
tigungsverhaltens durch früheres Einsetzen von dynamischer Entfestigung 
für den warmausgelagerten Zustand T6 nachgewiesen werden [189]. Dabei 
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wird die plastische Verformung an den inhomogen vorliegenden Ausschei-
dungen im Korngefüge lokalisiert, weshalb diese Stellen nach Erreichen 
eines kritischen Werts als Ausgangspunkt für den Bruchvorgang angesehen 
werden können [24]. Folglich wird ein lokales Minimum im Bereich 
zwischen 350 – 400 °C mit n = 0,17 ± 0,01 erreicht. Mit steigender 
Wärmebehandlungstemperatur lösen sich zuvor gebildete Ausschei-
dungen wieder auf, welche dann in gelöstem Zustand in der Matrix 
vorliegen. Dies führt mit einer weiter zunehmenden Wärmebehandlungs-
temperatur zu einem Anstieg der Verfestigung infolge einer Behinderung 
der Versetzungsbewegung durch die zunehmende Anzahl an gelösten 
Elementen [190]. Ein Maximum von n = 0,28 ± 0,00 kann entsprechend bei 
vollständig gelösten Legierungsbestandteilen bei TWB = 500 °C erreicht 
werden. 

 

Bild 20: Verfestigungsexponent n und senkrechte Anisotropie r in Abhängigkeit der Wär-
mebehandlungstemperatur 

Zur Beschreibung der Abhängigkeit von Blechbreiten- zu Blechdickenre-
duktion infolge einer uniaxialen Zugbelastung muss zudem die Anisotropie 
bei Aluminiumwerkstoffen berücksichtigt werden, da speziell bei Alumi-
nium Werte r < 1 vorliegen und somit ein verfrühtes Versagen aufgrund von 
Einschnürung begünstigt wird [79]. Der Verlauf der senkrechten Anisotro-
pie in 0° zur Walzrichtung wird als Quotient der logarithmischen Breiten- 
und Dickendehnung berechnet und ist in Bild 20 in Abhängigkeit der Wär-
mebehandlungstemperatur dargestellt. Im kaltausgelagerten Zustand T4 
werden für Aluminium typische Werte von r = 0,66 ± 0,02 erzielt. Wie aus 
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dem Verlauf der Kurve ersichtlich wird, hat die Wärmebehandlungstempe-
ratur keinen nachweisbaren Einfluss auf das Anisotropieverhalten, da alle 
resultierenden Werte im Bereich von 0,64 < r < 0,67 liegen. Dies lässt sich 
im maßgeblichen Einfluss des Herstellungsprozesses des Blechhalbzeuges 
und das daraus resultierende kristallographische Erscheinungsbild des Ge-
füges auf die Anisotropie begründen [191]. Durch den kurzzeitigen Wär-
mestrom wird die Textur der Kornorientierung nicht wesentlich beeinflusst 
[48], wodurch sich das konstante Niveau der r-Werte erklären lässt. 

Bewertung 

Durch die grundlegende Charakterisierung des Einflusses einer Kurzzeit-
Wärmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften kann der zur 
Stoffflusssteuerung nötige Mechanismus einer reduzierten Festigkeit in 
Abhängigkeit der Wärmebehandlungstemperatur nachgewiesen werden. 
Die charakteristischen Verläufe der Festigkeits- und Dehnungswerte sowie 
die metallphysikalisch wirkende Ausscheidungskinetik decken sich dabei 
mit den Ergebnissen in [48] für eine ausscheidungshärtbare Legierung vom 
Typ EN AW-6181 PX sowie mit den Ergebnissen in [59] für eine Legierung 
vom Typ EN AW-6082. Prinzipiell kann der positive Effekt einer Ent-
festigung mit zunehmender Wärmebehandlungstemperatur nachgewiesen 
werden. Dabei kann eine maximale Entfestigung von bis zu 36% und 33% 
der Dehngrenze oder der Zugfestigkeit im Bereich zwischen 400 - 450 °C 
im Vergleich zum Ausgangszustand T4 erzielt werden. Allerdings gilt es, 
auch die reduzierte Umformbarkeit in Form der Gleichmaßdehnung zu 
berücksichtigen, welche sich ab gewählten Wärmebehandlungstempera-
turen von TWB > 200 °C aufgrund der Bildung von β‘‘- und β‘-
Ausscheidungen auf ein Minimum von 12,2% ± 1,2% einstellt. Zudem bedarf 
es für diesen Temperaturbereich aufgrund einer Reduzierung der sich in 
Lösung befindlichen Legierungsbestandteile weiterhin der Kenntnis eines 
verringerten Verfestigungsexponenten von 0,17 ± 0,01. Bezüglich des 
Einsatzes der Kurzzeit-Wärmebehandlung in einer nachfolgenden Prozess-
kette ergibt sich auf Basis der zuvor erzielten Erkenntnisse hinsichtlich 
einer wärmebehandlungstemperaturabhängigen Entfestigung ein sehr 
enges Prozessfenster für die Einstellung einer maximalen Entfestigung im 
Bereich zwischen 400 - 450 °C. Speziell dieser Temperaturbereich kann in 
nachfolgenden Umformoperationen für eine definierte Stoffflusssteuerung 
eingesetzt werden. Aufbauend auf den gezeigten Ergebnissen, der vorteil-
haften Spannungs- und Dehnungsverteilung im Taumelprozess im 
Vergleich zum Zugversuch sowie aus energetischen Gesichtspunkten wird 
im Rahmen dieser Arbeit die Wärmebehandlungstemperatur TWB = 400 °C 
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als zielführend eingestuft, welche nachfolgend zur Untersuchung der 
Wechselwirkung mit hohen Umformgraden herangezogen wird. 

6.1.2 Wirkungsweise von hohen Umformgraden auf die 
resultierenden mechanischen Eigenschaften 

Als zweiter Bestandteil im Rahmen der ganzheitlichen Charakterisierungs-
methode werden Walzversuche im kaltausgelagerten Zustand T4 mit 
unterschiedlicher Stichabnahme zur definierten Einstellung des Umform-
grades durchgeführt. Der Walzprozess erfolgt dabei an einem Duo-
Walzgerüst der Firma Bühler vom Typ EW 105 x 160. 

Aufgrund der Anforderungen eines definiert vorliegenden und einstellba-
ren Umformgrades sowie der gleichverteilten Werkstückeigenschaften 
wird aus umformtechnischer Sicht ein Längswalzen als Umformprozess zur 
Simulation der charakteristischen Eigenschaften der Blechmassivumfor-
mung eingesetzt. Durch gezielte Stichabnahme, welche in einem oder 
mehreren Walzhüben erfolgen kann, wird der Umformgrad, definiert nach 
Gleichung 1, eingestellt [79]. 

𝜑 =  ln (
𝑠1

𝑠0
) = ln (

𝑠0−∆𝑠

𝑠0
) (1) 

Häufig wird in der Literatur [192] der eingebrachte Kaltwalzgrad als Ver-
gleichskenngröße angegeben. Dieser beschreibt das Verhältnis der Stichab-
nahme zur Ausgangsblechdicke und kann durch Gleichung 2 bestimmt 
werden [79]. 

𝜀W =  
∆𝑠

𝑠0
  (2) 

Einer ungleichmäßigen Verformung der Probe durch Reibungseinflüsse 
sowie durch die elastische Durchbiegung der Walze wird durch eine 
Materialzugabe an beiden Streifenenden und an der Streifenbreite ent-
gegengewirkt. Die Messung der Blechstreifen an diversen Stellen über die 
Länge und Dicke stellt die zu erreichende Restblechdicke und damit den 
gewünschten Umformgrad sicher. Für ein einfaches Handling wurde für die 
Streifen eine Abmessung von 250 mm Länge und 25 mm Breite gewählt. 

Die Berechnung des definierten Umformgrades ϕ, der relevanten Stichab-
nahme ∆s und des Kaltwalzgrades εW sind in Tabelle 8 aufgelistet. Nach 
dem Walzprozess und der Sicherstellung der gewünschten Restblechdicke 
durch wiederholte Blechdickenmessung an unterschiedlichen Stellen des 
Walzstreifens erfolgen die Probenpräparation und die Durchführung ana-
log der vorherigen Versuche. 
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Tabelle 8: Umformgrad, Restblechdicke, Stichabnahme und Kaltwalzgrad im Walzprozess 

Umformgrad 
ϕ 

Restblechdicke 
s1 in mm 

Stichabnahme 
∆s in mm 

Kaltwalzgrad 
εW in % 

0,0 2,0 0 0 

0,2 1,64 0,36 18,13 

0,4 1,34 0,66 32,96 

0,6 1,10 0,90 45,12 

0,8 0,90 1,10 55,07 

1,0 0,74 1,26 63,21 

Zudem werden Schliffbilder des entstehenden Gefüges analysiert. Dafür 
wird eine Probe im Querschnitt getrennt sowie metallographisch einge-
bettet. Durch verschiedene Schleif- und Polieroperationen sowie eine 
Ätzung wird das Gefüge sichtbar gemacht. Damit kann die Veränderung 
der Gefügestruktur durch die hohe plastische Deformation aufgezeigt 
werden, welche als Diskussionsgrundlage für die metallphysikalischen 
Vorgänge genutzt wird, siehe Bild 21.  

 

Bild 21: Darstellung des Gefüges in Abhängigkeit des eingebrachten Umformgrades 

Bereits ab einem Umformgrad von ϕ = 0,2 ist eine Längung der Körner in 
Walzrichtung zu erkennen. Ab einem Umformgrad > 0,6 ist die plastische 
Deformation des Gefüges so groß, dass die Korngrenzen nur noch schwer 
oder teilweise gar nicht mehr identifiziert werden können. Der Einfluss die-
ser hohen plastischen Deformation auf die mechanischen Eigenschaften 
wird im folgenden Abschnitt untersucht. 

 

200 µm 
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Einfluss auf Dehngrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm 

Anlog der Wärmebehandlungsversuche wird in diesem Abschnitt der 
Einfluss von hohen Umformgraden auf die Festigkeitskennwerte 
Dehngrenze Rp0,2 sowie die Zugfestigkeit Rm analysiert. Diese sind in 
Abhängigkeit des Umformgrades in Bild 22 gegenübergestellt. Die Zu-
nahme der Festigkeitskennwerte und eine gleichzeitige signifikante 
Reduktion der Gleichmaßdehnung lässt sich durch die Einbringung von 
Kaltverfestigung während des Walzvorgangs erklären. Beim Walzen erfolgt 
die Umformung durch Abgleiten auf mehreren Gleitsystemen, wodurch 
eine Orientierungsänderung der Körner oder einzelner Kornbereiche 
stattfindet [193]. Durch Einbringen von plastischer Deformation beginnt 
eine Versetzungsbewegung und die Versetzungsdichte an Korngrenzen 
steigt entsprechend mit zunehmendem Walzgrad an. Es kommt zur 
Neuanordnung der Versetzungen und Umorientierung zu Zellstrukturen 
[194]. Im Stand der Technik wird weiterhin angeführt, dass die Fehlaus-
richtung dieser Zellstrukturen weiter zu nimmt, weshalb es zu einer 
Rotation und Neuausrichtung von Subkörnen kommt [195].  

 

Bild 22: Dehngrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm in Abhängigkeit des eingebrachten Umform-
grades 

Es bilden sich feine Subkörner mit einem signifikant geringem Durchmes-
ser [196]. Entsprechend steigen die Werte für die Dehngrenze sowie Zug-
festigkeit kontinuierlich, jedoch mit abnehmender Steigung, bis zu ihren 
maximalen Werten von 348,6 ± 3,8 MPa und 368,6 ± 3,1 MPa bei ϕ = 1 an. 
Dies entspricht einer Steigerung von 149% bzw. 44,7%. Die abnehmende 
Gleichmaßdehnung kann hier bereits am nur noch gering ausgeprägten 
Unterschied beider Kenngrößen zueinander nachgewiesen werden. Die  
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Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen aus anderen Kaltwalzpro-
zessen an einer Legierung vom Typ EN AW-6082 [197] sowie EN AW-
1050A-0 [192]. 

Reduzierung der Gleichmaßdehnung Ag durch Kaltverfestigung 

Aufgrund der eingebrachten plastischen Deformation und folglich einer 
Erhöhung der Versetzungsdichte sowie einem Anstauen an den Korn-
grenzen kommt es zu einer starken Verzerrung des Kristallgitters. Dabei 
steigt zwar die Festigkeit signifikant, jedoch geht dieser Anstieg mit einer 
drastisch reduzierten Umformbarkeit in Form der Gleichmaßdehnung 
einher [66]. Die Gleichmaßdehnung in Abhängigkeit des eingebrachten 
Umformgrades im kaltausgelagerten Zustand T4 ist in Bild 23 dargestellt. 

 

Bild 23: Gleichmaßdehnung Ag in Abhängigkeit des eingebrachten Umformgrades 

Während im kaltausgelagerten Ausgangszustand ohne plastische Deforma-
tion Werte von Ag = 21,5% ± 0,5% erzielt werden, wird ab einem Umform-
grad von ϕ = 0,2 bereits ein signifikant niedrigerer Wert von 7,7% ± 0,2% 
erreicht. Anschließend ist ein fast linearer Abfall der Gleichmaßdehnung 
bis auf einen Wert von 4,3% ± 0,4% bei ϕ = 1,0 zu verzeichnen, was einer 
prozentualen Abnahme von 80% entspricht. Diese Reduktion ist vergleich-
bar mit den Ergebnissen in [198] zu kaltgewalzten mehrlagigen Blechhalb-
zeugen der Legierung EN AW-6014. 

Verfestigungsexponent n und senkrechte Anisotropie r  

Neben den Festigkeits- und Dehnungskennwerten werden zudem der 
Verfestigungsexponent sowie die Anisotropie des Werkstoffes maßgeblich 
durch die Einbringung von hohen Umformgraden beeinflusst. Beide Kenn-
größen sind in Bild 24 in Abhängigkeit des Umformgrades dargestellt. Im 
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Ausgangszustand beträgt der Verfestigungsexponent mit n = 0,26 ± 0,00 
typische Werte für aushärtbare Aluminiumlegierungen. Dieser tendenziell 
niedrige Wert im Vergleich zu konventionellen Stahlwerkstoffen lässt sich 
durch die hohe Stapelfehlerenergie und das daraus resultierende 
Quergleiten begründen [187]. Mit steigendem Umformgrad nimmt auch 
die Anhäufung an Versetzungen signifikant zu, weshalb das Verfestigungs-
vermögen reduziert wird [199]. Entsprechend werden niedrigere Werte von 
n = 0,09 ± 0,00 bei ϕ = 0,2 erreicht.  

 

Bild 24: Verfestigungsexponent n und senkrechte Anisotropie r in Abhängigkeit des einge-
brachten Umformgrades 

Der anschließende abfallende Verlauf lässt sich anlog der Auswertung der 
Gleichmaßdehnung als linear beschreiben. Bei ϕ = 1,0 wird lediglich ein 
Verfestigungsexponent von n = 0,04 ± 0,00 erzielt, was einer Reduktion 
von 84,6% entspricht und mit den reduzierten Werten der Gleich-
maßdehnung direkt vergleichbar ist. Als weiteren Einfluss auf die 
mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs nach Einbringung von 
Umformgraden wird die senkrechte Anisotropie r ausgewertet, welche in 
Bild 24 dargestellt ist. Wie bereits beschrieben, haben der Herstellungs-
prozess sowie die Umformhistorie den mit Abstand größten Einfluss auf 
das Anisotropieverhalten [191]. Aufgrund des Walzprozesses und dem 
nachfolgend hergestellten kaltausgelagerten Zustand T4 wird im 
Ausgangszustand ein Wert von r = 0,66 ± 0,02 erzielt. Mit zunehmendem 
Umformgrad wird das Gefüge in Walzrichtung gelängt und senkrecht dazu 
gestaucht. Die Ausformung einer lamellaren Gefügestruktur ist die Folge 
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[200]. Diese begünstigt die bereits durch den Herstellungsprozess vorlie-
gende Vorzugsrichtung zum Fließen unter Zugbelastung aus der Blech-
dicke zusätzlich, weshalb ein leichter Abfall bis zu einem Wert von 
r = 0,57 ± 0,08 bei ϕ = 1,0 zu verzeichnen ist. 

Bewertung 

Zusammenfassend kann der Einfluss der Kaltverfestigung, welche durch 
den Walzprozess mit unterschiedlicher Stichabnahme eingebracht wird, in 
den Festigkeits- und Dehnungskennwerten nachgewiesen werden. Durch 
die hohe plastische Deformation beginnt eine Versetzungsbewegung im 
Kristallgitter, wodurch speziell an den Korngrenzen die Versetzungsdichte 
signifikant steigt. Folglich wird das Gitter verzerrt und die Versetzungs-
bewegung behindert. Die Bildung von feinen Subkörnern bei höheren 
Umformgraden bedingt zudem einen Festigkeitsanstieg [196]. Mit dieser 
eingeschränkten Beweglichkeit der Versetzungen geht folglich aber auch 
eine geringere Gleichmaßdehnung einher, welche um bis zu 80% reduziert 
wird. Diesen negativen Einfluss auf die Umformbarkeit gilt es bei der 
Auslegung von speziell durch Zug belasteten Bauteilen zu berücksichtigen. 
Die Werte des Verfestigungsexponenten fallen mit zunehmendem 
Umformgrad merklich geringer aus, was auf die Vielzahl an Versetzungen 
und damit eine Reduzierung des Verfestigungsvermögens zurückzuführen 
ist [199]. Die bereits im Aluminium vorliegende, durch den Herstellungs-
prozess eingebrachte Vorzugsrichtung wird durch die Zunahme des 
Walzgrades begünstigt, weshalb die Werte der senkrechten Anisotropie 
tendenziell sinken. 

Die Erkenntnisse aus der vorangegangenen Analyse der Werkstoffzustände 
mit hoher plastischer Deformation lassen einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen dem eingebrachten Umformgrad und der Versetzungs-
dichte mit signifikant gesteigerten Festigkeitskennwerten bei gleichzei-
tigen Einbußen hinsichtlich der Gleichmaßdehnung und des Verfesti-
gungsexponenten erkennen. Weiterhin wird die Anisotropie infolge einer 
zusätzlichen Längung der Körner in Walzrichtung verstärkt. Da die hohen 
Umformgrade im Rahmen der untersuchten Prozesskette erst nach der 
Wärmebehandlung eingebracht werden, kann die maßgeblich reduzierte 
Umformbarkeit für die direkte Verarbeitung der THTB im Taumelprozess 
vernachlässigt werden. Ebendiese Beeinflussung der mechanischen Eigen-
schaften gilt es aber in potentiellen Folgeprozessen zu berücksichtigen, bei 
welchen beispielsweise die Umformbarkeit oder die Schneidfähigkeit eine 
maßgebliche Rolle für die resultierende Bauteilqualität spielen. 
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6.1.3 Überlagerung der Wärmebehandlung mit nachfolgend 
eingebrachten Umformgraden 

Zur Analyse der Wechselwirkung zwischen einer Kurzzeit-Wärmebehand-
lung und einem nachfolgend eingebrachten Umformgrad wird in diesem 
Kapitel die Wärmebehandlung mit einem nachfolgenden Walzprozess 
überlagert. Dazu werden die Blechstreifen nach der Wärmebehandlung bei 
TWB = 400 °C direkt dem Walzprozess unterzogen und anschließend die 
Extraktion und Präparation der Zugversuchsproben durchgeführt. 

Einfluss auf Dehngrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm 

Analog der Versuche im kaltausgelagerten Zustand T4 sind die resultieren-
den Festigkeitskennwerte der Dehngrenze Rp0,2 sowie der Zugfestigkeit Rm 
in Bild 25 in Abhängigkeit des Umformgrades und nach der Applikation 
einer Kurzzeit-Wärmebehandlung dargestellt. Anhand des Verlaufs und 
der Maximalwerte lässt sich die Überlagerung der beiden Effekte einer re-
duzierten Festigkeit durch die Kurzzeit-Wärmebehandlung sowie einer ge-
steigerten Festigkeit infolge des eingebrachten Umformgrades erkennen. 
Der generelle Verlauf ist auf die mechanischen Eigenschaften des kombi-
nierten Prozesses übertragbar. 

 

Bild 25: Dehngrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm in Abhängigkeit des eingebrachten Umform-
grades nach einer Kurzzeit-Wärmebehandlung bei TWB = 400 °C 

Mit zunehmendem Umformgrad steigen die Agglomeration an den Korn-
grenzen sowie die Versetzungsdichte signifikant an. Eine Verzerrung des 
Gitters und die Neubildung von feinen Subkörnern ist dabei maßgeblich 
für den Anstieg der Festigkeit verantwortlich [196]. Auf der anderen Seite 
werden durch den Wärmeeintrag bei TWB = 400 °C festigkeitssteigernde 
Ausscheidungen aufgelöst [59], wodurch die Gitterverzerrung sowie die 
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resultierende Festigkeit generell abnimmt. Folglich werden im wärmebe-
handelten Ausgangszustand die minimalen Werte für Rp0,2 = 89,4 ± 1,5 MPa 
und Rm = 170,2 ± 0,7 MPa erreicht. Bereits bei einem Umformgrad von 
ϕ = 0,2 können Werte von 211,7 ± 6,2 MPa und 231,2 ± 9,0 MPa identifiziert 
werden. Mit zunehmendem Umformgrad steigen diese Werte weiter an, 
der Anstieg flacht allerdings ab, analog der Ergebnisse im kaltausgelagerten 
Zustand T4. Bei einem Umformgrad von ϕ = 1,0 können so Werte von 
278,6 ± 9,1 MPa und 286,8 ± 10,8 MPa erreicht werden, was einer prozen-
tualen Steigerung von 211,6% und 68,5% entspricht. Hier wird ersichtlich, 
dass die maximalen Werte durch die Kurzzeit-Wärmebehandlung zwar 
reduziert sind, die prozentuale Zunahme der Festigkeit infolge der 
Kaltverfestigung aber auf einem höheren Niveau liegt. Als möglicher 
Erklärungsansatz können in diesem Temperaturbereich noch vorliegende 
β‘‘- oder β‘‘-ähnliche semikohärente Ausscheidungen gelten [48], welche 
zu einer Verzerrung des Gitters vor der eigentlichen Umformung führen. 
Nachfolgend eingebrachte Versetzungen stauen sich an den vorliegenden 
semikohärenten Ausscheidungen, welche als Versetzungsmultiplikatoren 
wirken [201], wodurch der Effekt der Kaltverfestigung zusätzlich verstärkt 
wird. Zusammenfassend kann der Effekt der Kaltverfestigung als 
einflussreicher auf die mechanischen Eigenschaften im Vergleich zur 
Festigkeitsreduktion durch Kurzzeit-Wärmebehandlung eingestuft 
werden. Weiterhin lässt sich der Einfluss auf die Gleichmaßdehnung durch 
den deutlich reduzierten Abstand beider Kurven zueinander bereits als 
maßgeblich beeinträchtigt voraussagen. 

Wechselwirkung beider Einflussgrößen auf die Gleichmaßdehnung 

Wie bereits aus dem Verlauf der beiden Festigkeitskennwerte ersichtlich, 
wird die Gleichmaßdehnung als Ergebnis einer Überlagerung aus Kurzzeit-
Wärmebehandlung und Umformgrad reduziert. Die entsprechenden 
Werte in Abhängigkeit der eingebrachten Umformung sind für 
TWB = 400 °C in Bild 26 dargestellt. Im wärmebehandelten Ausgangs-
zustand ohne Umformung werden Werte von Ag = 12,3% ± 2,3% erzielt. Die 
Reduzierung zum kaltausgelagerten Zustand T4 lässt sich, wie bereits 
beschrieben, durch die gitterverzerrende Wirkung der β‘‘- und β‘-
Ausscheidungen begründen. Zudem besteht durch die inhomogen 
verteilten Ausscheidungen die Möglichkeit von dynamischer Entfestigung 
während eines nachfolgenden Umformschritts aufgrund einer Lokali-
sierung der plastischen Deformation [24]. Mit zunehmendem Umformgrad 
nehmen die erreichbaren Werte mit 3,7% ± 0,9% für ϕ = 0,2 und 
1,9% ± 0,4% für ϕ = 1,0 entsprechend signifikant ab. Die durch die höheren 
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Umformgrade vermehrt eingebrachten Versetzungen verzerren das Gitter 
zusätzlich [199], wobei die Werte für die Gleichmaßdehnung auf ein 
Minimum sinken. Unter Berücksichtigung der Standardabweichung kann 
ab ϕ = 0,4 von einer niedrigen, konstant bleibenden Gleichmaßdehnung 
im Bereich von 2% gesprochen werden. 

 

Bild 26: Gleichmaßdehnung Ag in Abhängigkeit des eingebrachten Umformgrades nach  
einer Kurzzeit-Wärmebehandlung bei TWB = 400 °C 

Verfestigungsexponent n und senkrechte Anisotropie r  

Neben der Gleichmaßdehnung wird im kaltausgelagerten Zustand T4 der 
Verfestigungsexponent sowie die Anisotropie durch den Kaltwalzprozess 
beeinflusst. Beide Kenngrößen sind zum direkten Vergleich in Bild 27 in 
Abhängigkeit des Umformgrades nach einer Kurzzeit-Wärmebehandlung 
bei TWB = 400 °C dargestellt. Der Verfestigungsexponent im Ausgangs-
zustand mit n = 0,17 ± 0,01 liegt, wie in Abschnitt 6.1.1 erläutert, in der 
reduzierten Anzahl an gelösten Elementen aufgrund der Bildung von β‘‘- 
und β‘-Ausscheidungen begründet. Der Wert wird mit zunehmender 
plastischer Verformung weiter reduziert, was durch eine weitere 
Verzerrung aufgrund von verformungsinduzierten Versetzungsbewe-
gungen durch ein hohes Maß an Kaltverfestigung sowie Versetzungs-
anhäufungen begründet werden kann [199]. Hinsichtlich des Einflusses 
einer Überlagerung aus Kurzzeit-Wärmebehandlung und nachfolgender 
Umformung auf die senkrechte Anisotropie kann der erwartete Verlauf 
festgestellt werden. Während durch eine reine Kurzzeit-Wärmebehand-
lung keine Änderung der Werte nachweisbar ist, wird die herstellungs-
prozessbedingte Vorzugsrichtung durch weiteres Kaltwalzen verstärkt. 
Dieser Effekt kann unter Beachtung der Standardabweichung auf den 
überlagerten Fall übertragen werden. Dabei ist ein leichter Abfall von 
r = 0,65 ± 0,02 bei ϕ = 0 auf r = 0,51 ± 0,06 bei ϕ = 1,0 zu verzeichnen. Die 

0

5

10

15

20

%

30

0,0 0,2 0,4 0,6 - 1,0

G
le

ic
h

m
a
ß

d
e

h
n

u
n

g
A

g

Umformgrad ϕ

Werkstoff

EN AW-6016
s0 = 2,0 mm
W*

Zugversuch

DIN 6892-1 
Zwick Z100
n = 3

Walzprozess

Bühler DUO EW 105 x 160 
∆s = var.
ϕ = ln (s1/s0)

Kurzzeit-Wärmebehandlung

LDM 3000-100
λLaser = 940 nm
TWB = 400  C | tKA = 1 h

TWB

ϕ
tKA



6.1   Analyse der Wechselwirkung zwischen Wärmebehandlung, Umformprozess und 
Werkstoffeigenschaften 

 

81 

tendenziell leicht niedrigeren Werte im Vergleich zum Walzprozess im 
Zustand T4 bei höheren Umformgraden lassen sich möglicherweise durch 
eine begünstigte Bildung einer lamellaren Struktur infolge der hohen 
plastischen Verformung des Kristallgitters begründen, bei welcher die 
Großwinkelkorngrenzen in Walzrichtung orientiert werden [200]. Durch 
die zum Zeitpunkt der Umformung nahezu vollständig gelösten MgSi-
Cluster werden Fehlstellen im Kristallgitter leichter umorientiert als im 
kaltausgelagerten Zustand T4. 

 

Bild 27: Verfestigungsexponent n und senkrechte Anisotropie r in Abhängigkeit des einge-
brachten Umformgrades nach einer Kurzzeit-Wärmebehandlung bei TWB = 400 °C 

Bewertung 

Im Rahmen der grundlegenden Charakterisierungsversuche kann 
geschlussfolgert werden, dass die Wirkungsweise einer Kurzzeit-Wärme-
behandlung sowie die Einbringung hoher plastischer Deformationen in 
Wechselwirkung stehen. Durch die maximalen Werte und durch den 
Verlauf der Festigkeitskennwerte in Abhängigkeit des Umformgrades kann 
der Effekt der Verfestigung infolge des Walzprozesses als maßgeblich 
beeinflussend eingestuft werden. Die Applikation einer Kurzzeit-Wärme-
behandlung verstärkt die zugrundeliegenden Wirkmechanismen hoher 
plastischer Verformung zusätzlich. Zwar können die Dehngrenze sowie 
Zugfestigkeit durch eine Entfestigung mittels Auflösung von festigkeits-
steigernden Clustern und Ausscheidungen signifikant reduziert werden, 
allerdings wirken sich inhomogen verteilte β‘‘- und β‘-Ausscheidungen 
negativ auf die erreichbare Gleichmaßdehnung sowie das Verfestigungs-
verhalten aus. Nachfolgend eingebrachte hohe Deformationen führen 
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einerseits zu einer steigenden Zahl an Versetzungen und folglich zu einer 
Verzerrung sowie andererseits zu einer dynamischen Entfestigung mit 
einer einhergehenden Lokalisierung der plastischen Verformung an den 
inhomogen verteilten Ausscheidungen [202]. Dies konnte beispielsweise 
beim kumulativen Kaltwalzen einer aushärtbaren Aluminiumlegierung 
vom Typ EN AW-6014 von Ruppert et al. [198] nachgewiesen werden. 
Besonders zu beachten ist dabei der sich verstärkende Effekt einer 
reduzierten Gleichmaßdehnung in Folge der Bildung von gitterverzer-
renden β‘‘- und β‘-Ausscheidungen sowie deren Agglomeration an Korn-
grenzen und einer nachfolgend ebenfalls an den Korngrenzen statt-
findenden lokalen Versetzungsanhäufung durch hohe Umformgrade im 
Walzprozess. Obwohl diese Werte nicht für die direkte Herstellung von 
Blechbauteilen im überlagerten Fall von Kurzzeit-Wärmebehandlung und 
nachfolgender Blechmassivumformoperation entscheidend sind, müssen 
diese für die Beurteilung des späteren Einsatzverhaltens berücksichtigt 
werden. Für die Prozessauslegung und die Bewertung nachfolgender 
Prozesskettenglieder kann festgehalten werden, dass im Vergleich zum 
rein wärmebehandelten Werkstoff bereits bei geringen Umformgraden von 
ϕ = 0,2 eine signifikante Beeinflussung der resultierenden Festigkeitswerte 
sowie des Umformvermögens vorliegt. Dieser gegenläufige Effekt einer 
gesteigerten Festigkeit bei gleichzeitig reduzierter Gleichmaßdehnung und 
reduziertem Verfestigungsvermögen vergrößert sich mit zunehmendem 
Umformgrad, wenngleich mit einer merklich geringeren Steigung im 
Vergleich zur Initialen. Die moderate Zunahme der Richtungsabhängigkeit 
in Form der reduzierten senkrechten Anisotropie lässt sich zweifelsfrei 
dem nachgelagerten Walzprozess zuordnen, da für die Ausscheidungs-
modifikation im Rahmen der Kurzzeit-Wärmebehandlung kein signifi-
kanter Einfluss auf die Vorzugsrichtung nachgewiesen werden konnte. 
Folglich gilt es in nachfolgenden Prozessschritten unter einer primären 
Zugbeanspruchung und gleichzeitig zuvor eingebrachten hohen Umform-
graden das stärkere Fließen aus der Blechdicke und die daraus folgende 
Möglichkeit von lokalen Einschnürungen oder gesteigerten Ausdünnungen 
zu berücksichtigen. 

Neben der Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften direkt nach 
der Umformung bedarf es aufgrund der zeitlich reversiblen entfestigenden 
Wirkung durch Auflösung der Cluster auch der Bewertung des Ausla-
gerungsverhaltens. Dieser Effekt ist für konventionelle Blechumform-
operationen mit geringen bis mittleren Dehnungen bereits vielseitig 
untersucht, beispielsweise für Aluminiumhohlprofile der Legierung EN 
AW-6060 [59] oder für Tiefziehbauteile der Legierung EN AW-6016 [54]. 
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Es fehlt jedoch ein grundlegendes Prozessverständnis über die Wechsel-
wirkung aus Kurzzeit-Wärmebehandlung und nachfolgend eingebrachten 
hohen Umformgraden als Simulation der Randbedingungen der Blech-
massivumformung auf das resultierende Kaltauslagerungsverhalten. 

6.1.4 Einfluss hoher Umformgrade auf das Auslagerungs-
verhalten nach einer Kurzzeit-Wärmebehandlung 

Neben den zeitlich instabilen mechanischen Eigenschaften der Proben 
bzw. Bauteile direkt nach dem Wärmebehandlungs- und Umformprozess 
von ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen sind besonders die 
Einsatzeigenschaften im späteren, ausgelagerten Zustand relevant. Um die 
Auslagerungszeit als Teil der ganzheitlichen Charakterisierungsmethode 
zu berücksichtigen, werden zuvor wärmebehandelte Proben gewalzt und 
für Zugversuche präpariert sowie anschließend für eine definierte Zeit bei 
Raumtemperatur kaltausgelagert. Um mit den Versuchen das komplette 
Prozessfenster über lange Zeiten abdecken zu können, werden jeweils für 
die Umformgrade von ϕ = 0,0 und ϕ = 1,0 die Zeiten von 1 h, 24 h, 168 h, 
672 h sowie 2.016 h untersucht. Für die dazwischenliegenden Umform-
grade werden lediglich die Zeiten 24 h, 672 h und 2016 h analysiert, da der 
Fokus der Untersuchungen auf den mechanischen Eigenschaften am Ende 
der Auslagerungszeit liegt. Entsprechend folgt die Auswertung Werte der 
jeweiligen Kenngröße zudem gesondert für eine Kaltauslagerungszeit von 
tKA = 2.016 h. 

Auslagerungsverhalten von Dehngrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm 

Zur Untersuchung des Einflusses von hohen Umformgraden auf die 
Dehngrenze nach einer vorher induzierten Kurzzeit-Wärmebehandlung 
sowie deren Auslagerungsverhalten ist diese über die Auslagerungszeit und 
in Abhängigkeit des eingebrachten Umformgrades in Bild 28 dargestellt. 
Ohne Einwirkung von plastischer Deformation zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung des Auslagerungsverhaltens mit dem der konventio-
nellen Blechumformung [59]. Zwischen tKA = 1 h und 24 h findet die größte 
Zunahme der Dehngrenze von 89,4 ± 1,5 MPa auf 118,4 ± 3,2 MPa statt. 
Nachfolgend verlangsamt sich der Festigkeitsanstieg maßgeblich, was 
quasi mit dem Verfestigungsverhalten nach Lösungsglühen vergleichbar ist 
[25]. Nach zwölf Wochen Kaltauslagerungszeit werden maximale Werte 
von 131,3 ± 2,6 MPa erreicht, was nahezu den kaltausgelagerten Ausgangs-
zustand T4 wiederspiegelt. Im Gegensatz dazu verhält sich das Auslage-
rungsverhalten bei einem eingebachten Umformgrad von ϕ = 1,0 grund-
legend anders. Zwischen tKA = 1 h und 24 h wird tendenziell der größte 
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Anstieg an Festigkeit von 278,6 ± 9,1 MPa auf 288,0 ± 10,1 MPa verzeichnet. 
Dieser ist, bezogen auf die gestiegenen Maximalwerte infolge der verfor-
mungsinduzierten Kaltverfestigung allerdings gering. Im weiteren Verlauf, 
ab einer Auslagerungszeit von 168 h, kann kein weiterer Zugewinn der 
Dehngrenze mehr detektiert werden. 

 

Bild 28: Dehngrenze Rp0,2 bei unterschiedlichen Umformgraden in Abhängigkeit der Kalt-
auslagerungszeit sowie absolute Werte bei einer Kaltauslagerungszeit von tKA = 2016 h 

Bis einschließlich tKA = 2.016 h bewegt sich der Wert in einem fast 
konstanten Bereich zwischen 285 MPa und 289 MPa. Dieser Effekt lässt auf 
eine nahezu vollständig unterdrückte Ausscheidungskinetik durch die 
große Verzerrung des Kristallgitters infolge der großen Zahl an Verset-
zungen durch die hohe plastische Deformation schließen. Dies wurde 
unter anderem von Chbihi et al. [203] für die Legierung EN AW-6061 bei 
einer Warmauslagerung von 180 °C nachgewiesen. Die hohe Zahl an 
Versetzungen wirkt dabei als Keimbildungsstelle für Ausscheidungen, 
wodurch es zu einer inhomogenen Ausscheidungsbildung an den an 
Korngrenzen angestauten Versetzungen kommt [204]. Dadurch resultiert 
eine beschleunigte Ausscheidungskinetik mit der Bildung von β‘-
Ausscheidungen [205] und der sogenannten B‘-Phase [206] bei gleich-
zeitiger Unterdrückung der Ausscheidungskinetik für GP-Zonen sowie β‘‘-
Ausscheidungen [207], welche maßgeblich für den erneuten Festigkeits-
anstieg nach der Kurzzeit-Wärmebehandlung verantwortlich sind. 
Zusätzlich konnte eine stabilisierende Wirkung dieser Ausscheidungen auf 
die Dehngrenze durch die starke Gitterverzerrung beim Warmauslagern 
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nachgewiesen werden [208]. Diese modifizierte Ausscheidungskinetik ist 
stark vom Grad der eingebrachten Deformation abhängig [209], weshalb es 
bei einer weiteren Erhöhung der Versetzungsdichte sogar zu einem der 
Überalterung ähnlichen Zustand kommen kann [210]. Ebendiese Unter-
drückung der Ausscheidungskinetik kann bereits für einen moderaten 
Umformgrad von ϕ = 0,2 nachgewiesen werden. Nach Larché [204] beginnt 
dieser Effekt bereits bei niedrigen plastischen Verformungen ab 3% und 
5%. Für höhere Umformgrade kann entsprechend auch eine nahezu 
vollständig unterdrückte Aushärtung durch Kaltauslagerung nachgewiesen 
werden. Folglich sind die erreichbaren Maximalwerte nach einer Kaltaus-
lagerungszeit von tKA = 2.016 h fast ausschließlich vom eingebrachten 
Umformgrad und der daraus resultierenden Kaltverfestigung abhängig. 

Bei der Analyse der Zugfestigkeiten in Abhängigkeit der Kaltauslagerungs-
zeit und der eingebrachten Umformgrade in Bild 29 lässt sich prinzipiell 
ein ähnlicher Verlauf der Kurven feststellen. Für den unverformten 
Ausgangszustand kann analog das übliche Auslagerungsverhalten infolge 
einer Kurzzeit-Wärmebehandlung festgestellt werden, wobei nach 
tKA = 2016 h mit 236,3 ± 4,5 MPa nahezu die Ausgangszugfestigkeit im 
Zustand T4 erreicht wird. Mit einer Erhöhung der eingebrachten plasti-
schen Deformation steigt, wie bereits beschrieben, die Versetzungsdichte 
signifikant an. Dies führt einerseits zu einer allgemein erhöhten Zugfestig-
keit durch Gitterverzerrung, analog des Verlaufs im konventionellen 
Kaltwalzprozess. Andererseits wird durch die hohe Versetzungsdichte die 
Ausscheidungskinetik weitestgehend unterdrückt. Im Vergleich zur Dehn-
grenze kann aber trotzdem ein leichter Anstieg verzeichnet werden, der 
mit zunehmender Auslagerungszeit ab tKA > 672 h stagniert. Die Differenz 
kann damit erklärt werden, dass sich im Rahmen der Kaltauslagerung die 
in Lösung befindliche MgSi-Phase in Form von unterschiedlichen Ausprä-
gungen bevorzugt entlang der Versetzungen an den Korngrenzen 
ausscheidet [204]. Dies hat eine weitere Verzerrung des Gitters und 
entsprechend eine Zunahme der absoluten Zugfestigkeit zur Folge, wobei 
nach einer Kaltauslagerungszeit von tKA = 2.016 h eine maximale Zugfestig-
keit von 306,4 ± 12,9 MPa erreicht wird. Die Abweichung zum Wert im 
Ausgangszustand lässt sich durch die bereits angeführte Unterdrückung 
einer weiteren Kaltauslagerung durch die hohe Versetzungsdichte erklären 
[203]. Dieser leichte Anstieg kann unabhängig vom eingebrachten 
Umformgrad bis zu einer Auslagerungszeit von tKA = 672 h nachgewiesen 
werden. Daraus kann auf eine vom Umformgrad weitestgehend 
unabhängige Ausscheidungshärtung infolge der sich ausscheidenden 
MgSi-Phase geschlossen werden. 
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Bild 29: Zugfestigkeit Rm bei unterschiedlichen Umformgraden in Abhängigkeit der Kalt-
auslagerungszeit sowie absolute Werte bei einer Kaltauslagerungszeit von tKA = 2016 h 

Auslagerungsverhalten hinsichtlich der Gleichmaßdehnung Ag 

Ein signifikanter Duktilitätsrückgang infolge der starken Verzerrung des 
Gitters durch die verformungsinduzierten Versetzungen konnte bereits in 
den vorangegangenen Untersuchungen bestätigt werden. Zwar ist das 
Auslagerungsverhalten bezüglich der Gleichmaßdehnung nicht relevant 
zur Anwendung der Methode einer lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung 
zur Stoffflusssteuerung, allerdings hat die Restduktilität des Bauteils einen 
wesentlichen Einfluss auf das spätere Einsatzverhalten. Entsprechend wird 
auch die Gleichmaßdehnung in Abhängigkeit der Kaltauslagerungszeit 
nach einer Wärmebehandlung bei TWB = 400 °C ausgewertet. Der Verlauf 
sowie die maximalen Werte bei einer Auslagerungszeit von tKA = 2.016 h 
sind in Bild 30 gegenübergestellt. Für den unverformten Zustand ist eine 
merkliche Zunahme von 12,3% ± 2,3% bei tKA = 1 h auf 16,9% ± 1,3% bei 
tKA = 2.016 h zu verzeichnen. Dieser Verlauf kann durch die Bildung von 
Ausscheidungen aus dem quasi-lösungsgeglühten Zustand entlang der 
bereits erforschten Ausscheidungskinetik begründet werden [211]. Auf-
grund der zunehmenden Größe der sich bildenden Ausscheidungen greift 
der Effekt eines reduzierten Verfestigungsverhaltens [188], welcher mit 
einer Erhöhung der Duktilität und folglich der Gleichmaßdehnung einher-
geht. Da die Ausscheidungskinetik nicht mehr identisch zum Herstellungs-
prozess mit Lösungsglühen und Abschrecken erfolgt, erreichen die Werte 
der Gleichmaßdehnung auch nach einer Auslagerungszeit von 12 Wochen 
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nicht mehr das Maß des Ausgangszustandes, was unter anderem von 
Hoffmann [54] für eine Kaltauslagerung der Legierung EN AW-6016 ohne 
und mit einer Vorverformung von 10% nach einer laserinduzierten Kurz-
zeit-Wärmebehandlung nachgewiesen wurde. 

 

Bild 30: Gleichmaßdehnung Ag bei unterschiedlichen Umformgraden in Abhängigkeit der 
Kaltauslagerungszeit sowie absolute Werte bei einer Kaltauslagerungszeit von tKA = 2016 h 

Bereits ab einem Umformgrad von 0,2 wird die Gleichmaßdehnung durch 
die zunehmende Zahl an Versetzungen maßgeblich reduziert, anlog der 
Versuchsergebnisse zu den kaltgewalzten Proben. In einem quasi-lösungs-
geglühten Zustand bilden sich vermehrt Ausscheidungen besonders an 
Stellen hoher Versetzungsdichte an den Korngrenzen, woraus einerseits 
eine größere Gitterverspannung und andererseits auch eine reduzierte 
Homogenität resultieren [204]. Entsprechend kommt es bei einer Überla-
gerung einer Kurzzeit-Wärmebehandlung mit einer nachfolgend einge-
brachten hohen plastischen Verformung zu einem weiteren Absenken der 
Gleichmaßdehnung. Diese erreicht noch 1,9% ± 0,4% bei einem Umform-
grad von 1,0. Die Kurven der dazwischenliegenden Umformgrade liegen 
mit abnehmendem Umformgrad entsprechend oberhalb des minimalen 
Werteverlaufs für ϕ = 1,0. Trotz der signifikanten Gitterverzerrung bilden 
sich über die Zeit größere Ausscheidungen [188], welche analog der 
Ausgangskurve aufgrund eines verringerten Verfestigungsverhaltens zu 
einem leichten Anstieg der Gleichmaßdehnung bei langen Auslagerungs-
zeiten führen. Dabei steigt der Wert von 1,9% ± 0,4% wieder auf 
3,8% ± 0,3% an. Der Vergleich der Maximalwerte nach 12 Wochen 
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Auslagerungszeit zeigt deutlich, dass der Effekt der hohen Kaltverfestigung 
gegenüber dem Effekt der Kaltauslagerung den deutlich größeren Einfluss 
auf die Gleichmaßdehnung hat. 

Auslagerungsverhalten des Verfestigungsexponenten n 

Bei der Kaltauslagerung wird das Verfestigungsverhalten durch die Bildung 
von neuen Ausscheidungen maßgeblich beeinflusst. Wie bereits beschrie-
ben, hängt die Ausscheidungskinetik dabei von der Kurzzeit-Wärme-
behandlung sowie der nachfolgend eingebrachten plastischen Deformation 
ab. Als Beitrag zur ganzheitlichen Charakterisierung des Auslagerungs-
verhaltens ist der Verlauf des Verfestigungsexponenten über die Kalt-
auslagerungszeit unter Einfluss unterschiedlicher Umformgrade in Bild 31 
gegenübergestellt.  

 

Bild 31: Verfestigungsexponent n bei unterschiedlichen Umformgraden in Abhängigkeit der 
Kaltauslagerungszeit sowie absolute Werte bei einer Kaltauslagerungszeit von tKA = 2016 h 

Im unverformten Ausgangszustand kann ein Anstieg in den ersten 24 h von 
n = 0,17 ± 0,01 auf n = 0,24 ± 0,01 verzeichnet werden. Nachfolgend bleibt 
der Wert im Rahmen der Standardabweichung konstant auf demselben Ni-
veau von n = 0,24 ± 0,01. Nach eingebrachten Umformgraden lässt sich ein 
vergleichbarer Verlauf zur Gleichmaßdehnung erkennen. Mit zunehmen-
der Auslagerungszeit steigen die Verfestigungsexponenten wieder leicht 
an, was wiederum mit der Auslagerung von größeren Ausscheidungen und 
einer einhergehenden Reduktion des Verfestigungsverhaltens zu begrün-
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den ist [188]. Zwar lässt sich wieder der signifikante Einfluss der Kornlän-
gung in Walzrichtung bei hohem Kaltwalzgrad erkennen, im Rahmen der 
Auflösung kann jedoch keine Veränderung der Gefügestruktur infolge der 
Kaltauslagerung festgestellt werden, unabhängig von der eingebrachten 
Verformung. 

Auslagerungsverhalten der senkrechten Anisotropie r  

Bei der Untersuchung der einzelnen Prozessschritte der Kurzzeit-Wärme-
behandlung sowie des Kaltwalzens konnte ein signifikanter Einfluss auf die 
Vorzugsrichtung ausschließlich im Walzprozess nachgewiesen werden. 
Zur Bewertung des Auslagerungsverhaltens sind entsprechend die resul-
tierenden r-Werte in Abhängigkeit des eingebrachten Umformgrades über 
die Auslagerungszeit in Bild 32 gegenübergestellt. 

 

Bild 32: Senkrechte Anisotropie r bei unterschiedlichen Umformgraden in Abhängigkeit der 
Kaltauslagerungszeit sowie absolute Werte bei einer Kaltauslagerungszeit von tKA = 2016 h 

Zunächst fällt das generell niedrigere Werteniveau bei hohen plastischen 
Deformationen auf, entsprechend werden bei ϕ = 0,0 Werte von 
r = 0,65 ± 0,02 und bei ϕ = 1,0 Werte von r = 0,51 ± 0,05 erzielt. Dies lässt 
sich, wie bereits beschrieben, durch eine weitere Längung der Kornstruktur 
und somit der Ausbildung einer lamellaren Struktur in Vorzugsrichtung 
begründen [200]. Der Einfluss des Herstellungsprozesses durch das weitere 
Abwalzen wird dadurch verstärkt. Die Ausscheidungsmorphologie hat wie 
bei der Analyse des Einflusses der Kurzzeit-Wärmebehandlung auf die 
senkrechte Anisotropie festgestellt, nur einen sehr geringen Einfluss auf die 

0,0

0,2

0,4

0,6

-

1,0

S
e
n

k
re

c
h

te
 A

n
is

o
tr

o
p

ie
 r

Werkstoff

EN AW-6016
s0 = 2,0 mm
W*

Zugversuch

DIN 6892-1 
Zwick Z100
n = 3

Walzprozess

Bühler DUO EW 105 x 160 
∆s = var.
ϕ = ln (s1/s0)

Kurzzeit-Wärmebehandlung

LDM 3000-100
λLaser = 940 nm
TWB = 400  C | tKA = var.

Kaltauslagerungszeit tKA Umformgrad ϕ

S
e

n
k
re

c
h

te
 A

n
is

o
tr

o
p

ie
 r

tKA = 2016 h

0,0

0,2

0,4

0,6

-

1,0

1 10 100 h 10000

ϕ = 0,0
ϕ = 0,2
ϕ = 0,4
ϕ = 0,6 
ϕ = 0,8
ϕ = 1,0

TWB

ϕ
tKA



6   Qualifizierung einer Wärmebehandlungsstrategie für die Blechmassivumformung 

90 

Vorzugsrichtung. Bei Überlagerung mit hohen Umformgraden greift aus-
schließlich der Effekt der Kornlängung. Durch die hohe Standardabwei-
chung der einzelnen Werte bei unterschiedlichen Auslagerungszeiten kann 
kein eindeutiger Zusammenhang erkannt werden. Die generelle Einschät-
zung eines relativ konstanten Verlaufs der r-Werte aufgrund des bereits 
beschriebenen fehlenden Einflusses der Ausscheidungsmorphologie auf 
die Vorzugsrichtung kann durch die Ergebnisse allerdings gestützt werden. 

Für eine abschließende Gegenüberstellung der Ergebnisse werden Gefüge-
bilder nach der in Kapitel 4 vorgestellten Methode von den Eckpunkten des 
geprüften Parameterfensters angefertigt, welche in Bild 33 gegenüberge-
stellt sind. Dargestellt sind die Proben nach einer Kurzzeit-Wärmebehand-
lung von TWB = 400 °C nach einer Auslagerungszeit von 1 h und 2.016 h 
ohne plastische Deformation sowie mit einem Umformgrad von 1,0.  

 

Bild 33: Gefügestruktur nach einer Kurzzeit-Wärmebehandlung im unverformten Zustand 
und bei ϕ = 1,0 nach einer Auslagerungszeit von 1 h sowie 2016 h 

Zwar lässt sich wieder der signifikante Einfluss der Kornlängung in Walz-
richtung bei hohem Kaltwalzgrad erkennen, im Rahmen der Auflösung 
kann allerdings keine Veränderung der Gefügestruktur infolge der Kaltaus-
lagerung festgestellt werden, unabhängig von der eingebrachten Verfor-
mung. 

6.1.5 Zusammenfassende Bewertung der Wirkungsweise 
entlang der gesamten Prozesskette 

Auf Basis der ganzheitlichen Charakterisierung der mechanischen 
Eigenschaften entlang der gesamten Prozesskette aus Kurzzeit-Wärme-
behandlung, Kaltwalzen sowie Kaltauslagerung konnte in diesem 
Abschnitt ein umfangreiches Prozessverständnis über die resultierenden 
mechanischen Eigenschaften erarbeitet werden. Dabei wurde der Einfluss 
der Kurzzeit-Wärmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften für 
die untersuchte Legierung EN AW-6016 mit einer Ausgangsblechdicke von 
s0 = 2,0 mm im Rahmen der untersuchten Wärmebehandlungsstrategie 
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und der definierten Parameter charakterisiert. Weiterhin konnte dabei die 
entfestigende Wirkung im Sinne einer Eigenschaftsgradierung nachge-
wiesen werden, welche Grundvoraussetzung zur Anwendung als stofffluss-
steuernde Maßnahme ist. Zur definierten Einstellung von Umformgraden 
im Werkstoff wurde ein Flachlängswalzprozess untersucht. Besonders 
hervorzuheben sind dabei die beiden gegensätzlichen Effekte einer 
Entfestigung durch Ausscheidungsauflösung und die stark verfestigende 
Wirkung durch steigende Versetzungsdichte infolge einer plastischen 
Deformation. Auf Basis der resultierenden mechanischen Eigenschaften 
und einer hohen Reproduzierbarkeit wurde der Prozess für den Unter-
suchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit als zielführend einsetzbar 
eingestuft. 

Zur Übertragung der Gegebenheiten in die Blechmassivumformung wurde 
die Überlagerung aus Kurzzeit-Wärmebehandlung mit einer nachfolgend 
eingebrachten plastischen Deformation untersucht. Dabei konnte eine 
konkurrierende Wechselwirkung beider grundlegenden Wirkmecha-
nismen identifiziert werden. Aufgrund der sich weitestgehend in Lösung 
befindlichen MgSi-Phase kann zwar die Festigkeit entscheidend reduziert 
werden, durch die verzerrende Wirkung einer hohen Versetzungsdichte 
durch die nachfolgende Umformung werden allerdings die Umform-
eigenschaften negativ beeinflusst. Damit einhergehend resultieren unter 
anderem eine reduzierte Gleichmaßdehnung sowie ein minimal ausge-
prägtes Restverfestigungsvermögen. 

Abschließend wurden zur Bewertung des späteren Einsatzverhaltens und 
damit zur vollumfänglichen Charakterisierung der Wirkungsweise einer 
Kurzzeit-Wärmebehandlung in der Blechmassivumformung das Auslage-
rungsverhalten anhand der mechanischen Eigenschaften bei unterschied-
lich langen Zeiten untersucht. Hier wurde eine stark unterdrückende 
Wirkung auf das Auslagerungsverhalten bereits ab einem Umformgrad von 
ϕ = 0,2 festgestellt. Diese ist maßgeblich vom eingebrachten Umformgrad 
abhängig und lässt sich durch die verzerrende Wirkung der Versetzungen 
sowie einer geänderten Ausscheidungskinetik begründen. Zwar beeinflusst 
das Auslagerungsverhalten nicht die Umformbarkeit bzw. die Anwendung 
der Methode der Kurzzeit-Wärmebehandlung als stoffflusssteuernde 
Maßnahme, allerdings muss dieses für den späteren Einsatz der Bauteile 
berücksichtigt werden. Durch die stark variierenden Spannungs- und 
Formänderungszustände sowie lokalen Umformzonen in Blechmassivum-
formprozessen erwächst dahingegen die Herausforderung, eine homogene 
Eigenschaftsverteilung über das gesamte Bauteil sicherzustellen oder diese 
zumindest gezielt einstellen und steuern zu können. 
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Aufbauend auf den bewerteten Ergebnissen dieses Abschnitts kann die 
Methode der Kurzzeit-Wärmebehandlung von ausscheidungshärtbaren 
Aluminiumlegierungen im Rahmen der Blechmassivumformung zur 
Anpassung der Werkstoffeigenschaften eingesetzt werden. Dabei kann 
eine signifikante Reduzierung der Festigkeitskennwerte erzielt werden. 
Jedoch muss ebenfalls das beeinflusste Werkstoffverhalten, wie die 
reduzierte Gleichmaßdehnung oder das unterdrückte Auslagerungs-
verhalten, bei der Auslegung von Wärmebehandlungsstrategien und deren 
Anwendung berücksichtigt werden. Im nachfolgenden Kapitel wird die 
Methode der Kurzzeit-Wärmebehandlung mit dem Ziel einer ganz-
heitlichen Qualifizierung zur Anwendung in der Blechmassivumformung 
auf die lokale Eigenschaftsgradierung von Blechstreifen übertragen. 
Aufbauend auf der Identifikation eines laserparameterabhängigen 
Temperatur- und Festigkeitsgradienten wird abschließend die Realisierung 
kreisrunder Wärmebehandlungslayouts bewertet und eine zeitliche 
Beeinflussung charakterisiert. 

6.2 Qualifizierung der Kurzzeit-Wärmebehandlung für 
die lokale Eigenschaftsgradierung 

Neben dem Aufbau eines grundlegenden Prozessverständnisses über die 
Wirkungsweise einer Kurzzeit-Wärmebehandlung unter Einfluss einer 
nachfolgend eingebrachten hohen plastischen Deformation auf die 
resultierenden mechanischen Eigenschaften und das Auslagerungs-
verhalten bildet die Übertragung der Wärmebehandlungsmethode zur 
lokalen Eigenschaftsgradierung von Blechhalbzeugen einen wesentlichen 
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Mit dem Ziel der Stofffluss-
steuerung durch lokale Eigenschaftsgradierung im Taumelprozess sowie 
der abschließenden Ableitung einer Auslegungsmethode ist die Analyse 
der Ursache-Wirkbeziehungen zwischen der Temperaturverteilung und 
der resultierenden mechanischen Eigenschaften auf die Halbzeuge von 
essenzieller Bedeutung. Entsprechend erfolgt im nachfolgenden Abschnitt 
eine Qualifizierung der zuvor grundlegend untersuchten Methode der 
laserinduzierten Kurzzeit-Wärmebehandlung zur lokalen Eigenschafts-
gradierung der Blechhalbzeuge mit einer Ausgangsblechdicke von 
s0 = 2,0 mm. Bedingt durch die hohe Wärmeleitfähigkeit von Aluminium 
von 235 W/m*K liegt der Fokus der experimentellen Untersuchungen auf 
der erreichbaren Maximaltemperatur in Längsrichtung analog der Verfahr-
richtung des Lasers und der Ausbildung einer Wärmeeinflusszone in Form 
eines Temperaturgradienten über die Probenbreite und infolge dessen 
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lokal variierende Festigkeitswerte. Mit einer lokalen Wärmebehand-
lungsfläche zur Anwendung in der Blechmassivumformung zwischen 
5 und 15 mm Kantenlänge besteht für eine entsprechende Laserspotgröße 
von 10 x 10 mm bisher kein ausreichendes Prozessverständnis über die 
Ursache-Wirkzusammenhänge zwischen einem laserinduzierten Tempera-
turgradienten und den resultierenden Festigkeitseigenschaften.  

Bisherige Untersuchungen zur laserinduzierten Kurzzeit-Wärmebehand-
lung weisen signifikant größere Wärmebehandlungsflächen [48] oder den 
Einsatz von mehrlagigen Halbzeugen auf [199]. In Kombination mit 
variierenden geometrischen Eigenschaften oder geschlossenen Hohl-
profilen [59] unterscheiden sich die Charakteristika zur Einstellung von 
Temperaturgradienten sowie die resultierenden Wärmeeinflusszonen 
maßgeblich. Aufgrund der örtlich sehr lokal definierten Wärmebehand-
lungsfläche besteht in besonderem Maße die Herausforderung einer 
minimierten Wärmeeinflusszone zur Sicherstellung der gewünschten 
Entfestigung bei gleichzeitiger Beibehaltung der ursprünglichen Werk-
stoffeigenschaften im anliegenden Bereich. Weiterhin wird der laser-
parameterabhängige Temperatur- und Festigkeitsgradient über die Blech-
dicke analysiert, um eine zielführende Laserparametereinstellung für die 
Anwendung auf Blechronden zu identifizieren. Mit einer Untersuchung der 
Übertragbarkeit auf rotationssymmetrische Bauteile und der daraus 
resultierenden Beeinflussung durch eine kontinuierliche Erwärmung der 
Probe während des Wärmebehandlungsprozesses wird die ganzheitliche 
Qualifizierung der Kurzzeit-Wärmebehandlung zur lokalen Eigenschafts-
gradierung abgeschlossen. 

Erarbeitung einer Wärmebehandlungsstrategie zur lokalen Eigen-
schaftsgradierung 

Bevor die Ausbildung einer Wärmeeinflusszone in Blechbreitenrichtung 
aufgrund der lokalen Anwendung untersucht werden kann, werden die 
Homogenität der Wärmebehandlung und die Erreichung der definierten 
Temperaturstufen anhand von Temperaturmessungen mittels einer 
Thermokamera vom Typ FLIR SC 7600 über die Wärmebehandlungsdauer 
analysiert, siehe Bild 34. Zu Prozessbeginn kann für alle Temperaturstufen 
eine charakteristische Aufheizphase in Abhängigkeit der Maximal-
temperatur nachgewiesen werden. Dieser Anstieg ist maßgeblich von der 
zur Verfügung stehenden Laserleistung PLmax = 3 kW abhängig, welche 
durch die integrierte Regelung beim Erreichen der Zieltemperatur 
angepasst wird. Dadurch lässt sich das leichte Überschwingen der 
Temperaturkurve am Ende des Aufheizvorganges erklären. Unabhängig 
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von der definierten Temperaturstufe kann anschließend über die gesamte 
Dauer der Wärmebehandlung von tWB = 20 s bei einer Verfahrgeschwin-
digkeit von vLaser = 5 mm/s und einer Probenlänge von l = 100 mm eine 
konstante Temperatur realisiert werden. Messbare Schwankungen im 
Verlauf sind dabei auf ein sporadisches lokales Entzünden der Grafitschicht 
zurückzuführen, welche sich als sprunghafte Stelle im Diagrammverlauf 
äußert. Eine Überhöhung der Temperatur im Randbereich, welche 
aufgrund eines einseitig fehlenden Materialvolumens anfangs für realis-
tisch eingestuft wurde, wird durch die Prozessregelung nahezu vollständig 
ausgeglichen. Nachweisbar ist eine minimale Erhöhung in einem Tempera-
turbereich zwischen 2 - 7 °C, abhängig von der definierten Maximal-
temperatur. Am Ende der Wärmebehandlung kann ein abruptes Absinken 
der Werte identifiziert werden. 

 

Bild 34: Temperaturverläufe für verschiedene definierte Wärmebehandlungstemperaturen 
in Abhängigkeit der Wärmebehandlungsdauer in Verfahrrichtung des Lasers 

Neben der vorliegenden Maximaltemperatur ist für die Stoffflusssteuerung 
durch eine Interaktion zwischen festen und entfestigten Bereichen vor 
allem die resultierende Festigkeit von entscheidender Bedeutung. Als Äqui-
valent für die Festigkeit wird deshalb die Härte nach Brinell (2,5 / 62,5) 
entlang der Messstrecke im Bauteilzentrum gemessen, um die Auswirkung 
der Temperaturstufen auf die mechanischen Eigenschaften zu beurteilen 
und gleichzeitigt eine ausreichende Auflösung der Messmethode für die 
lokale Charakterisierung zu gewährleisten, siehe Bild 35. Im Vergleich zum 
kaltausgelagerten Zustand T4 als Referenz mit Härtewerten von 
81,5 ± 0,2 HB kann eine signifikante Reduzierung für die definierten 
Wärmebehandlungstemperaturen zwischen 200 °C und 450 °C nachge-
wiesen werden. Während bei einer TWB = 200 °C lediglich eine durch-
schnittliche Verringerung um 3% auf 79,3 ± 0,3 HB erreicht wird, kann für 
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TWB = 300 °C eine Festigkeitsreduzierung von 20% auf 65,2 ± 3,6 HB 
nachgewiesen werden. Eine weitere Abnahme der Härtewerte kann für die 
Wärmebehandlungstemperaturen zwischen TWB = 350 °C, 400 °C und 
450 °C auf Werte von 55,8 ± 1,1 HB, 52,0 ± 1,3 HB und 50,1 ± 1,2 HB 
verzeichnet werden. Dies entspricht bei TWB = 400 °C einer Reduktion um 
36% im Vergleich zur Ausgangshärte im Zustand T4, was direkt mit der 
verringerten Dehngrenze der Zugversuche in Abschnitt 6.1 verglichen 
werden kann. Weiterhin kann über die gesamte Probenlänge im Rahmen 
der Standardabweichung von einer weitestgehend konstanten Eigen-
schaftsgradierung ausgegangen werden. Lediglich in der Nähe des 
Bauteilrands, an welchem sich auch das Ende der Wärmebehandlung 
befindet, liegen tendenziell geringfügig niedrigere Werte vor.  

 

Bild 35: Härteverläufe für definierte Wärmebehandlungstemperaturen über die Proben-
länge in Verfahrrichtung des Lasers 

Dies lässt sich ebenfalls durch die leicht erhöhten Temperaturwerte am 
Probenende infolge der verzögerten Temperaturregelung mittels externer 
Pyrometermessung erklären. Insgesamt bestätigen diese Ergebnisse die ge-
nerelle Einsatzfähigkeit der laserinduzierten Wärmebehandlung zur Ein-
stellung eines definierten Temperatur- und Festigkeitsgradienten in Längs-
richtung. Die Wärmeeinflusszone in Blechbreitenrichtung wird im nach-
folgenden Abschnitt bewertet. 

Ausprägung einer laserparameterabhängigen Wärmeeinflusszone 

Zur Anwendung der laserinduzierten Kurzzeit-Wärmebehandlung zur 
lokalen Eigenschaftsgradierung wird im Folgenden eine grundlagenwissen-
schaftliche Untersuchung der Ausprägung einer Wärmeeinflusszone auf 
Basis der zu untersuchenden Legierung, der vorliegenden Blechdicke sowie 
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der Laserparameter vorgenommen. Dabei können prinzipiell zwei unter-
schiedliche Wärmeeinflusszonen (WEZ) identifiziert werden. Als erste 
Zone WEZ I wird der Bereich innerhalb der definierten Wärmebehand-
lungsfläche bezeichnet, in welchem die Solltemperatur durch Wärme-
leitung in angrenzende Werkstoffbereiche nicht gänzlich erreicht und 
dadurch der Festigkeitsgradient geringer, als auf Basis der vorangegangen-
en Ergebnisse angenommen, ausfallen kann. Neben der Beeinflussung im 
direkten Wärmebehandlungsbereich erfolgt durch die hohe Wärme-
leitfähigkeit außerdem die Ausbildung einer zweiten Wärmeeinflusszone 
WEZ II, welche sich im angrenzenden Werkstoffvolumen abhängig von der 
Verfahrgeschwindigkeit und entsprechend der eingebrachten Wärme-
leistung unterschiedlich stark ausprägt. Aufgrund eines starken Tempera-
turgradienten in Blechbreitenrichtung innerhalb dieser zweiten Wärme-
einflusszone können wiederum zwei unterschiedliche Bereiche identifi-
ziert werden. Diese werden in der Literatur einerseits in eine direkt an die 
Wärmebehandlungsfläche angrenzende thermisch beeinflusste und durch 
ausreichenden Wärmeeintrag entsprechend auch entfestigte Zone, 
andererseits grenzt anschließend ein rein thermisch beeinflusster Bereich, 
in welchem die mechanischen Eigenschaften kaum oder gar nicht 
beeinträchtigt werden [24]. Diese Abgrenzung kann auf Basis der 
Ergebnisse der Zugversuche aus Abschnitt 6.1 sowie den durchgeführten 
Härtemessungen bei unterschiedlichen Temperaturen als TWB = 200 °C für 
die untersuchte Aluminiumlegierung definiert werden. 

Zur Untersuchung der sich ausprägenden Wärmeeinflusszonen wird das 
resultierende Temperaturprofil für unterschiedliche Verfahrgeschwindig-
keiten an der Probenoberseite über die Probenbreite ausgewertet, siehe 
Bild 36. Zur besseren Visualisierung werden die Ergebnisse lediglich von 
der Mitte der Probe ausgehend bis zum Rand dargestellt. Eine Überprüfung 
zur symmetrischen Ausbildung erfolgt ebenfalls durch Härte- und Tempe-
raturmessungen. Beginnend bei einer Verfahrgeschwindigkeit des Lasers 
von vLaser = 1,0 mm/s lässt sich eine stark ausgeprägte WEZ II im Randbe-
reich der Probe erkennen. Dabei erfolgt, bedingt durch eine Wärmebe-
handlungsdauer von 100 s und dem daraus resultierenden hohen Wärme-
eintrag, ein Abführen der Wärme in Blechbreitenrichtung [24], wobei Tem-
peraturen von TWB > 300 °C bis zum Bauteilrand vorliegen und die WEZ 
II folglich eine Breite von 25 mm aufweist. Dahingegen wird im direkten 
Wärmebehandlungsbereich die Solltemperatur bereits nach 2 mm erreicht. 
Mit zunehmender Verfahrgeschwindigkeit nimmt der gesamte Wärmeein-
trag stufenweise ab, wodurch sich die WEZ II von 17 mm über 8 mm und 
7 mm auf 6 mm verringert. 
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Bild 36: Temperaturprofil für lokal kurzzeit-wärmebehandelte Aluminiumblechstreifen an 
der Ober- und Unterseite in Abhängigkeit variierender Laserverfahrgeschwindigkeiten 

In umgekehrter Reihenfolge vergrößert sich die WEZ I im direkten Bereich 
der Wärmebehandlung von 2 mm bis etwa 4 mm, wobei dieser Bereich für 
die unterschiedlichen Verfahrgeschwindigkeiten kaum unterscheidbar ist. 
Im Gegensatz dazu kann eine unterschiedliche Ausprägung beider Ein-
flusszonen auf der der Wärmebehandlung abgewandten Seite identifiziert 
werden, siehe Bild 36 rechts. Auch für die niedrigste Verfahrgeschwindig-
keit von 1,0 mm/s kann die definierte Solltemperatur von TWB = 400 °C im 
Wärmebehandlungsbereich mit 376 °C nicht gänzlich erzielt werden. Mit 
zunehmender Verfahrgeschwindigkeit kann für die resultierende Maximal-
temperatur bei vLaser = 15,0 mm/s ein Wert von 323 °C erreicht werden. Die 
Ausprägung der WEZ II kann hingegen mit der Oberseite der Blechhalb-
zeuge verglichen werden. Eine Beeinflussung der mechanischen Eigen-
schaften ab TWB > 200 °C kann ab einer Entfernung von jeweils 7 mm, 
9 mm, 12 mm und 19 mm für sinkende Verfahrgeschwindigkeiten identifi-
ziert werden. 

Zur Bestätigung der zuvor identifizierten Wärmeeinflusszonen sowie dem 
Ausbilden des Festigkeitsgradienten werden zudem Härtemessungen in 
Blechbreitenrichtung an der Blechober- und Blechunterseite durchgeführt, 
siehe Bild 37. Im Vergleich zum Ausgangszustand mit einer Härte von 
81,5 ± 0,2 HB kann für die drei untersuchten Verfahrgeschwindigkeiten ein 
signifikant ausgeprägter Entfestigungsbereich festgestellt werden, welcher 
in Abhängigkeit der Verfahrgeschwindigkeit unterschiedlich stark ausfällt. 
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Für 1,0 mm/s wird analog zur Temperaturverteilung ein sehr großer Be-
reich mit maximaler Entfestigung von 51 HB gemessen, welcher sich bis 
8 mm fortsetzt, bevor die Werte wieder leicht ansteigen und eine Sättigung 
bei 15 mm von etwa 64 HB erreichen. Diese Ergebnisse liegen dabei in guter 
Übereinstimmung mit dem ausgebildeten Temperaturgradienten.  

 

Bild 37: Härteprofil für lokal kurzzeit-wärmebehandelte Aluminiumblechstreifen an der 
Ober- und Unterseite in Abhängigkeit variierender Laserverfahrgeschwindigkeiten 

Auf der Bauteilunterseite ist ein nahezu identischer Verlauf für die lang-
same Verfahrgeschwindigkeit messbar, welcher durch den Wärmeeintrag 
während der langen Wärmebehandlungsdauer in Kombination mit der ho-
hen Wärmeleitfähigkeit und der daraus folgenden Homogenisierung über 
die gesamte Bauteilbreite begründet werden kann. Für eine Verfahrge-
schwindigkeit von 7,5 mm/s kann im direkten Wärmebehandlungsbereich 
ein Wert von durchschnittlich 52,3 ± 2,9 HB erreicht werden, welcher sich 
etwa 2 mm in den anliegenden Werkstoffbereich fortsetzt, bevor dieser 
über eine WEZ II von 5 mm wieder bis zum Ausgangszustand ansteigt. Auf 
der Bauteilrückseite liegt der mittlere Wert von 55,4 ± 3,1 HB leicht höher 
und der Anstieg beginnt direkt nach der Wärmebehandlungszone. Die 
Ausprägung der WEZ II kann dabei direkt mit der Bauteiloberseite vergli-
chen werden, was durch die hohe Wärmeleitfähigkeit und eine Homogeni-
sierung des Temperaturgradienten begründet werden kann. Bei einer Ver-
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fahrgeschwindigkeit von 15 mm/s wird die geringste Entfestigung im Wär-
mebehandlungsbereich mit Härtewerten von 56,7 ± 2,2 HB auf der Blech-
ober- und 64,4 ± 3,5 HB auf der Blechunterseite gemessen. Aufgrund des 
geringen Wärmeeintrags durch die hohe Verfahrgeschwindigkeit und einer 
Ableitung der Wärmeenergie in Blechbreitenrichtung fällt die WEZ II mit 
etwa 4 mm in diesem Fall geringer aus. Auf der Bauteilunterseite wird am 
Rand der Wärmebehandlungszone ein Härtewert von 68,1 ± 3,1 HB erzielt, 
was auf einen unzureichenden Wärmeintrag infolge der Verfahrgeschwin-
digkeit hindeutet. In einem Abstand von weiteren 4 mm befindet sich das 
Festigkeitsniveau wieder im Ausgangszustand. 

Die erzielten Härtewerte für die drei unterschiedlichen Verfahrgeschwin-
digkeiten bestätigen die Temperaturverteilung auf beiden Bauteilseiten, 
wobei sich aufgrund der geringen Blechdicke eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Härteverteilung durch den Temperaturgradienten in Blech-
dickenrichtung einstellt. Aufbauend auf den Ergebnissen lässt sich die 
Ausprägung dieses Gradienten in Breiten- als auch in Dickenrichtung als 
maßgeblich abhängig von der Verfahrgeschwindigkeit und in Folge dessen 
von der eingebrachten Wärmeleistung einstufen. Mit gestiegener Verfahr-
geschwindigkeit nimmt die Homogenität der Härteverteilung über die 
Blechbreit- und dicke ab, bei einer zu geringen Geschwindigkeit kann eine 
lokale Wärmeeinflusszone nicht zielführend abgegrenzt werden. Dabei 
erwächst speziell die Herausforderung einer ausreichenden Entfestigung 
bei gleichzeitig lokalem Wirkbereich, welche es speziell für die Über-
tragung auf kreisrunde Layouts zu berücksichtigen gilt. 

Übertragung auf kreisrunde Wärmebehandlungslayouts 

Zur Anwendung der Wärmebehandlungsmethode auf kreisrunde Layouts 
mit dem Ziel der Eigenschaftsgradierung von Blechronden wird zudem die 
zeitliche Entwicklung des Temperatur- und Härtegradienten in Form von 
unterschiedlichen Messtrecken ausgewertet, siehe Bild 38. Für einen 
nachfolgenden Einsatz wird die Verfahrgeschwindigkeit vLaser = 7,5 mm/s 
als Kompromiss zwischen der maximalen Entfestigung im Zielbereich und 
einer gleichzeitig möglichst geringen WEZ II definiert. Dabei fällt zunächst 
ein kuppelförmiger Verlauf der Ausprägung der Maximaltemperatur 
zwischen 0 mm und 10 mm auf, welcher sich durch die Lage des 
Mittelpunkts des Laserspots und der Laserintensität in Form einer Gauß-
Kurve begründen lässt. Weiterhin zeigt sich eine zunehmend unsymme-
trische Ausbildung der Temperaturverteilung mit steigender Wärme-
behandlungsdauer. 
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Bild 38: Temperatur- und Härteverlauf für lokal wärmebehandelte Aluminiumblechronden 
in Abhängigkeit der Lage der Messstrecke 

Diese lässt sich durch eine fehlende Wärmeleitung und die Isolation durch 
die umgebende Luft am Bauteilrand auf der einen und der Wärmeabfuhr 
in die Rondenmitte auf der anderen Seite begründen. Im Rahmen der Tem-
peraturmessung an ausgewählten Versuchsbauteilen in einem Messbereich 
von 100 °C bis 400 °C kann eine auf den Mittelwert von 390 °C gestiegene 
Maximaltemperatur am Bauteilrand nach einem Umlauf identifiziert wer-
den, womit sich die WEZ I auf einen Bereich kleiner 1 mm reduziert. Auf 
der Innenseite der Wärmebehandlung kann die eingebrachte Wärmeleis-
tung in die zu Prozessbeginn kalte Bauteilmitte abgeführt werden. Mit zu-
nehmender Wärmebehandlungsdauer steigt somit die mittlere Maximal-
temperatur im Zentrum der Ronde bis auf 120 °C an. Ebenso kann eine Ver-
größerung der WEZ II von 5 mm auf 9 mm für Temperaturen über 200 °C 
im Laufe des Wärmebehandlungsprozesses identifiziert werden. Zur Bestä-
tigung des Einflusses des Temperaturgradienten werden weiterhin für den 
Prozessbeginn (0°) sowie das Prozessende (360°) Härtemessungen durch-
geführt. Im direkten Wärmebehandlungsbereich bis 10 mm liegen durch-
schnittliche Härtewerte von 53,4 ± 1,9 HB und 52,8 ± 2,1 HB vor, wobei im 
Rahmen der Standardabweichung kein signifikanter Einfluss nachgewiesen 
werden kann. 

Eine Vergrößerung der WEZ II bis zur Erreichung der Ausgangsfestigkeit 
kann durch eine Verschiebung der Kurve in Richtung Rondenmitte tenden-
ziell erkannt werden, allerdings ist diese ebenfalls als nicht signifikant ein-
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zustufen. Bei einer Einstufung der gestiegenen Temperatur in der Bauteil-
mitte auf Basis der in Bild 35 aufgezeigten beginnenden Reduzierung der 
Härtewerte infolge der Wärmeleitung ab einem Wert von TWB > 200 °C 
liegt kein merklicher Einfluss auf die Eigenschaftsgradierung vor. Jedoch 
gilt es, diesen für längere Wärmebehandlungsdauern durch beispielsweise 
komplizierte Layouts zunehmenden Einfluss zu berücksichtigen. Da die 
übertragene Wärmeleistung nach dem Fourierschen Gesetz maßgeblich 
von der vorliegenden Temperaturdifferenz abhängt [212], reduziert sich die 
abzuführende Wärmeleistung mit zunehmender Erwärmung des Ronden-
zentrums. Deshalb ist mit einer Vergrößerung der WEZ II und einer zu-
nehmenden Beeinflussung der Härteverteilung bei längeren Wärmebe-
handlungsdauern und Energieeinträgen zu rechnen. Ein möglicher Lö-
sungsansatz, welcher im Rahmen der weiterführenden Versuche zur 
Stoffflusssteuerung in Kapitel 7 Anwendung findet, ist die stufenweise 
Wärmeeinbringung durch unterbrochene Wärmebehandlungslayouts. 
Dies steht zwar einem industrienahen Einsatz entgegen, ermöglicht jedoch 
eine Minimierung der WEZ für den Untersuchungsgegenstand der Arbeit. 

Bewertung der Möglichkeit zur lokalen Eigenschaftsgradierung 

Zusammenfassend können aufbauend auf den zuvor erzielten Ergebnissen 
hinsichtlich der lokalen Eigenschaftsgradierung unter Berücksichtigung 
werkstoff- und halbzeugseitiger Randbedingungen allgemeingültige 
Erkenntnisse abgeleitet werden. Im Rahmen des laserinduzierten Wärme-
eintrags kann in Verfahrrichtung des Lasers eine homogene Temperatur- 
und folglich auch Härteverteilung im direkten Wärmebehandlungsbereich 
realisiert werden. Dies wird durch die integrierte Leistungsregelung der 
Laserquelle in einem Regelkreis mit einer Off-Axis Temperaturmessung 
mittels Pyrometer sichergestellt. Folglich kann die Einsatzfähigkeit der 
Wärmebehandlungsmethode zur Einstellung definierter Temperatur- und 
Festigkeitswerte von unterschiedlichen Wärmebehandlungslayouts in 
Längsrichtung bestätigt werden. 

Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit von Aluminium muss zudem die 
Ausbildung einer Wärmeeinflusszone quer zur Verfahrrichtung der 
Laserquelle berücksichtigt werden. Diese lässt sich anhand der 
Temperatur- und Härteverteilung in zwei unterschiedliche Bereiche 
gliedern. In der WEZ I wird die definierte Temperatur durch eine gering-
fügig inhomogene Leistungsverteilung der Laserstrahlung und der Wärme-
ableitung in der direkten Wärmebehandlungsfläche nicht erreicht 
(Tsoll < Tist). Im angrenzenden Werkstoff bildet sich analog zum klassischen 
Schweißen eine nach außen hin geringer ausgeprägte Wärmeeinflusszone 
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WEZ II aus. Diese kann wiederum in einen thermischen und infolge der 
hohen Energieeinbringung auch in einen mechanischen sowie einen 
lediglich thermischen Einflussbereich untergliedert werden. Diese beiden 
Zonen sind maßgeblich von der Verfahrgeschwindigkeit der Laserquelle 
und damit von der Dauer und Höhe des Energieeintrags abhängig, vgl. Bild 
37. Mit einem hohen Vorschub von 15 mm/s kann zwar die WEZ II auf einen 
Bereich von etwa 5 mm reduziert werden, jedoch vergrößert sich die WEZ I 
in der direkten Wärmebehandlungsfläche, wodurch eine homogen vor-
liegende maximale Entfestigung nicht mehr realisiert werden kann. Im 
Gegensatz dazu wird für eine Verfahrgeschwindigkeit von vLaser = 1,0 mm/s 
die WEZ I auf wenige mm reduziert, wobei aufgrund des lang andauernden 
Energieeintrags selbst am Bauteilrand eine Temperatur von 300 °C erfasst 
wird. Ebendiese Bereiche konnten mittels Härtemessung bestätigt werden. 
Weiterhin gilt es, einen Temperatur- und Festigkeitsgradienten in Blech-
dickenrichtung zu berücksichtigen, welcher mittels Temperatur- und 
Härtemessung auf der Bauteilunterseite identifiziert werden konnte. 
Gerade bei einer sehr hohen Verfahrgeschwindigkeit von 15 mm/s liegt die 
erreichbare Maximaltemperatur auf der Unterseite bei nur etwa 320 °C. 
Dies lässt sich durch die Wärmeabfuhr in Blechbreitenrichtung und einer 
daraus folgenden Homogenisierung der Temperaturverteilung in Blech-
dickenrichtung begründen. Bei 1,0 mm/s liegt ebenfalls ein Aufheizen der 
gesamten Probe auf Werte über 300 °C vor. Hier kann im Sinne einer 
späteren Anwendung nicht mehr von einer lokalen Eigenschaftsgradierung 
gesprochen werden. 

Als Kompromiss aus einer möglichst lokal auftretenden Wärmeeinfluss-
zone in der Blechebene und einer Sicherstellung der gewünschten 
Entfestigung über die gesamte Wärmebehandlungsfläche wird 
vLaser = 7,5 mm/s für die untersuchte Legierung in Abhängigkeit der Blech-
dicke und der Laserspotgröße von 10 x 10 mm definiert. Dabei kann mit 
einer WEZ II von etwa 5 mm eine ausreichende Auflösung realisiert und 
gleichzeitig eine homogene Entfestigung von 36% erreicht werden. Dieser 
Wert deckt sich mit den Ergebnissen der Reduzierung der Dehngrenze aus 
den Zugversuchen. 

Im Sinne einer ganzheitlichen Qualifizierung wurde im letzten Abschnitt 
der Einfluss eines kreisrunden Wärmebehandlungslayouts und die Auswir-
kung der Wärmeleitung im fortlaufenden Prozess bei der Anwendung auf 
Blechplatinen mit einem Außendurchmesser von D = 100 mm untersucht. 
Dabei konnte einerseits eine Zunahme der Homogenität des Temperatur-
verlaufs in der direkten Wärmebehandlungsfläche am äußeren Bauteilrand 
und andererseits eine zeitabhängige Erwärmung der Platinenmitte durch 
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eine länger andauernde Energieabfuhr identifiziert werden. Die Ausprä-
gung des zeitabhängigen Temperaturgradienten kann durch die Isolations-
wirkung der umgebenden Luft am äußeren Bauteilrand sowie durch die 
Wärmeleitung in die zu Prozessbeginn kalte Probenmitte begründet 
werden. Für den untersuchten Fall erwärmt sich das Bauteilzentrum auf 
einen Mittelwert im Bereich von 120 °C, wobei dieser Temperaturbereich 
keinen signifikanten Einfluss auf die Ausbildung eines Härtegradienten 
hat. Unter den gegebenen Randbedingungen und Wahl der oben aufge-
führten Parameter kann die Kurzzeit-Wärmebehandlung zielführend für 
eine lokale Entfestigung eingesetzt werden. 

6.3 Zusammenfassende Bewertung 

In diesem Kapitel konnte die Methode der lokalen Kurzzeit-Wärmebe-
handlung zur Einstellung von entfestigten Werkstoffzuständen eingesetzt 
und deren Wirkmechanismen im Kontext der Blechmassivumformung hin-
sichtlich mechanischer Eigenschaften und Auslagerungsverhalten ganz-
heitlich qualifiziert werden. Durch eine Übertragung auf Blechhalbzeuge 
mit Bewertung der laserparameterabhängigen Wärmeeinflusszonen und 
der Auswirkung auf den vorliegenden Härteverlauf mit dem Ziel der loka-
len Eigenschaftsgradierung kann das aus der Blechumformung bestehende 
Prozessverständnis über die Ursache-Wirkbeziehung der lokalen Kurzzeit-
Wärmebehandlung erweitert werden. Zusammenfassend wurden auf Basis 
der erzielten Ergebnisse folgende allgemeingültige Erkenntnisse bezüglich 
der Ursache-Wirkbeziehungen der Methode der laserinduzierten Kurzzeit-
Wärmebehandlung unter Einfluss der charakteristischen Gegebenheiten 
der Blechmassivumformung abgeleitet: 

Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften durch eine Kurzzeit-
Wärmebehandlung 

Im Rahmen der experimentellen Analyse zu den resultierenden 
mechanischen Eigenschaften im Zugversuch konnte ein temperatur-
abhängiger Verlauf für die Festigkeitskennwerte identifiziert werden. 
Dieser lässt sich durch nacheinander oder teilweise parallel ablaufende 
Auflösungs- oder Bildungsprozesse von unterschiedlichen Ausscheidungen 
begründen. Eine maximale Entfestigung kann dabei in einem engen 
Temperaturbereich zwischen TWB = 400 - 450 °C festgestellt werden, 
welchen es im Rahmen der Prozessauslegung zielgerichtet einzustellen gilt. 
Im Gegensatz dazu werden die Gleichmaßdehnung sowie das Restver-
festigungsvermögen in Form des Verfestigungsexponenten durch die 
lokale Anhäufung von Ausscheidungen und einer Lokalisierung von 
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plastischer Verformung an den Korngrenzen maßgeblich reduziert. Ein 
Einfluss auf die senkrechte Anisotropie kann nicht nachgewiesen werden. 
Insgesamt kann durch die untersuchte Wärmebehandlungsstrategie der 
zur Stoffflusssteuerung nötige Festigkeitsgradient umgesetzt und in 
Abhängigkeit der Temperatur charakterisiert werden. 

Verstärkung der Wirkmechanismen nach Überlagerung mit plasti-
scher Deformation 

Bedingt durch die inhomogene Eigenschaftsverteilung infolge des 
inkrementellen Taumelverfahrens, was auf Basis der numerischen 
Umformgradverteilung sowie von experimentellen Härteplots ausführlich 
in Kapitel 5 diskutiert wurde, bedarf es eines geeigneten Modellversuchs. 
Dabei steht neben der Sicherstellung der Herstellbarkeit von Prüfkörpern 
für normierte Charakterisierungsversuche vor allem die definierte Einstel-
lung eines weitgehend vergleichbaren dreidimensionalen Spannungs- und 
Formänderungszustandes im Vordergrund. Im Vergleich zu klassischen 
Blechumformung werden in der Blechmassivumformung lokal teils sehr 
hohe Umformgrade erreicht. Weiterhin bedarf es zur Bewertung von 
stoffflusssteuernden Maßnahmen der einzelnen Betrachtung der Effekte 
und deren Wechselwirkung bei einer Überlagerung der untersuchten 
Prozessschritte. Beim Flachlängswalzen von Blechhalbzeugen wirkt dabei 
ein weitestgehend vergleichbarer Spannungs- und Formänderungs-
zustand. Durch die quasi-inkrementelle Umformung und ein Abwälzen des 
Stempels über den Werkstoff beim Taumeln können bezüglich der 
Kinematik sowie der Spannungszustände Parallelen abgeleitet werden. Ein 
definierter Umformgrad innerhalb der Versuchsreihe mittels Flachlängs-
walzen wird durch gezielte Stichabnahme sichergestellt. Entsprechend 
eignet sich dieses Verfahren als Modellversuch für eine ganzheitliche 
Charakterisierung mit definiert einstellbaren Randbedingungen. 

Im Rahmen der Charakterisierungsversuche von flachgewalzten Prüf-
körpern können signifikant gestiegene Festigkeitswerte bei gleichzeitiger 
Reduzierung der Gleichmaßdehnung sowie des Verfestigungsvermögens 
infolge einer steigenden Versetzungsdichte, einer Gitterverzerrung und 
dem Aufstau an Korngrenzen identifiziert werden. Bei einer Überlagerung 
beider einzelner Vorgänge aus Wärmebehandlung und Walzen in einer 
Prozesskette kann eine gegenseitige Wechselwirkung beider jeweils 
wirkender Effekte aufgezeigt werden. Prinzipiell sind durch die Auflösung 
der festigkeitssteigernden Cluster im Aluminiumgitter die Werte für 
Dehngrenze und Zugfestigkeit im unverformten Zustand zwar signifikant 
reduziert, jedoch wirkt das Einbringen hoher Umformgrade mit steigender 
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Versetzungsdichte und einer Agglomeration an den Korngrenzen diesem 
Effekt entgegen. Diese festigkeitssteigernde Wirkung äußert sich bereits ab 
geringen Umformgraden und kann gegenüber der Entfestigung durch 
Wärmebehandlung als überwiegend eingestuft werden. 

Unterdrücktes Auslagerungsverhalten durch erhöhte Versetzungs-
dichte 

Mit Hinblick auf die Eigenschaften im späteren Anwendungsfall wurde 
zusätzlich das für ausscheidungshärtbare Aluminiumlegierungen charak-
teristische Auslagerungsverhalten in Kombination mit hoher plastischer 
Deformation analysiert. Durch eine temporär reversible Auflösung der 
festigkeitssteigernden Cluster erreichen die Festigkeitswerte in Abhän-
gigkeit verschiedener Einflussparameter nach einer spezifischen Zeit Werte 
nahe des kaltausgelagerten Zustands T4. Abgeleitet aus den experimen-
tellen Ergebnissen der Prozesskette aus Wärmebehandlung, Flachwalzen 
und Auslagerungszeit kann eine stark unterdrückende Wirkung festgestellt 
werden. Diese kann bereits für geringe Umformgrade nachgewiesen 
werden und lässt sich durch ein stark verzerrtes Gitter sowie eine daraus 
geänderte Ausscheidungskinetik begründen. Für nachfolgende Prozess-
schritte oder eine potentielle Anwendung erwächst dadurch für Blech-
massivumformbauteile die Herausforderung einer homogenen Eigen-
schaftsverteilung trotz stark variierender lokaler Umformgrade. 

Durch die im vorherigen Kapitel erfolgte Übertragung der Wärmebehand-
lungsmethode zur lokalen Eigenschaftsgradierung von Blechhalbzeugen 
konnten weiterführende Erkenntnisse abgeleitet und damit die ganz-
heitliche Qualifizierung der Wärmebehandlungsstrategie abgeschlossen 
werden. 

Ausprägung einer laserparameterabhängigen Wärmeeinflusszone in 
Blechbreiten– und Blechdickenrichtung 

Begründet in der hohen Wärmeleitfähigkeit von Aluminiumwerkstoffen 
können für die untersuchte Legierung in Abhängigkeit der Laserverfahrge-
schwindigkeit generell zwei unterschiedliche Wärmeeinflusszonen identi-
fiziert werden. In WEZ I wird die definierte Solltemperatur in der direkten 
Wärmebehandlungsfläche aufgrund einer inhomogenen Leistungsver-
teilung der Laserstrahlung und der Wärmeableitung nicht erreicht 
(Tsoll < Tist). Im angrenzenden Bereich bildet sich aufgrund einer höheren 
Temperatur im Vergleich zur Solltemperatur (Tsoll > Tist) eine Wärmeein-
flusszone WEZ II aus. Die Ausprägung ist dabei maßgeblich von der 
Verfahrgeschwindigkeit der Laserquelle und dadurch von der Dauer und 



6   Qualifizierung einer Wärmebehandlungsstrategie für die Blechmassivumformung 

106 

Höhe des Energieeintrags abhängig. Auf der einen Seite kann mit einem 
geringen Vorschub von vLaser = 1,0 mm/s die WEZ I auf etwa 2 mm reduziert 
werden, wohingegen aufgrund des langen Energieeintrags die WEZ II bis 
zum Bauteilrand mit einer Temperatur von 300 °C ausgeweitet wird. Auf 
der anderen Seite kann für 15 mm/s eine umgedrehte Wirkungsweise 
identifiziert werden. Bedingt durch die deutlich kürzere Wärmebe-
handlungsdauer reduziert sich der Einflussbereich von WEZ II auf etwa 
5 mm, während sich WEZ I auf 4 mm vergrößert und keine homogene 
Temperaturverteilung in der direkten Wärmebehandlungsfläche vorliegt. 
Der Einfluss der Temperaturverläufe auf die Festigkeitseigenschaften wird 
mittels der durchgeführten Härtemessungen bestätigt. Neben der 
Ausprägung der WEZ in Blechbreitenrichtung kann ebenfalls ein 
Temperatur- und Festigkeitsgradient in Blechdickenrichtung identifiziert 
werden. Bei sehr hohen Verfahrgeschwindigkeiten von 15 mm/s wird 
lediglich eine Maximaltemperatur von etwa 320 °C auf der Unterseite 
erzielt. Begründet werden kann diese Differenz durch die Wärmeabfuhr in 
Blechbreitenrichtung bei gleichzeitiger Homogenisierung der Temperatur-
unterschiede über die Blechdicke. Im Gegensatz dazu erstreckt sich die 
WEZ II für eine Geschwindigkeit von 1,0 mm/s über die gesamte Probe, 
wobei bis zum Bauteilrand Temperaturen von über 300 °C vorliegen. Im 
Sinne einer späteren Anwendung ist diese Verfahrgeschwindigkeit nicht 
zielführend für die lokale Eigenschaftsgradierung einzusetzen. 

Zeitliche Beeinflussung durch Wechselwirkung kreisrunder Layouts 

Mit dem Ziel der lokalen Eigenschaftsgradierung von Blechronden mittels 
rotationssymmetrischer Wärmebehandlungslayouts liegt der Fokus der 
Untersuchungen zudem auf der Identifikation der zeitlichen Wechsel-
wirkung zwischen Prozessbeginn und -ende. Dabei bleibt das Zentrum des 
direkten Wärmebehandlungsbereichs aufgrund des Einsatzes einer 
integrierten Leistungsregelung mittels Temperaturmessung stets auf der 
definierten Solltemperatur von TWB = 400 °C. Infolge des andauernden 
Energieeintrags und der Energieabfuhr in die kalte Probenmitte kann eine 
zeitabhängige Erwärmung im Bauteilzentrum nachgewiesen werden. Mit 
einer maximalen mittleren Temperatur von 120 °C zu Prozessende kann 
eine leichte Asymmetrie der Temperaturverteilung gemessen werden, der 
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften im Rahmen von Härtemes-
sungen ist allerdings vernachlässigbar. Diese zeitabhängige Wechsel-
wirkung gilt es jedoch im Rahmen der Auslegung von komplizierten oder 
lang andauernden Wärmebehandlungslayouts zu berücksichtigen und 
gegebenenfalls mit geeigneten Maßnahmen zu reduzieren. 
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Schlussfolgerungen für die Wärmebehandlungsstrategie zur Anwen-
dung in der untersuchten Prozesskette 

Als Kompromiss aus der Sicherstellung der gewünschten Entfestigung über 
die gesamte Wärmebehandlungsfläche und einen möglichst lokal auftre-
tenden Wärmeinflussbereich in Blechlängs- und Blechdickenrichtung wird 
vLaser = 7,5 mm/s für die untersuchte Legierung in Abhängigkeit der Blech-
dicke und der Laserspotgröße von 10 x 10 mm als zielführend definiert. Da-
bei kann mit einer WEZ II von etwa 5 mm eine ausreichende Auflösung 
realisiert und gleichzeitig eine homogene Entfestigung von 36% umgesetzt 
werden. Dies kann prinzipiell mit den Ergebnissen der Reduzierung der 
Dehngrenze im Rahmen der Zugversuche verglichen werden. Ein Nachweis 
über den tatsächlich im Werkstoff vorhandenen Festigkeitsgradienten für 
ein spezielles Wärmebehandlungslayout wird systematisch anhand von 
Härtemessungen erbracht. Bei einer reduzierten Verfahrgeschwindigkeit 
oder einer länger andauernden Wärmebehandlung infolge variierender 
Layouts muss der zeitliche Einfluss in Form einer Erwärmung der Randbe-
reiche während der Prozesszeit berücksichtigt werden. 

Zusammenfassend wurden folgende Erkenntnisse im Rahmen der grund-
lagenwissenschaftlichen Charakterisierung und einer Bewertung der resul-
tierenden Ergebnisse über das im Stand der Technik zur Verfügung 
stehende Prozessverständnis hinaus abgeleitet: 

- Ein Optimum der für die Stoffflusssteuerung essenziellen entfesti-
genden Wirkung durch eine lokale Kurzzeit-Wärmebehandlung 
der Legierung EN AW-6016 mit einer Ausgangsblechdicke von 
s0 = 2,0 mm wird bei einer Wärmebehandlungstemperatur von 
TWB = 400 °C erzielt. Mit einer resultierenden Dehngrenze von 
Rp0,2 = 89,4 ± 1,5 MPa ist eine Entfestigung um 37% realisierbar, 
welche für eine lokale Eigenschaftsgradierung zur Verfügung steht. 

- Durch eine Überlagerung der Prozessschritte einer lokalen Kurz-
zeit-Wärmebehandlung mit dem nachfolgenden Einbringen von 
hohen plastischen Deformationen im Flachlängswalzen als Modell-
prozess zur Simulation der Spannungs- und Formänderungs-
zustände der Blechmassivumformung wird eine gegenseitige 
Beeinflussung beider einzelnen Effekte identifiziert. Dem festig-
keitsreduzierenden Effekt einer erleichterten Versetzungsbewe-
gung durch Auflösung der MgSi Cluster wirkt eine Erhöhung der 
Versetzungsdichte und ein Anstau an Korngrenzen entgegen. Dies 
äußert sich in einer signifikant gesteigerten Dehngrenze und Zug-
festigkeit von Rp0,2 = 278,6 ± 9,1 MPa und Rm = 286,8 ± 10,8 MPa, 
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welche sich nur geringfügig von den Werten im kaltausgelagerten 
Zustand T4 unterscheiden. Daraus kann der positive Effekt der 
Kaltverfestigung als weitestgehend unabhängig von einer zuvor 
durchgeführten Ausscheidungsmodifikation im Rahmen einer 
Kurzzeit-Wärmebehandlung eingestuft werden. 

- Bezogen auf die Gleichmaßdehnung liegt bei einer Überlagerung 
beider Prozessschritte ein sich verstärkender Effekt vor. Bedingt 
durch die temperaturabhängige Bildung von β‘‘- und β‘-Ausschei-
dungen und deren gitterverzerrende Wirkung sowie einer Agglo-
meration der Ausscheidungen an den Korngrenzen liegt eine redu-
zierte Gleichmaßdehnung im wärmebehandelten Zustand vor. Mit 
dem zusätzlichen Einbringen hoher plastischer Deformationen 
steigt die Versetzungsdichte signifikant an, wodurch die Gitterver-
zerrung steigt. Ebenso stauen sich die Versetzungen vermehrt an 
Korngrenzen an, was zu einer verbleibenden Gleichmaßdehnung 
von Ag = 1,85% ± 0,37 % bei einer Wärmebehandlungstemperatur 
von TWB = 400 °C und einem nachfolgend eingebrachten Umform-
grad von ϕ = 1,0 führt. 

- Entgegen der Wirkungsweise einer nur temporär wirkenden 
Entfestigung infolge einer Kurzzeit-Wärmebehandlung in konven-
tionellen Blechumformoperationen zeigt sich beim nachgelagerten 
Einbringen von hohen plastischen Deformationen ein nahezu 
vollständig unterdrücktes Auslagerungsverhalten. Dieses lässt sich 
durch eine veränderte Ausscheidungskinetik infolge der großen 
Verzerrung des Kristallgitters durch eine steigende Versetzungs-
dichte erklären. Ein Überspringen der Bildung von festigkeits-
steigernden Ausscheidungen verhindert einen erneuten Anstieg 
der Festigkeitskennwerte. Dieser Effekt des unterdrückten Auslage-
rungsverhaltens lässt sich weiterhin auf die Gleichmaßdehnung 
und den Verfestigungsexponenten übertragen. Die an den Korn-
grenzen angestauten Versetzungen wirken dabei als Keimstellen 
für die Bildung von Ausscheidungen, wodurch die Inhomogenität 
und die Gitterverzerrung weiter steigen. 

Zur Anwendung im Sinne einer lokalen Eigenschaftsgradierung von 
Blechhalbzeugen mit dem Ziel der Stoffflusssteuerung lassen sich weiterhin 
folgende Erkenntnisse auf Basis der Versuchsdurchführung sowie Ergeb-
nisauswertung ableiten: 

- In Abhängigkeit der Laserparameter bildet sich eine charakteris-
tische Wärmeeinflusszone im direkten sowie im indirekten Wär-
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mebehandlungsbereich aus. Für die untersuchte Aluminiumlegie-
rung EN AW-6016 mit einer Ausgangsblechdicke von s0 = 2,0 mm 
und einer Verfahrgeschwindigkeit von 7,5 mm/s wird dabei eine 
Wärmeeinflusszone von 1 - 2 mm im direkten Bereich erzielt. Die 
entfestigende Wirkung sinkt mit zunehmendem Abstand zur 
direkten Wärmebehandlungszone und hat ab einer Entfernung von 
etwa 5 mm keinen nachweisbaren Einfluss mehr auf die resultie-
rende Härte. Unter Berücksichtigung des vorliegenden Untersu-
chungsgegenstandes wird diese Parameterkombination als Kom-
promiss zwischen einer homogenen Entfestigung im direkten 
Bereich und einer möglichst lokalen Wirkzone für die weiter-
führenden Untersuchungen ausgewählt. 

- Bedingt durch das vergleichsweise geringe Gesamtbauteilvolumen 
mit einem Außendurchmesser von d0 = 100 mm wurde im Rahmen 
der Übertragung auf kreisrunde Wärmebehandlungslayouts eine 
zeitliche Beeinflussung des Temperaturgradienten über das Bauteil 
identifiziert. Basierend auf der hohen Wärmeleitung von Alumi-
nium erwärmen sich auch die nicht direkt wärmebehandelten Bau-
teilbereich mit zunehmendem Energieeintrag auf Temperaturen 
von knapp über 100 °C. Auf Basis von Härtemessungen kann dieser 
Effekt für den vorliegenden Untersuchungsgegenstand mit defi-
niertem Halbzeugdurchmesser und festgelegter Verfahrgeschwin-
digkeit allerdings als vernachlässigbar eingestuft werden. 

Nach einer ganzheitlichen Qualifizierung der Kurzzeit-Wärmebehand-
lungsmethode hinsichtlich mechanischer Eigenschaften sowie Auslage-
rungsverhalten und einer Übertragung auf die lokale Eigenschaftsgradie-
rung von prozessangepassten Halbzeugen für das Taumeln wird die 
Wirksamkeit zur Stoffflusssteuerung im Formgebungsprozess im nachfol-
genden Kapitel überprüft. 

 





 

111 

7 Einsatz einer Kurzzeit-Wärmebehandlung 
zur Stoffflusssteuerung im Taumelprozess 

Zur Erarbeitung von geeigneten Wärmebehandlungsstrategien und 
Layouts zur Anwendung als stoffflusssteuernde Maßnahme im unter-
suchten Taumelprozess und zur ganzheitlichen Bewertung der Wirkungs-
weise auf die resultierenden geometrischen Eigenschaften und Stofffluss-
anteile wird auf die spannungs- und stoffflussbasierte Modellvorstellung 
aus Kapitel 5 zurückgegriffen. Damit ist es möglich, auf Basis der vorlie-
genden mechanischen Bauteileigenschaften und der identifizierten Stoff-
flussanteile im Referenzprozess eine lokale Eigenschaftsgradierung mit 
dem Ziel einer Maximierung der Aufdickungshöhe bei gleichzeitiger 
Vermeidung der Gratbildung auszulegen und umzusetzen. Um dieses Ziel 
zu erreichen, wird die erarbeitete Strategie zur Kurzzeit-Wärmebe-
handlung als stoffflusssteuernde Maßnahme im Taumelprozess unter 
Berücksichtigung der Charakterisierungsversuche bezüglich der resultie-
renden mechanischen Eigenschaften nach einer Kurzzeit-Wärmebehand-
lung mit nachfolgender Einbringung plastischer Deformation eingesetzt. 

Dazu bilden die in Kapitel 5 identifizierten Spannungs- und Form-
änderungszustände die Grundlage zur Ableitung zielführender Wärme-
behandlungsstrategien. Eine Einsatzfähigkeit der Wärmebehandlungs-
strategien wird dabei jeweils durch Analyse der resultierenden Härte-
verteilung in Korrelation mit der gemessenen Oberflächentemperatur 
während der Wärmebehandlung analog der Analyse in Abschnitt 6.2 
sichergestellt. Zur Bewertung des Potentials einer Stoffflusssteuerung 
werden wärmebehandelte Platinen im Taumelprozess umgeformt und 
anschließend hinsichtlich ihrer Blechdickenverteilung sowie der auftre-
tenden Stoffflussanteile analysiert. Aufbauend auf diesen Untersuchungen 
werden zugrundeliegende Wirkmechanismen bezüglich des Stoffflusses in 
der Blechmassivumformung identifiziert. Mittels Analyse geometrisch 
unterschiedlich komplizierter Bauteileigenschaften werden die Übertrag-
barkeit und Skalierbarkeit dieser Wirkmechanismen sichergestellt, welche 
abschließend in einer holistischen Prozessbewertung zusammengefasst 
werden.  

In Kombination mit der spannungs- und stoffflussbasierten Modellvorstel-
lung des Taumelprozesses aus Kapitel 5 und der grundlagenwissenschaftli-
chen Erarbeitung der Wirkungsweise der Wärmebehandlung in der Blech-
massivumformung wird eine Auslegungsmethode zur gezielten Einstellung 
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der lokalen Eigenschaftsgradierung mit dem Ziel der Stoffflusssteuerung 
abgeleitet. Die zugrundeliegende methodische Vorgehensweise innerhalb 
dieses Kapitels ist in Bild 39 dargestellt.  

Dabei liegt der Fokus neben der Referenzgeometrie auf dem Einfluss einer 
Fließwegverlängerung durch eine Durchmesservergrößerung sowie auf der 
Wirkungsweise einer beidseitig eingebrachten Kavität. Weiterhin werden 
der Einfluss einer geänderten radialen Position der Kavität und die daraus 
resultierenden Stoffflussanteile sowie deren Steuerbarkeit analysiert. 
Durch eine abschließende Prozessbewertung der Wärmebehandlungsstra-
tegien werden das Einsatzpotential in der Blechmassivumformung aufge-
zeigt und die erarbeiteten Wirkmechanismen im Rahmen einer Ausle-
gungsmethode zusammengefasst. 

 

Bild 39: Methodische Vorgehensweise in Kapitel 7 zur holistischen Prozessbewertung und 
Ableitung einer Auslegungsmethode zur Stoffflusssteuerung in der Blechmassivumformung 
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7.1 Einsatz wärmebehandelter Platinen im Taumel-
prozess und Ableitung der Wirkmechanismen 

In diesem Kapitel erfolgt die experimentelle Untersuchung zur Wirkungs-
weise einer lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung auf die erzielbaren 
Stoffflussanteile sowie die resultierende Blechdickenverteilung im Refe-
renzprozess. Dazu werden wärmebehandelte Ronden mittels zuvor aufge-
brachten Wärmebehandlungslayouts im Taumelprozess umgeformt und 
abschließend analog der Vorgehensweise in Kapitel 5 auf ihre resultieren-
den Eigenschaften untersucht. Eine Übertragbarkeit zwischen den Refe-
renzversuchen im Zustand T4 und der Versuche mit eingebrachter Wär-
mebehandlung wird dabei durch Verwendung derselben Prozessparameter 
sichergestellt. Grundlage für die Wahl der Wärmebehandlungslayouts mit 
dem Ziel einer lokalen Entfestigung bilden die erarbeitete spannungs- und 
stoffflussbasierte Modellvorstellung sowie die Möglichkeit der lokalen  
Eigenschaftsgradierung mittels lokaler Kurzzeit-Wärmebehandlung aus 
den vorangegangenen Kapiteln. 

Für ein grundlegendes Prozessverständnis über die dreidimensional 
wirkenden Spannungs- und folglich die resultierenden Formänderungs-
zustände werden die Radialspannung, die Tangentialspannung sowie die 
Axialspannung entlang des Bauteilquerschnitts für die Referenzgeometrie 
im Ausgangszustand mithilfe des validierten Simulationsmodells analy-
siert, siehe Bild 40. Die Auswertung erfolgt zur Bewertung der maximal 
wirkenden Spannungskomponenten bei einer Winkelanstellung von 
Θ = 1,0° und einer folglich minimalen Kontaktfläche. In dieser Kontaktzone 
liegt die primäre Umformzone, welche durch einen dreidimensionalen 
Druckspannungszustand geprägt ist. Bedingt durch die in axialer Richtung 
wirkende Umformkraft wird eine axiale Druckspannung induziert, welche 
ein betragsmäßiges Maximum von σaxial = - 1.132 MPa im Mittelpunkt der 
Wirkfläche aufweist. Im Bereich der Werkzeugkavität sowie im Bauteil-
zentrum liegt kein direkter Stempelkontakt vor, weshalb hier keine axiale 
Komponente der Spannung nachweisbar ist. Infolge der konischen 
Stempelform, dem in axialer Richtung erfolgenden Eindringen zu Prozess-
beginn und die radiale Kammerung durch die Matrizenwand wird zudem 
eine radiale Druckspannungskomponente induziert. Dieser Effekt wird 
durch das inkrementelle Anstellen des Taumelwinkels weiter verstärkt, 
wodurch eine radiale Druckspannung von σrad = - 862 MPa resultiert. Die 
abrollende Bewegung des Stempels über die Werkstückoberfläche in 
Umfangsrichtung resultiert weiterhin in einer tangentialen Druckspan-
nungskomponente, welche ebenfalls im Mittelpunkt der primären 
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Umformzone einen Wert von σtang = - 852 MPa erreicht. Durch eine Überla-
gerung dieser drei Spannungskomponenten in der direkten Umformzone 
kommt es zu einem Stofffluss in radialer und tangentialer Richtung. Der 
Werkstoff wird sukzessive in das freie Kavitätsvolumen des Gegenstempels 
verdrängt und bewirkt dort die gewünschte Aufdickung. An dieser Stelle 
liegt folglich ein zweidimensionaler Druckspannungszustand vor. Auf Basis 
dieser vorliegenden Spannungskomponenten gilt es im nachfolgenden 
Abschnitt die resultierenden Stoffflussanteile zu analysieren und zu 
bewerten. 

 

Bild 40: Numerische Identifikation der dreidimensional wirkenden Spannungskomponen-
ten im radialen Bauteilschnitt für die Referenzgeometrie im Ausgangszustand T4 

Aufbauend auf der erarbeiteten Modellvorstellung und den damit identifi-
zierten Spannungskomponenten sowie Stoffflussanteilen der Referenzbau-
teile lassen sich drei unterschiedliche Bereiche untergliedern. Eine genaue 
Definition der unterschiedlichen Kriterien sowie die Abmessungen der 
einzelnen Bereiche sind in Tabelle 9 aufgelistet. Im Rondenzentrum (1) 
liegt der höchste Umformgrad vor, bedingt durch eine Ausdünnung infolge 
eines Prägeanteils zu Prozessbeginn. Direkt im Zentrum liegt ausschließ-
lich ein axialer Stofffluss vor, welcher mit zunehmendem Radius in radialen 
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Quasi-Abrollbewegung in tangentialer Richtung bei Einsetzen der Taumel-
kinematik tritt zudem eine tangentiale Komponente auf, welche bis zur 
primären Umformzone in Mitte der Ausdünnung zunimmt. Da dieser 
Bereich weitestgehend durch das signifikant auftretende Center-Thinning 
[136] beeinflusst wird, soll die Festigkeit in diesem Bereich nicht reduziert 
werden. Im anschließenden Bereich (2) liegt eine moderate Ausdünnung 
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mit mittleren Umformgraden vor. Bedingt durch die einsetzende Winkel-
anstellung und ein inkrementelles radiales sowie tangentiales Verdrängen 
des Werkstoffs liegt hier die primäre Umformzone. Dabei wirkt der 
Fließweg bis zu Kavität stoffflusshemmend, weshalb als Ziel einer Wärme-
behandlung in diesem Bereich ein begünstigter Stofffluss durch eine lokale 
Entfestigung und gleichzeitig eine erleichterte Plastifizierung definiert 
wird. 

Tabelle 9: Definitionen von zu untersuchenden Wärmebehandlungszonen sowie deren  
Eigenschaftsausprägung  

Kriterium 
Bereich 1 

„Zentrum“ 
Bereich 2 

„Ausdünnung“ 
Bereich 3 

„Aufdickung“ 

Abmessungen < 20 mm 20 mm - 40 mm > 40 mm 

Resultierende 
Blechdicke 

Starke 
Ausdünnung 

Moderate Aus-
dünnung 

Aufdickung 

Umformgrad Am höchsten moderat niedrig 

Stoffflussanteile 
Radial + 
tangential 
steigend 

Radial steigend 
+ tangential 
abnehmend 

Radial 
sinkend, Grat-
bildung 

Wirkungsweise 

Center-Thin-
ning induziert 
durch Prägevor-
gang 

Ausprägung der 
primären Um-
formzone 

Fließbehinde-
rung durch 
Kavität und 
Matrize 

Ziel der Wärme-
behandlung 

- 
(2) Begünstigter 
Stofffluss 

(1) Reduzierter 
Fließwider-
stand 
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Im direkten Bereich der Aufdickung (3) gilt es, ein möglichst großes 
Materialvolumen bereitzustellen. Durch die Umlenkung des Werkstoffs 
um die Einlaufschräge in die Kavität liegt hier ein lokales Maximum des 
Umformgrades sowie der radialen Verschiebung vor. Infolge der 
Fließbehinderung in Form des freien Volumens sowie der Kammerung in 
der Matrize sinkt der radiale Stofffluss bis zur Matrizenwand ab. Ziel einer 
Wärmebehandlung in diesem Bereich ist folglich eine Reduzierung der 
Fließbehinderung durch lokale Entfestigung. Hierbei muss allerdings die 
kritische Gratbildung beachtet werden, für welche dieser radiale Festig-
keitsgradient begünstigend wirkt. Im Rahmen der Versuche wird diese 
Gradierung zur Bestätigung der Wirkungsweise als zweite Variante 
untersucht und dient als weitere Stützstelle im Versuchsplan. Bei der 
lokalen Auflösung der gewählten Wärmebehandlungslayouts wird die 
minimal mögliche Spotgröße berücksichtigt. Folglich lässt sich die 
Wärmebehandlungszone für die beiden unterschiedlichen Zielstellungen 
auf die Referenzgeometrie übertragen. Dabei sollen jeweils der begünstigte 
Stofffluss oder der reduzierte Fließwiderstand gezielt gesteuert werden. 
Die definierten Wärmebehandlungslayouts sowie das Ergebnis der Tempe-
raturmessung mittels Thermokamera sind in Bild 41 dargestellt. Zur 
Applikation der Wärmebehandlungslayouts auf die Blechronden kommt 
der in Kapitel 4 beschriebene Aufbau zum Einsatz. Die festgelegten 
Bereiche der Ausdünnung sowie der Aufdickung werden dabei als 
Kreisbahn mit einem Radius von r = 30 mm sowie r = 45 mm mit jeweils 
einer Kantenlänge von 20 mm und 10 mm, definiert. Im ausgedünnten 
Bereich soll so die Wärmeeinflusszone in die Aufdickung reduziert werden. 

 

Bild 41: Definierte Wärmebehandlungszonen mit dem Ziel eines begünstigtem Stoffflusses 
oder eines reduzierten Fließwiderstands und Ergebnis der thermographischen Aufnahmen 

Zur Sicherstellung der gewünschten Eigenschaftsgradierung mittels festen 
und entfestigten Bereichen sowie zur Bewertung der Wärmeeinflusszone 
werden der gemessene Temperaturverlauf sowie die resultierenden Härte-
werte in Bild 42 für beide Layouts gegenübergestellt. Bei einer lokalen 
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Erwärmung im äußeren Randbereich wird die Wärmeenergie ausschließ-
lich in Richtung des kalten Rondenzentrums abgegeben und die Platine 
erwärmt sich als Ganzes auf etwa 75 °C. Die WEZ II kann auf Basis der 
Ergebnisse aus Abschnitt 6.2 auf etwa 4 bis 5 mm über den eigentlichen 
Wärmebehandlungsbereich hinaus geschätzt werden. Während der 
Umsetzung von WB-Layout „Ausdünnung“ mit einem wärmebehandelten 
Bereich zwischen r = 20 - 40 mm kann positionsbedingt eine beidseitig 
ausgeprägte WEZ II festgestellt werden. Durch die folglich auch beidseitig 
stattfindende Energieabfuhr wird insgesamt mehr Laserleistung aufge-
bracht, um die Zieltemperatur zu erreichen. Dies äußert sich sowohl in 
einer Erwärmung des Rondenzentrums als auch des äußeren Randbereichs 
auf 150 °C. Zur lokalen Begrenzung der Entfestigung in der WEZ II wird 
bewusst eine Vergrößerung der WEZ I durch eine verkleinerte Spotgröße 
in Kauf genommen, diese liegt bei etwa 5 bis 6 mm. Neben der Temperatur 
wird die Eigenschaftsgradierung ebenfalls durch Auswertung der Härte-
werte entlang des Bauteilradius analysiert. 

 

Bild 42: Temperaturverteilung und resultierender Härteverlauf der Referenzgeometrie in 
Abhängigkeit des Wärmebehandlungslayouts 

Durch den Einsatz der Wärmebehandlung kann die Härte für beide Lay-
outs um etwa 35% reduziert werden, was sich prinzipiell mit den Ergebnis-
sen einer Wärmebehandlung bei 400 °C aus Abschnitt 6.2 deckt. Während 
für beide Layouts die minimalen Härtewerte im Zentrum der Wärmebe-
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handlung erzielt werden, wirken die Wärmeeinflusszonen anhand der Zu-
nahme der Härtewerte auf einem Bereich zwischen 5 - 10 mm. Anhand der 
Temperaturverteilung sowie der resultierenden Härtewerte können die 
Einsatzfähigkeit der Wärmebehandlungsmethode sowie eine ausreichende 
geometrische Auflösung für den vorliegenden Untersuchungsgegenstand 
bestätigt werden. 

Die lokal wärmebehandelten Ronden werden im Anschluss zur Bewertung 
der Stoffflusssteuerung im Taumelprozess umgeformt. Die geometrischen 
Eigenschaften in Form der Blechdicke sind in Bild 43 sowohl für die Refe-
renz mit umlaufender Aufdickung und D = 100 mm ohne Wärmebehand-
lung als auch für die beiden Wärmebehandlungslayouts gegenübergestellt. 
Im Vergleich zur Referenz zeigen beide wärmebehandelten Ronden eine 
größere Ausdünnung im Rondenzentrum, was prinzipiell durch eine lokal 
reduzierte Festigkeit infolge der Wärmebehandlung erklärt werden kann. 
Dabei wird im konventionellen Prozess eine minimale Blechdicke in der 
Ausdünnung von smin = 1,73 mm und eine mittlere Blechdicke in der Aufdi-
ckung von sa = 2,14 ± 0,02 mm erzielt. Eine Gratbildung kann, wie in Ab-
schnitt 5.2 aufgezeigt, für die Referenzronde im Zustand T4 aufgrund der 
geringen Ausprägung nicht zielführend ermittelt werden. 

 

Bild 43: Blechdickenverlauf, mittlere Blechdicke in der Aufdickung sowie Schliffbilder der 
Gratausprägung der Referenz sowie der wärmebehandelten Bauteile 

Durch eine lokale Entfestigung im Bereich der Ausdünnung zwischen 
20 mm < r < 40 mm wird die minimale Blechdicke im Rondenzentrum auf 
smin = 1,68 mm reduziert. Durch die axial einwirkende Umformkraft tritt 
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eine gesteigerte Ausdünnung im Rondenzentrum auf. Diese reduzierte 
Blechdicke setzt sich bis zum Beginn der Aufdickung mit einem 
gleichermaßen reduzierten Verlauf fort. Der Werkstoff wird radial in die 
Kavität verdrängt und bewirkt dort eine Erhöhung der Aufdickung auf 
sa = 2,23 ± 0,03 mm, wobei ein begünstigter Stofffluss zum Tragen kommt. 
Bei Analyse der Grathöhe in den ebenfalls in Bild 43 gezeigten Schliff-
bildern kann die Wirkungsweise der lokalen Gradierung nachvollzogen 
werden. Trotz einer erhöhten Aufdickungshöhe infolge eines begünstigten 
Stoffflusses aus der Rondenmitte kann eine ausgeprägte Gratbildung 
unterdrückt werden. Eine Reduzierung der lokal wirkenden Spannung 
durch eine global verringerte Umformkraft bei unveränderter Werkstoff-
festigkeit im Randbereich kann als Begründung angeführt werden.  

Durch eine umlaufende Entfestigung im Aufdickungsbereich zwischen 
40 mm < r < 50 mm soll der lokal wirkende Fließwiderstand in die Kavität 
reduziert werden. Mit einer minimalen Blechdicke von smin = 1,70 mm im 
Rondenzentrum liegt dieses Bauteil zwischen der Referenz und dem zuvor 
analysierten Bauteil mit einer Wärmebehandlung des ausgedünnten 
Bereichs. In Kombination mit einer mittleren Blechdicke in der Aufdickung 
von sa = 2,22 ± 0,03 mm lässt sich festhalten, dass mit einer lokalen 
Entfestigung des Zielbereichs der Materialvorverteilung durch lokale 
Reduzierung der wirkenden Reaktionskräfte ebenso eine signifikant gestei-
gerte Aufdickung erzielt werden kann, wenn auch tendenziell geringer als 
bei einer Wärmebehandlung im ausgedünnten Bereich. Am Bauteilrand 
kann aufgrund eines reduzierten Formänderungswiderstands infolge der 
Wärmebehandlung die aus Abschnitt 5.2 identifizierte Prozessgrenze einer 
kritischen Gratbildung nachgewiesen werden. Dabei wirkt sich die lokale 
Entfestigung im Randbereich zwar positiv auf den Stofffluss aus, allerdings 
begünstigt die Festigkeitsverteilung mit einem entfestigten Randbereich 
unter Wirkungsweise des als maßgeblich für die Gratbildung eingestuften 
Gradienten aus lokal wirkender Druckspannung und vorliegendem Form-
änderungswiderstand die Gratbildung, wie in Bild 43 gezeigt. 

Zur Bewertung einer lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung als stofffluss-
steuernde Maßnahme werden neben den Zielgrößen der maximal erreich-
baren Blechdicke im Aufdickungsbereich sowie der Ausprägung des Grats 
zudem der radiale sowie tangentiale Stofffluss in Form der jeweiligen 
Verschiebung der Rasterpunkte während der Umformung ausgewertet. Der 
Verlauf der radialen Punktverschiebung über den Bauteilradius ist für das 
Referenzbauteil ohne lokale Eigenschaftsgradierung sowie für beide 
Wärmebehandlungslayouts in Bild 44 gegenübergestellt. Im Bauteil-
zentrum kann unabhängig vom Untersuchungsfall aufgrund der axialen 
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Zustellung kein radialer Stofffluss festgestellt werden. Mit zunehmendem 
Radius kann der Unterschied zwischen Referenzbauteil und den Bauteilen 
mit Wärmebehandlung detektiert werden. Während sich die radiale 
Punktverschiebung beim Referenzbauteil bis r = 30 mm einem Wert von 
dx = 0,8 mm annähert und sich anschließend ein Maximum von 
dxmax = 0,88 ± 0,04 mm am Einlaufbereich der Kavität ausbildet, erreichen 
die Kurven beider lokal gradierten Bauteile mit größerer Steigung ihren 
jeweiligen Maximalwert am Einlaufbereich. Bis zu einer radialen Position 
von r = 30 mm kann ein vergleichbares Niveau beider Kurven erkannt 
werden. Anschließend werden maximale Werte für die Wärmebehandlung 
der Aufdickung von dxmax = 1,19 ± 0,05 mm und für die Ausdünnung von 
dxmax = 1,32 ± 0,05 mm. Durch den gesteigerten radialen Stofffluss kann die 
erhöhte Blechdicke in Bild 43 erklärt werden. Nach Erreichen der Maximal-
wert fallen alle drei Kurven sukzessive in einem übertragbaren Verlauf zum 
Bauteilrand hin ab. 

 

Bild 44: Radialer Stofffluss über den Bauteilradius für das Referenzbauteil sowie für beide 
Wärmebehandlungslayouts 

Wie bereits in Kapitel 5 im Rahmen der numerisch-experimentellen Ana-
lyse nachgewiesen, resultiert während des Taumelns eine aufgrund der ein-
geleiteten Kinematik induzierte Abrollbewegung in Umfangsrichtung. Da-
bei wird Werkstoff in tangentialer Richtung inkrementell vor dem Stempel 
hergeschoben. Dieser Stoffflussanteil wird ebenso für die drei Varianten 
über den Radius ausgewertet und ist in Bild 45 dargestellt. Da dieser 
Stoffflussanteil maßgeblich vom Formänderungswiderstand im mittleren 
Bereich der Ronde zwischen 10 mm < r < 30 mm abhängt, kann die tangen-
tiale Punktverschiebung im Vergleich zur Referenz mit entsprechender 
Wärmebehandlung im Ausdünnungsbereich von dymax = 0,41 ± 0,03 mm auf 
dymax = 0,83 ± 0,05 mm erhöht werden, was einer Verdopplung entspricht.  
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Bild 45: Tangentialer Stofffluss über den Bauteilradius für das Referenzbauteil sowie für 
beide Wärmebehandlungslayouts 

Für den tangentialen Anteil der Wärmebehandlung in der Aufdickung 
kann eine Erhöhung auf dymax = 0,57 ± 0,03 mm erzielt werden. Bis zum 
Beginn der Kavität nähern sich alle drei Kurven wieder der Nulllinie an, was 
gleichbedeutend mit einem fehlenden tangentialen Stofffluss gesetzt 
werden kann. Dies lässt sich durch die scharfe Umlenkung um die 
Einlaufschräge in radialer Richtung und durch den gleichzeitig abrupt 
wegfallenden Stempelkontakt nach Kavitätsbeginn erklären. Bis zum 
Bauteilrand kann durch größtenteils fehlenden Stempelkontakt in Folge 
des freien Werkzeugvolumens keine weitere tangentiale Materialver-
schiebung umgesetzt werden. 

Bewertung im Kontext der erarbeiteten Modellvorstellung 

Ein abschließender Vergleich zwischen dem zielführenden Wärmebehand-
lungslayout im ausgedünnten Bereich vor der Kavität mit den Ergebnissen 
unter Anwendung unterschiedlicher Umformkräfte im Rahmen der 
adaptierten numerischen Simulation aus Abschnitt 5.1 zeigt das Potential 
zur Stoffflusssteuerung im untersuchten Prozess auf. Die mittlere 
Blechdicke in der Aufdickung ist als Zielgröße in Bild 46 vergleichend 
dargestellt. Infolge einer gesteigerten Stoffflusskontrolle durch den Einsatz 
der lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung lässt sich eine mittlere Blechdicke 
von sa = 2,23 ± 0,03 mm bei einer Umformkraft von F = 500 kN erzielen. 
Dieser Wert ist im Rahmen der Standardabweichung direkt mit der 
mittleren Blechdicke für eine Umformkraft von F = 800 kN mit 
sa = 2,24 ± 0,04 mm vergleichbar. Dies entspricht einer theoretischen 
Kraftreduktion von 38%. Weiterhin ist beim Vergleich der Gratausbildung 
keine signifikante Steigerung im Vergleich zur Referenz nachweisbar. 
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Bild 46: Mittlere Blechdicke in der Aufdickung für variierende Umformkräfte im konventi-
onellen Prozess im Vergleich zur Anwendung einer lokalen Eigenschaftsgradierung mittels 
Wärmebehandlung 

Beim Vergleich der Verläufe der radialen sowie tangentialen Stofffluss-
anteile lässt sich den Ergebnissen für die Methode der lokalen Eigen-
schaftsgradierung durch Kurzzeit-Wärmebehandlung eine gleichbe-
deutende Wirkungsweise wie durch eine gesteigerte Umformkraft 
zuordnen, siehe Bild 47. Dabei werden bei der radialen Verschiebung ein 
nahezu identischer Verlauf sowie Maximalwerte im Bereich einer Umform-
kraft von F = 800 kN erreicht. Durch diesen Vergleich können zudem die 
gleichwertigen mittleren Blechdicken in der Aufdickung plausibilisiert 
werden, da geometriebedingt beim Referenzbauteil ausschließlich der 
radiale Stoffflussanteil einen Einfluss auf die Ausbildung der Aufdickung 
hat. Bezüglich des tangentialen Stoffflusses werden Ergebnisse erzielt, 
welche in etwa mit einer Umformkraft von F = 700 kN vergleichbar sind. 

Auf Basis dieser Ergebnisse lässt sich die Wirkungsweise der lokalen 
Eigenschaftsgradierung mittels Kurzzeit-Wärmebehandlung in den 
Kontext des konventionellen Umformprozesses zurückführen und unter 
Berücksichtigung der erarbeiteten Modellvorstellung bewerten. Das Ziel 
einer gesteigerten Aufdickungshöhe bei gleichzeitiger Vermeidung der 
Gratbildung für die Referenzgeometrie mit umlaufender Aufdickung kann 
im Rahmen der experimentellen Versuche bestätigt werden. 

Die Möglichkeit der Stoffflusssteuerung in einer Prozesskette aus lokaler 
Kurzeit-Wärmebehandlung und anschließendem Taumeln ist unter 
Berücksichtigung der verwendeten werkstoff-, halbzeug- und prozesssei-
tigen Randbedingungen als erfolgsversprechend einzustufen. Dabei wird 
ein gleichwertiges Umformergebnis im Vergleich mit einer um etwa 60% 
gesteigerten Umformkraft realisiert. Dadurch ergibt sich speziell für die 
Prozessauslegung das Potential, Werkzeuge und Anlagen geringer zu 
dimensionieren. 
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Bild 47: Radiale und tangentiale Stoffflussanteile für variierende Umformkräfte im konven-
tionellen Prozess im Vergleich zur Anwendung einer lokalen Eigenschaftsgradierung mit-
tels Wärmebehandlung 

Ein folglich geringeres Gesamtgewicht der Presse ermöglicht eine erleich-
terte Realisierung der Taumelkinematik und eine verringerte Prozesszeit 
durch verbessertes Handling. Trotz einer signifikant gesteigerten Form-
füllung lässt sich die Ausbildung eines Grats durch eine verbesserte 
Stoffflusskontrolle und gleichzeitigt dem Vorliegen der Ausgangsfestigkeit 
im Randbereich vermeiden. Für die weitere Verarbeitung dieser Halbzeuge 
leiten sich dadurch entsprechend die Vorteile einer erhöhten Bauteil-
qualität, einer leichteren Handhabung und indirekt durch eine geringere 
Grathöhe und infolge dessen Aus- oder Abbruch von Werkstoff im 
Umformprozess auch eine Reduzierung des Werkzeugverschleißes und 
einer Erhöhung der Standzeit ab. 

Adaption der zugrundeliegenden Wirkmechanismen von THTB auf 
die Randbedingungen der Blechmassivumformung 

Bezugnehmend auf die grundlegenden Wirkmechanismen für die Ausle-
gung und den Einsatz von THTB in der Blechumformung [48] lässt sich der 
Bedarf nach einer Adaption dieser Wirkmechanismen mit dem Ziel der 
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Stoffflusssteuerung im Rahmen des Taumelprozesses ableiten. Ebenso gilt 
es dabei, die grundlegend verschiedenen Gegebenheiten zwischen Prozes-
sen der Blechumformung und dem Taumeln zu berücksichtigen, welche 
sich in veränderten Umform- und Kontaktzonen, anderen Spannungs- und 
Formänderungszuständen sowie einem geänderten Fehlerbild von Rissbil-
dung durch gehemmten Stofffluss hin zu Gratbildung durch begünstigen 
Stofffluss äußern. Basis für die Identifikation der zugrundeliegenden Wirk-
mechanismen bilden sowohl die spannungs- und stoffflussbasierte Modell-
vorstellung aus den vorherigen Kapiteln als auch die Ergebnisse hinsicht-
lich der Möglichkeit der Stoffflusssteuerung durch die lokale Wärmebe-
handlung nach den zuvor definierten Layouts. Daraus folgend können die 
zwei zugrundeliegenden Wirkmechanismen adaptiert werden: 

(1) Lokale Reduktion des Fließwiderstandes im Zielbereich unter Wir-
kungsweise eines zweiachsigen Druckspannungszustandes 

Als erster Wirkmechanismus lässt sich im Rahmen einer Wärmebehand-
lung des Zielbereichs die lokale Reduktion der Reaktionskräfte ableiten. 
Diese begründet sich auf den im wärmebehandelten Bereich vorliegenden 
lokalen Fließwiderstand, welcher wiederum durch eine Reduzierung der 
Anfangsfließspannung infolge der Wärmebehandlung verringert wird. Un-
ter Wirkungsweise eines zweidimensionalen Druckspannungszustandes 
mit Komponenten in radialer und tangentialer Richtung wird folglich der 
Stofffluss in den entfestigten Bereich und schlussendlich in das in axialer 
Richtung liegende freie Kavitätsvolumen des Gegenstempels begünstigt. 
Eine Qualifizierung des Einflusses auf den Stofffluss kann dabei auf Basis 
des vorliegenden Gradienten aus wirkender Spannung und Formände-
rungswiderstand erfolgen. Eine lokale Reduzierung des Formänderungswi-
derstands infolge der Wärmebehandlung führt zu einem gesteigerten 
Stofffluss in die Kavität. 

(2) Lokale Begünstigung des Stoffflusses aus der primären Umform-
zone unter dreiachsigem Druckspannungszustand 

Eine bei geringeren Spannungswerten erfolgende Plastifizierung des 
Werkstoffs aufgrund einer lokal reduzierten Anfangsfließspannung des 
Werkstoffvolumens in der primären Umformzone begünstigt den Stofffluss 
in angrenzende Werkstückzonen. Dieser Wirkmechanismus ist dabei 
sowohl für die Anwendung auf den neben der eigentlichen Umformzone 
liegenden Bereich als auch auf die direkte Umformzone anwendbar. 
Speziell beim Taumeln wird ein radialer Stofffluss aus der primären 
Umformzone im Rondenzentrum nach außen forciert, weshalb eine 
Entfestigung der primären Umformzone als zielführend eingestuft wird. 
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Ursächlich für diesen radialen Stofffluss ist dabei der dreidimensionale 
Druckspannungszustand, welcher sich in der primären Umformzone 
unterhalb des Taumelstempels ausbildet. Bedingt durch eine Stofffluss-
hemmung in alle drei Raumrichtungen wird der Werkstoff in das freie 
Kavitätsvolumen verdrängt und die Blechdicke lässt sich signifikant 
steigern. Dieser Wirkmechanismus ist ebenso abhängig vom lokal vorlie-
genden Gradienten aus wirkender Spannung und Formänderungswider-
stand. 

Im Kontext der in Abschnitt 6.2 identifizierten Wärmeeinflusszonen und 
der Annahme einer gewissen beidseitigen Beeinflussung beider Wirk-
mechanismen muss eine Bewertung des Einsatzes ebendieser Wirkmecha-
nismen stets in Abhängigkeit der geometrischen und mechanischen 
Randbedingungen erfolgen. Weiterhin sind örtliche Restriktionen und aus 
der spannungs- und stoffflussbasierten Modellvorstellung identifizierte 
Prozessfehler zu berücksichtigen. 

Auf Basis der grundlegend erarbeiteten Wirkmechanismen von THTB in 
der Blechmassivumformung sowie aufbauend auf den Ergebnissen zur 
Referenzgeometrie im vorangegangenen Abschnitt wird im nachfolgenden 
Kapitel die Übertragbarkeit hinsichtlich einer gesteigerten Geometrie-
komplexität untersucht. Damit sollen einerseits die Anwendbarkeit und 
das Einsatzpotential als auch gleichzeitig die Möglichkeit der Stofffluss-
steuerung in der Blechmassivumformung ganzheitlich bewertet und im 
Rahmen eines grundlagenwissenschaftlichen Leitfadens in Form einer 
Auslegungsmethode beschrieben werden. 

7.2 Bewertung der Wirkmechanismen hinsichtlich 
einer gesteigerten Geometriekomplexität 

Zur Ableitung einer allgemeingültigen Auslegungsmethode von THTB zur 
Anwendung in Blechmassivumformoperationen auf Basis eines definiert 
eingebrachten Festigkeitsgradienten bedarf es einer Verifizierung des 
bestehenden Prozessverständnisses durch Übertragung auf variierende 
geometrische Eigenschaften. Damit kann der bauteil- und prozess-
übergreifende Einsatz von THTB in Verfahren der Blechmassivumformung 
systematisch analysiert und zielführend umgesetzt werden. Neben einer 
Skalierung auf größere Bauteildurchmesser werden in diesem Abschnitt 
zudem die Wirkungsweisen einer beidseitig eingebrachten Kavität und 
einer radial veränderten Position der Aufdickung in Kombination mit einer 
lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung zur Stoffflusssteuerung durch Eigen-
schaftsgradierung untersucht. Die abgeleiteten Erkenntnisse dieses 
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Kapitels bilden die Grundlage für eine abschließende Prozessbewertung 
und die Ableitung einer allgemeingültigen Auslegungsmethode zur geziel-
ten Stoffflusssteuerung mittels lokaler Kurzzeit-Wärmebehandlung in der 
Blechmassivumformung. 

7.2.1 Nachweis der Skalierbarkeit durch Vergrößerung des 
Bauteildurchmessers 

Um allgemeingültige Gestaltungsrichtlinien zur Auslegung von THTB in 
der Blechmassivumformung mit dem Ziel der Stoffflusssteuerung durch 
lokale Eigenschaftsgradierung abzuleiten, bedarf es der Überprüfung der 
Skalierbarkeit der untersuchten Wirkzusammenhänge auf angepasste Bau-
teildurchmesser. Entsprechend werden in diesem Abschnitt Bauteile mit 
umlaufender einseitiger Aufdickung mit einem Außendurchmesser von 
Da = 120 mm untersucht, der Beginn der Aufdickung liegt bei r = 50 mm. 

Zur Sicherstellung der Übertragbarkeit wird die eingebrachte Umformkraft 
für eine näherungsweise gleich wirkende Flächenpressung auf ein Fünftel 
der Kreisfläche auf den größeren Bauteildurchmesser skaliert. Diese lässt 
sich anhand Gleichung 3 für einen Bauteilradius von r = 50 mm berechnen: 

𝑝 =
𝐹

𝐴
=

𝐹
1

5
∗𝜋∗𝑟²

=
500 𝑘𝑁

1

5
∗𝜋∗(50 𝑚𝑚)²

= 318 𝑀𝑃𝑎 (3) 

Mit dieser angenommenen Flächenpressung kann anschließend die benö-
tigte ideelle Umformkraft für einen größeren Bauteilradius von r = 60 mm 
durch Umstellen mit Gleichung 4 berechnet werden: 

𝐹D120 =  𝑝 ∗ 𝐴 = 318 MPa ∗
1

5
∗  𝜋 ∗ (60 mm)2 = 719 kN (4) 

Aufgrund der Einstellmöglichkeit an der hydraulischen Tiefziehpresse wird 
für sämtliche Versuche mit einem Durchmesser von D = 120 mm eine kon-
stante Umformkraft von FD120 = 720 kN definiert. 

Bei der Wahl der Layouts wird prinzipiell dieselbe Strategie wie bei den 
Referenzbauteilen verfolgt, jedoch auf einen größeren Durchmesser von 
120 mm skaliert. Die definierten Wärmebehandlungslayouts sowie das 
Ergebnis der Temperaturmessung mittels Thermokamera sind in Bild 48 
dargestellt. Das erste Layout beinhaltet dabei den ausgedünnten Bereich 
vor der Kavität von 30 mm < r < 50 mm. Als zweites Layout wird analog der 
Variante bei D = 100 mm der gesamte Aufdickungsbereich mit einer Breite 
von 10 mm wärmebehandelt. Für die Durchführung der Wärmebehand-
lung kommen dieselben Parameter und der identische Prozessaufbau zum 
Einsatz, einzig die Einlegeschablone wird auf den größeren Durchmesser 
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angepasst. Nach der gezielten Eigenschaftsgradierung ausgehend vom 
Ausgangszustand T4 der Ronden werden diese ebenfalls im untersuchten 
Taumelprozess mit umgerüsteten Werkzeugeinsätzen für die gewünschte 
Geometrie mit D = 120 mm umgeformt. 

 

Bild 48: Definierte Wärmebehandlungszonen mit dem Ziel eines begünstigtem Stoffflusses 
oder eines reduzierten Fließwiderstands und Ergebnis der thermographischen Aufnahmen 
für einen vergrößerten Durchmesser von 120 mm 

Ein Nachweis zur Eigenschaftsgradierung im Sinne von festen und 
entfestigten Bereichen sowie eine Bewertung der Wärmeeinflusszonen 
werden für beide Layouts mittels Temperatur- und Härtemessung 
erbracht, siehe Bild 49. Bei einer lokalen Erwärmung im äußeren 
Randbereich wird die Wärmeenergie analog der Geometrie mit 
D = 100 mm ausschließlich in Richtung des kalten Rondenzentrums 
abgegeben und die Platine erwärmt sich auf einen Mittelwert von leicht 
über 100 °C. Der höhere Wert kann durch den längeren Energieeintrag 
infolge des vergrößerten Umfangs der Kreisbahn für den Laserspot bei 
gleichbleibender Verfahrgeschwindigkeit von 7,5 mm/s begründet werden. 
Die WEZ II kann auf Basis der Ergebnisse aus Abschnitt 6.2 auf etwa 
8 bis 10 mm über den eigentlichen Wärmebehandlungsbereich hinaus 
geschätzt werden, wobei Temperaturen ab 350 °C bis 2 mm und Tempera-
turen über 300 °C bis 3 mm im benachbarten Bereich vorliegen. Folglich 
kann von einer ausreichenden lokalen Auflösung der Eigenschafts-
gradierung ausgegangen werden. Für das WB-Layout „Ausdünnung“ mit 
einem wärmebehandelten Bereich zwischen r = 30 - 50 mm kann ebenfalls 
eine beidseitig ausgeprägte WEZ II festgestellt werden. Weiterhin liegt der 
Laserspot auf einer Kreisbahn mit größerem Durchmesser, weshalb auch 
hier ein erhöhter Energieeintrag durch die verlängerte Prozesszeit zum 
Tragen kommt. Dadurch kommt es zu einer stärken Erwärmung des 
Rondenzentrums auf über 150 °C und die beidseitig liegenden WEZ II fallen 
mit 5-8 mm größer aus. Ein Bereich mit Temperaturen über 350 °C liegt bis 
auf 1 mm am inneren und bis 3 mm am äußeren Rand der direkten 
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Wärmebehandlungsfläche vor, womit eine WEZ I zwar vorhanden ist, diese 
allerdings auf Basis der temperaturabhängigen Härtegradverteilung in 
Abschnitt 6.2 keinen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften hat. 

 

Bild 49: Temperaturverteilung und resultierender Härteverlauf in Abhängigkeit des Wär-
mebehandlungslayouts für einen vergrößerten Durchmesser von 120 mm 

Zur Bestätigung des Einflusses der thermographisch ausgewerteten 
Temperaturverläufe auf die Festigkeit im Werkstoff werden zudem die 
Härtewerte entlang des Bauteilradius analysiert. Dabei kann eine hohe 
Übereinstimmung der Verläufe und Maximalwerte der Härte zu den 
Ergebnissen der Bauteile mit D = 100 mm festgestellt werden. Im Zentrum 
der Wärmebehandlungszonen liegen jeweils die maximale Entfestigung 
von etwa 35% mit Härtewerten von 52 – 54 HB vor. Die Wärme-
einflusszonen fallen bedingt durch den höheren Energieeintrag, wie auf 
Basis der Temperaturverläufe bereits diskutiert, leicht größer aus. Für eine 
Wärmebehandlung der Aufdickung kann eine WEZ II von 6 - 7 mm 
identifiziert werden. Die beidseitige WEZ II für die innenliegende Wärme-
behandlungsfläche fällt mit einer Größe von 5 mm am Innen- und 
7 – 8 mm am Außenradius wie zuvor beschrieben geringfügig asym-
metrisch aus. Zusammenfassend kann eine stärker ausgeprägte WEZ II 
aufgrund eines höheren Energieeintrags infolge der längeren Prozesszeit 
durch eine vergrößerte Kreisbahn identifiziert werden. Im Rahmen einer 
ganzheitlichen Prozessauslegung muss diese stärkere Erwärmung beachtet 
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und bei Bedarf mittels geeigneter Gegenmaßnahmen reduziert werden. Für 
den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit kann die lokale Eigenschafts-
gradierung dennoch als ausreichend aufgelöst eingestuft werden. 

Im vorherigen Abschnitt wurde der dreidimensionale Spannungszustand 
im kaltausgelagerten Zustand T4 als maßgeblich verantwortlich für den 
induzierten Stofffluss identifiziert und durch Analyse der Spannungs-
komponenten auf Basis der numerischen Simulation quantifiziert. Zum 
Vergleich mit den dreidimensionalen Spannungskomponenten der Refe-
renzgeometrie werden diese für die skalierte Geometrie analog in den drei 
Raumrichtungen entlang des Radius ausgewertet, siehe Bild 50. 

 

Bild 50: Numerische Identifikation der dreidimensional wirkenden Spannungskomponen-
ten im radialen Schnitt für die auf 120 mm skalierte Referenzgeometrie im Zustand T4 

Es zeigt sich ein direkt übertragbarer Verlauf der drei Spannungs-
komponenten. Während im Bauteilzentrum und im Randbereich aufgrund 
des fehlenden Stempelkontakts ein zweidimensionaler Druckspannungs-
zustand vorliegt, treten die betragsmäßig größten Wert der jeweiligen 
Komponente in der primären Umformzone von 15 mm < r < 50 mm auf. 
Diese Zone ist dabei bedingt durch den vergrößerten Durchmesser nach 
außen verschoben und die maximalen Werte der Druckspannungskompo-
nenten liegen bei r = 37 mm vor. Bedingt durch eine größere Kontaktfläche 
während des Umformprozesses bei gleicher resultierender Umformkraft 
fällt die betragsmäßig größte Spannungskomponente in axialer Richtung 
mit σaxial = - 1.067 MPa leicht geringer aus. Die beiden Spannungskompo-
nenten in der Ebene sind mit σrad = - 837 MPa und σtang = - 852 MPa 
vergleichbar zur Referenzgeometrie. 
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Die anschließende Auswertung erfolgt analog der Referenzgeometrie 
durch Analyse des Blechdickenverlaufs, der mittleren Blechdicke in der 
Aufdickung sowie der radialen und tangentialen Stoffflussanteile. Die bei-
den zuerst genannten Zielgrößen sind in Bild 51 für die Referenz sowie die 
unterschiedlichen Wärmebehandlungslayouts gegenübergestellt. 

 

Bild 51: Blechdickenverlauf, mittlere Blechdicke in der Aufdickung sowie Schliffbilder der 
Gratausprägung der Referenz sowie der wärmebehandelten Bauteile für einen vergrößerten 
Durchmesser von D = 120 mm 

Hinsichtlich des Blechdickenverlaufs lässt sich eine direkte Übertrag-
barkeit zu den Ergebnissen bei reduziertem Durchmesser feststellen. Beide 
wärmebehandelten Proben verfügen über eine stärker ausgeprägte 
Ausdünnung im Rondenzentrum, welche sich abhängig vom jeweiligen 
Layout unterschiedlich bis zum Beginn der Kavität bei r = 50 mm fortsetzt. 
Ebenso zeigt sich derselbe Effekt einer erhöhten Blechdicke direkt am 
Einlaufbereich der Kavität, welcher auf die Stützwirkung der Matrizen-
wand und die so wirkende Fließbehinderung zurückzuführend ist [70]. Im 
Bereich der Aufdickung wird für die konventionelle Ronde eine mittlere 
Blechdicke von sa = 2,13 ± 0,02 mm erreicht. Dieser Wert ist zwar tenden-
ziell geringer als für die Geometrie mit D = 100 mm, dies lässt sich 
allerdings durch das größere zu füllende Materialvolumen der Kavität 
durch den größeren Außendurchmesser begründen. Analog der kleineren 
Geometrie lassen sich durch die Anwendung beider Wärmebehandlungs-
layouts gesteigerte Werte für die mittlere Blechdicke in der Aufdickung 
erzielen, was die beiden zuvor abgeleiteten Wirkmechanismen bestätigt. 
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Durch den begünstigen Stofffluss aus der primären Umformzone kann die 
höchste mittlere Blechdicke mit sa = 2,18 ± 0,03 mm erreicht werden, 
wohingegen für eine Wärmehandlung des aufgedickten Bereichs ein 
Mittelwert der Blechdicke von sa = 2,16 ± 0,01 mm resultiert. Entsprechend 
kann eine Skalierbarkeit auf Basis der Blechdickenverläufe und der 
erzielbaren Maximalwerte nachgewiesen werden. Weiterhin kann eine 
übertragbare Ausbildung des Grats zwischen beiden Bauteilgrößen, 
abhängig vom jeweiligen Wärmebehandlungslayout, identifiziert werden. 
Während im Referenzversuch ohne lokale Eigenschaftsgradierung sowie 
für die Versuchsreihe einer lokalen Entfestigung im ausgedünnten Bereich 
keine Ausbildung nachweisebar ist, ist diese für die Wärmebehandlung 
direkt im Aufdickungsbereich signifikant stärker ausgeprägt. Aufgrund des 
ungünstigen Verhältnisses aus wirkender Spannung und Formänderungs-
widerstand im Randbereich des Bauteils werden Grathöhen von 0,18 mm 
erreicht. Zusammenfassend können unter Berücksichtigung einer geän-
derten Volumenproportion sowohl qualitativ übertragbare Verläufe als 
auch quantitativ vergleichbare Maximalwerte für die Blechdicke der 
skalierten Geometrie erzielt werden. 

Ebendiese übertragbaren Zusammenhänge gilt es mit dem Ziel einer 
ganzheitlichen Skalierbarkeit im Nachfolgenden für die auftretenden 
radialen sowie tangentialen Stoffflussanteile zu bestätigen. Beide Kenn-
größen sind analog der Referenzgeometrie in Abschnitt 7.1 für die 
unterschiedlichen Versuchsreihen ausgewertet. Der radiale Stofffluss in 
Form der Punktverschiebung nach der Umformung ist für die drei 
Versuchsreihen in Bild 52 dargestellt. Unabhängig der lokalen Eigen-
schaftsgradierung kann aufgrund der im Zentrum ausschließlich axial 
erfolgenden Werkstoffverdrängung, welche durch die konische Stempel-
form sowie den Kraftanstieg zu Prozessbeginn begründet werden kann, 
kein radialer Stofffluss nachgewiesen werden. Als Folge kann mit zuneh-
mender radialer Position bis r ≈ 20 mm ein steiler Verlauf identifiziert 
werden, welcher durch die axiale Materialverdrängung im Rondenzentrum 
induziert wird. Für das Referenzbauteil ohne Wärmebehandlung wird an 
dieser Position ein lokales Maximum von dx = 0,66 ± 0,05 mm erreicht, was 
den Einfluss der Ausdünnung bestätigt. Bis vor den Beginn der Kavität bei 
r = 50 mm sinkt der radiale Stoffflussanteil bedingt durch den verlängerten 
Fließweg auf Werte von dx = 0,54 ± 0,04 mm. Das nachfolgende Maximum 
direkt im Einlaufbereich liegt bei dx = 0,58 ± 0,03 mm, was durch die 
Umlenkung um die Einlaufschräge und eine damit einhergehende 
Streckung des Gefüges in diesem Bereich begründet werden kann. Beide 
wärmebehandelten Varianten zeigen ein zu diesem Verlauf abweichendes 
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Verhalten bezüglich des radialen Stoffflusses. Beide Kurven steigen bis zum 
Erreichen des Maximums am Einlaufbereich, wobei durch eine Wärme-
behandlung in der primären Umformzone ein tendenziell größerer radialer 
Stofffluss erzielt werden kann. Als maximale Verschiebungen können für 
die Wärmebehandlung der Umformzone ein Wert von dx = 1,04 ± 0,04 mm 
und für den aufgedickten Bereich von dx = 0,93 ± 0,05 mm realisiert 
werden. Für alle drei Versuchsreihen nähern sich die Verläufe nach 
Erreichen ihrer Maxima im Einlaufbereich sukzessive bis zum Bauteilrand 
aufgrund der Fließbegrenzung durch die Matrizenwand der Nulllinie. 

 

Bild 52: Radialer Stofffluss über den Bauteilradius für das auf D = 120 mm skalierte Referenz-
bauteil sowie für beide Wärmebehandlungslayouts 

Neben den radialen Stoffflussanteilen wird zudem die tangentiale Punkt-
verschiebung analog der vorangegangenen Versuche ausgewertet. Diese 
hat zwar keinen direkten Einfluss auf die Formfüllung der umlaufenden 
Kavität, allerdings wird dem tangentialen Stofffluss infolge der Abrollbe-
wegung in Umfangsrichtung eine entscheidende Rolle bei der Erreichung 
einer hohen Oberflächengüte durch Einglättung zugesagt [28]. Der Verlauf 
des tangentialen Stoffflusses ist für die drei Versuchsvarianten über den 
Bauteilradius in Bild 53 dargestellt. Analog zur Referenzgeometrie mit 
D = 100 mm zeigen die drei Kurven den zuvor beschriebenen charakte-
ristischen Verlauf. Beginnend direkt im Zentrum, in welchem keine 
radialen sowie tangentialen Anteile auftreten, steigen die Kurven bis zu 
ihrem in etwa in der Mitte der primären Umformzone liegenden Maximum 
mit vergleichbarer Steigung an. Für die Geometrie ohne Eigenschaftsgra-
dierung werden an dieser radialen Position Werte von dy = 0,21 ± 0,02 mm 
erreicht. Für den wärmebehandelten Aufdickungsbereich kann die Punkt-
verschiebung auf dy = 0,30 ± 0,03 mm sowie für die Umformzone auf 
dy = 0,42 ± 0,03 mm gesteigert werden. Dies entspricht jeweils einer 
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Steigerung um 50% bzw. 100%, was somit der prozentualen Zunahme des 
Referenzbauteils mit D = 100 mm entspricht. Als Begründung für diese 
Steigerung kann eine verstärkt lokal auftretende Plastifizierung infolge der 
lokalen Entfestigung im ausgedünnten Bereich dienen. Weiterhin sinken 
mit zunehmender radialer Position alle drei Kurven bis zum Beginn der 
Kavität wieder bis zur Nulllinie, was mit keinem nachweisbaren 
tangentialen Stofffluss gleichzusetzen ist. Zudem lässt sich eine radiale 
Verschiebung der Lage der Maximalwerte von r = 25 mm für das 
Referenzbauteil auf r = 30 mm für den größten auftretenden tangentialen 
Stofffluss. Dies lässt sich durch einen radial weiter nach außen versetzten 
Entfestigungsbereich sowie eine verschobene primäre Umformzone und 
somit eine lokal höhere Plastifizierung des Werkstoffs begründen. 

 

Bild 53: Tangentialer Stofffluss über den Bauteilradius für das auf D = 120 mm skalierte Re-
ferenzbauteil sowie für beide Wärmebehandlungslayouts 

Basierend auf den zuvor erzielten Ergebnissen und abgeleiteten Erkennt-
nissen bezüglich der vorliegenden Spannungsverteilung im Druckbereich, 
der Blechdicke sowie der Stoffflussanteile lässt sich die Skalierbarkeit auf 
größere Bauteildurchmesser nachweisen. Dies ist sowohl qualitativ hin-
sichtlich der Kurvenverläufe sowie der auftretenden Fehlerbilder in Form 
eines Grats sowie quantitativ unter Berücksichtigung des veränderten 
Werkstoffvolumens und eines verlängerten Fließwegs durch Maximalwerte 
und vergleichbare Verhältnisse zwischen den Versuchsreihen gegeben. 

Bei der prozesstechnischen Auslegung in Frage kommender Wärmebe-
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WEZ II im indirekt entfestigten Bereich zu berücksichtigen, welche in Ab-
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hängig ist. Weiterhin gilt zu beachten, dass der zeitliche Einfluss durch 
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einem zunehmenden Kreisbahndurchmesser steigt und dadurch die Inho-
mogenität der Entfestigung zunehmen kann. 

7.2.2 Übertragbarkeit auf beidseitig angebrachte 
Funktionselemente 

Neben einer Skalierbarkeit der Bauteilgeometrie bedarf es mit Hinblick auf 
potentiell herzustellende Bauteile in Getrieben wie beispielsweise 
Synchronringe oder Mitnehmerscheiben zusätzlich der Überprüfung der 
Übertragbarkeit auf beidseitig angebrachte Funktionselemente. Dadurch 
wird nicht nur eine Erweiterung der geometrischen Komplexität und damit 
einhergehend des potentiellen Anwendungsspektrums sichergestellt, son-
dern ebenso der Einfluss einer lokalen Eigenschaftsgradierung unter einer 
beidseitig wirkenden Fließbehinderung in Form der Werkzeugkavität im 
Rahmen eines ganzheitlichen Prozessverständnisses der Wirkungsweise 
von THTB in der Blechmassivumformung untersucht. Zur Sicherstellung 
der Übertragbarkeit werden die nachfolgenden Versuche mit denselben 
Prozessparametern sowie zuvor applizierten Wärmebehandlungslayouts 
wie beim Referenzbauteil mit einseitiger Aufdickung aus Abschnitt 7.1 
durchgeführt. Auf einen detaillierten Nachweis zur Erreichung der 
gewünschten Temperaturverteilung der Ronden wird an dieser Stelle 
verzichtet, da beide Layouts bereits in Abschnitt 7.1 grundlegend charak-
terisiert und deren Einsatzfähigkeit nachgewiesen wurden. Die definierten 
Wärmebehandlungslayouts sowie das Ergebnis der Temperaturmessung 
mittels Thermokamera sind in Bild 54 dargestellt. Nach der gezielten 
Eigenschaftsgradierung ausgehend vom Ausgangszustand T4 der Ronden 
werden diese ebenfalls im untersuchten Taumelprozess analog der Refe-
renzbauteile umgeformt. 

 

Bild 54: Definierte Wärmebehandlungszonen mit dem Ziel eines begünstigtem Stoffflusses 
oder eines reduzierten Fließwiderstands und Ergebnis der thermographischen Aufnahmen 
für eine beidseitig vorliegenden Aufdickung 
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Als Basis für die zugrundeliegenden Ursache-Wirkbeziehungen zwischen 
auftretender Spannung und Formänderung in Abhängigkeit des Werkstoff-
zustandes werden analog die Spannungskomponenten für eine maximale 
Winkelanstellung über den Bauteilradius ausgewertet, siehe Bild 55. 

 

Bild 55: Numerische Identifikation der dreidimensional wirkenden Spannungskomponen-
ten im radialen Bauteilschnitt für eine beidseitig liegende Kavität im Ausgangszustand T4 

Bis zum Beginn der außenliegenden beidseitigen Kavität bei r = 40 mm ist 
der Verlauf der jeweiligen Spannungsanteile direkt mit der Referenz 
vergleichbar. Während bedingt durch den fehlenden Stempelkontakt im 
Bauteilzentrum ein zweiachsiger Druckspannungszustand vorliegt ist die 
primäre Umformzone im Zentrum des Stempelkontakts durch einen drei-
dimensionalen Druckspannungszustand geprägt. Dieser lässt sich, wie 
bereits ausführlich in Kapitel 5 erarbeitet, durch die Kammerung der Ronde 
in der Matrize in Kombination mit der konischen Stempelform und der 
zunehmenden Winkelanstellung begründen. Mit einem Wert der radialen 
Druckspannung von σrad = - 932 MPa und σtang = - 923 MPa für die tangen-
tiale Komponente ist in der primären Umformzone eine direkte 
Übertragbarkeit zur Referenz gegeben. Die durch den Taumelstempel 
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weitgehend aufgehobene radiale Druckspannung. Bedingt durch ein 
beidseitig vorliegendes freies Kavitätsvolumen tritt infolge der radialen 
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dieses Ausknicken wird die radiale Druckspannung im Randbereich 
nahezu vollständig abgebaut. 

Als Zielgröße wird in Übereinstimmung mit den vorangegangenen 
Versuchen der Blechdickenverlauf über den Bauteilradius sowie die 
resultierende mittlere Blechdicke in der Aufdickung ausgewertet, siehe 
Bild 56. Zusätzlich wird die mittlere Grathöhe zur qualitativen Bestimmung 
des Prozessfehlers eines unerwünschten Stoffflusses in den Werkzeugspalt 
analysiert. Für die Referenz ohne Eigenschaftsgradierung wird eine 
minimale Blechdicke im Rondenzentrum von smin = 1,78 mm infolge der 
axialen Zustellung sowie des radialen Stoffflusses erzielt. Anschließend 
kann für die Blechdicke ein steigender Verlauf bis zu einer radialen Position 
von r = 25 mm nachgewiesen werden, nach welcher sich ein lokales 
Minimum direkt am Einlaufbereich der Kavität ausprägt. Dieser gewölbte 
Verlauf lässt sich durch die konische Stempelform, die axiale Zustellung 
sowie die einsetzende Winkelverkippung erklären und ist unabhängig vom 
Wärmebehandlungslayout nachweisbar. Im Aufdickungsbereich wird für 
die Referenz eine mittlere Blechdicke von sa = 2,17 ± 0,02 mm erzielt. 
Auffallend im Vergleich zu den zuvor untersuchten Geometrien ist hier die 
deutlich stärker ausgeprägte Materialanhäufung direkt am Einlaufbereich 
der Kavität. 

Diese lässt sich durch den zur Formfüllung primär verantwortlichen 
radialen Stofffluss sowie die Kammerung durch die Matrizenwand 
erklären, wie bereits in den vorherigen Kapiteln aufgezeigt. Mit einer 
beidseitig im Stempel und Gegenstempel eingebrachten Kavität wird dieser 
Effekt signifikant erhöht, was sich in den Spitzen der Blechdickenverläufe 
am Einlaufbereich äußert. Beide wärmebehandelten Proben zeigen die 
zuvor identifizierte größere Ausdünnung im Rondenzentrum mit 
smin = 1,71 mm für eine Entfestigung in der primären Umformzone sowie 
mit smin = 1,73 mm für eine Entfestigung im Aufdickungsbereich, wodurch 
sich eine gesteigerte radiale Werkstoffverdrängung begründen lässt. Der 
Verlauf bis zum Beginn der Kavität kann analog der Referenz, jedoch auf 
niedrigerem Ausgangsniveau, beschrieben werden. Der Effekt der lokalen 
Materialanhäufung am Einlauf der Kavität ist durch den begünstigten 
radialen Stofffluss beider Wärmebehandlungslayouts deutlicher ausge-
prägt. Folglich werden in der Aufdickung mittlere Blechdicken von 
sa = 2,28 ± 0,03 mm für eine Entfestigung in der primären Umformzone 
sowie sa = 2,25 ± 0,03 mm im aufgedickten Bereich erzielt.  
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Bild 56: Blechdickenverlauf, mittlere Blechdicke in der Aufdickung sowie Schliffbilder der 
Gratausprägung der Referenz und der wärmebehandelten Bauteile bei einer beidseitig ein-
gebrachten Kavität 

Durch das vergrößerte freie Werkzeugvolumen auf beiden Seiten der 
Blechronde wird zudem die Ausknickung zu Prozessbeginn verstärkt. 
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Gratbildung, wird aber wie bereits beschrieben bei steigenden Werten in 
Form eines beidseitigen Ausknickens abgebaut. Folglich lässt sich grund-
legend der Blechdickenverlauf sowie die erreichbaren Maximalwerte von 
einer einseitigen auf eine beidseitige Materialaufdickung übertragen. 
Durch das freie Werkzeugvolumen auf beiden Seiten der Blechronde kann 
zwar die Gratbildung durch eine fehlende lokal wirkende Spannung 
minimiert werden, allerdings tritt ein beidseitiger Eulerscher Knickfall als 
Fehlerbild in Erscheinung. 

 

Bild 57: Ergebnis der numerischen Simulation im Ausganszustand T4 einer einseitigen sowie 
beidseitigen Kavität und schematische Darstellung der beiden Knickfälle 

Neben der Zielgröße der Blechdicke wird nachfolgend analog der radiale 
sowie tangentiale Stofffluss analysiert, um detailliert die Möglichkeit der 
Stoffflusssteuerung durch lokale Eigenschaftsgradierung aufzuzeigen. Der 
radiale Anteil ist für die drei unterschiedlichen zu untersuchenden Varian-
ten in Bild 58 dargestellt. 

 

Bild 58: Radialer Stofffluss über den Bauteilradius für das Referenzbauteil sowie für beide 
Wärmebehandlungslayouts bei einer beidseitigen Anordnung der Funktionselemente 
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In Anlehnung an die übertragbaren Blechdickenverläufe kann hier 
ebenfalls ein direkter Vergleich mit dem Referenzbauteil mit einseitiger 
Aufdickung gezogen werden. Die Kurven steigen beginnend vom Zentrum 
mit keinem nachweisebaren radialen Stofffluss bis zu einer radialen 
Position von r = 10 mm gleichermaßen stark an. Für das nicht gradierte 
Bauteil steigen die Werte sukzessive bis zu einem Maximum direkt am 
Einlaufbereich der Kavität mit Werten von dx = 1,0 ± 0,07 mm. Einen 
ähnlichen Verlauf weisen die beiden Proben mit Wärmebehandlung auf, 
allerdings mit einer veränderten Steigung bis zu ihren jeweiligen 
Maximalwerten am Einlaufbereich mit dx = 1,31 ± 0,05 mm für eine 
Entfestigung im aufgedickten Bereich und dx = 1,36 ± 0,04 mm in der 
primären Umformzone. Mit fortschreitender radialer Position bis hin zum 
Bauteilrand sinken diese Werte wieder gegen die Nulllinie, was mit dem 
fehlenden Stempelkontakt und der Fließbehinderung in Form der 
Matrizenwand begründet werden kann. Der durch die Abrollbewegung des 
Stempels auf der Bauteiloberfläche induzierte tangentiale Stofffluss ist für 
die drei Varianten in Bild 59 gegenübergestellt. 

 

Bild 59: Tangentialer Stofffluss über den Bauteilradius für das Referenzbauteil sowie für 
beide Wärmebehandlungslayouts bei einer beidseitigen Anordnung der Funktionselemente 
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an, bevor diese bis zum Beginn der Kavität wieder auf die Nulllinie abfallen. 
Die maximalen Werte für die Referenz sowie eine Wärmebehandlung im 
aufgedickten und im ausgedünnten Bereich liegen bei dy = 0,20 ± 0,01 mm, 
dy = 0,31 ± 0,03 mm und dy = 0,40 ± 0,04 mm. Diese Wertentwicklung 
sowie die Lage der Maximalwerte sind direkt übertragbar zur Referenz mit 
einseitiger Aufdickung. 
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Zusammenfassend können die Wirkungsweise des zwei- bzw. dreidimen-
sionalen Druckspannungszustandes während des Formgebungsprozesses 
sowie der Einfluss einer lokalen Eigenschaftsgradierung bei beidseitig 
eingebrachten Formelementen direkt mit der Referenzgeometrie einer 
einseitigen Aufdickung verglichen werden. Bedingt durch ein beidseitig 
vorliegendes freies Werkzeugvolumen kommt es allerdings zu einem 
bisher nicht identifizierten Prozessfehler in Form einer zweifachen 
Ausknickung in die Kavität. Eine inhomogene Formfüllung mit signifikant 
gestiegener Standardabweichung ist die Folge. Dieses Ausknicken ist durch 
den fehlenden Stempelkontakt bedingt und bewirkt den fast vollständigen 
Abbau der radialen Druckspannung. Durch die betragsmäßig geringe 
wirkende Druckspannung wird zusätzlich die Gratbildung im Randbereich 
reduziert, welche auf den lokal am Werkzeugspalt wirkenden Gradienten 
aus Spannung und Formänderungswiderstand zurückzuführen ist. Das 
beidseitige Ausknicken wird sowohl durch eine Reduzierung des Fließ-
widerstands im Bereich der Kavität als auch durch einen gesteigerten 
Stofffluss aus dem Rondenzentrum nach Wirkmechanismus 2 begünstigt. 
Mit zunehmender Formfüllung kann sich diese Ausknickung je nach 
Ausprägung zu einer Materialüberlappung in Form einer oder mehrere 
Falten ausbreiten und ist deshalb für die Weiterverarbeitung zu berück-
sichtigen. 

7.2.3 Einfluss einer variierenden radialen Position der Kavi-
tät auf den Spannungs- und Formänderungswiderstand 

Durch eine Übertragung der Wirkzusammenhänge auf eine variierende 
radiale Position der Aufdickung kann einerseits der Bereich der kritischen 
Gratbildung und der Zielbereich der Werkstoffvorverteilung voneinander 
getrennt und somit das Potential beider zuvor untersuchten Wärmebe-
handlungsstrategien ausgeschöpft werden. Andererseits wird durch die 
weiter innen liegende Kavität ein theoretischer radialer Stofffluss in 
Richtung Bauteilzentrum induziert, welcher gezielt zu Formfüllung 
beitragen kann. Dieser Stoffflussanteil konnte bereits von Opel [17] für 
Stahlwerkstoffe unterschiedlicher Festigkeit identifiziert und von 
Hildenbrand [28] auf einen vergrößerten Durchmesser von D = 120 mm 
übertragen werden. Im Rahmen der Wärmebehandlungsversuche in 
diesem Kapitel soll also neben der Bewertung der erreichbaren Blechdicke 
zudem die Möglichkeit zur Umkehr der Stoffflussrichtung aus dem kon-
ventionellen Taumelprozess durch lokale Eigenschaftsgradierung evaluiert 
werden. Entsprechend kommt neben den beiden bereits untersuchten 
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Wärmebehandlungslayouts im inneren ausgedünnten sowie im aufzudi-
ckenden Bereich eine kombinierte Entfestigung in beiden Bereichen am 
Innen- und Außenradius der Aufdickung in Frage. Die definierten Wärme-
behandlungslayouts sowie das Ergebnis der Temperaturmessung mittels 
Thermokamera sind in Bild 60 dargestellt. Nach der gezielten Eigen-
schaftsgradierung ausgehend vom Ausgangszustand T4 der Ronden 
werden diese ebenfalls im untersuchten Taumelprozess analog der 
Referenzbauteile umgeformt. 

 

Bild 60: Definierte Wärmebehandlungszonen mit dem Ziel eines begünstigtem Stoffflusses 
oder eines reduzierten Fließwiderstands und Ergebnis der thermographischen Aufnahmen 
für eine geänderte radiale Position der Kavität 

Bei dem zusätzlich zu untersuchenden beidseitigen Layout werden zwei 
Kreisbahnen mit einem Durchmesser von DL = 45 mm und einer 
Kantenlänge des Laserspots von lL = 10 mm für den äußeren sowie von 
DL = 23 mm und lL = 10 mm für den inneren Bereich definiert. Die Ergeb-
nisse der Härtemessung sind in Bild 61 gegenüberstellt, auf eine detaillierte 
Darstellung der Temperaturverläufe wird an dieser Stelle verzichtet. Für 
die beiden Layouts mit jeweils einer einzelnen Kreisbahn zur lokalen 
Wärmebehandlung am Innenring und in der Aufdickung können anlog der 
vorangegangenen Versuche eine Entfestigung um etwa 35% mit Werten 
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der Härteverteilung mit einer Größe von etwa 7 - 10 mm identifiziert 
werden. Eine signifikante Entfestigung wirkt jedoch lediglich in einem 
Bereich von 5 mm, weshalb eine ausreichend lokale Auflösung bestätigt 
werden kann. Im Vergleich dazu kann bei der Wärmebehandlung mittels 
zwei einzelner, nacheinander applizierter Kreisbahnen, eine sich über-
schneidende WEZ II im Bereich der späteren Aufdickung erkannt werden. 
Zur Reduzierung dieser Beeinflussung wurde die Wärmebehandlung mit 
einer Abkühlzeit von 120 s durchgeführt. Zwar kann eine Wärmeeinfluss-
zone im Aufdickungsbereich dabei nicht gänzlich vermieden werden, mit 
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maximalen Härtewerten von 75 HB liegt im Vergleich zum Ausgangs-
zustand ein für den Untersuchungsgegenstand ausreichender Gradient 
über den Rondenradius vor. Anhand der Bewertung der Härteverteilung 
zur lokalen Eigenschaftsgradierung kann außerdem eine Prozessgrenze der 
untersuchten Wärmebehandlungsstrategie verdeutlicht werden. Wärme-
behandlungslayouts mit einer Spotgröße von 10 - 14 mm können unter 
Berücksichtigung des Werkstoffs, der Blechdicke und der gewählten 
Laserparameter ausreichend lokal appliziert werden. Es sind bedingt durch 
die hohe Wärmeleitfähigkeit und die Prozessdauer bereits größere WEZ 
erkennbar. Gerade bei einem großen Verhältnis von Wärmebehandlungs-
fläche zu Gesamtbauteilvolumen kann eine lokale Entfestigung nicht mehr 
sichergestellt werden. Zudem sind sehr kleine oder stufenweise umgesetzte 
Layouts nur mit sehr hohem Einstellaufwand oder unter Einsatz von 
Gegenmaßnahmen möglich. 

 

Bild 61: Resultierender Härteverlauf in Abhängigkeit des Wärmebehandlungslayouts für 
eine geänderte radiale Position der Kavität 

Im Vergleich zu den Demonstratorgeometrien mit einer umlaufenden 
Aufdickung im Randbereich wird bei einem radial nach innen verscho-
benen Funktionselement eine signifikant veränderte geometriebedingte 
Ausprägung der wirkenden Kontaktfläche, der vorliegenden Spannungs- 
und entsprechend auch der Formänderungszustände erwartet. Zur Quanti-
fizierung werden die Spannungskomponenten in die drei Raumrichtungen 
über den Bauteilradius analog der vorherigen Untersuchungen ausge-
wertet, siehe Bild 62.  
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Bild 62: Numerische Identifikation der dreidimensional wirkenden Spannungskomponen-
ten im radialen Schnitt für eine nach innen verschobene Kavität im Ausgangszustand T4 

Bei Analyse der Spannungsverläufe fällt ein abweichender Verlauf im 
Vergleich zur Referenz mit umlaufender Aufdickung außen auf. Während 
im Rondenzentrum bedingt durch den fehlenden Stempelkontakt weiter-
hin ein Bereich mit fehlendem axialen Spannungsanteil und somit einem 
zweidimensionalen Druckspannungszustand vorliegt, kann die primäre 
Umformzone mit einem dreidimensionalen Druckspannungszustand in 
zwei Teilbereiche aufgeteilt werden. Der bereits in den vorangegangenen 
Untersuchungen nachgewiesene Teil kann dabei zwischen dem Ronden-
zentrum und der weiter außenliegenden umlaufenden Kavität identifiziert 
werden. In diesem lokalen Minimum werden Werte von σrad = - 629 MPa, 
σtang = -  652MPa und σaxial = - 966 MPa erreicht, welche geringfügig 
niedriger im Vergleich zur Referenz liegen. Dies lässt sich mit dem 
Vorhandensein einer zweiten Kontakt- und folglich auch Umformzone im 
äußeren Randbereich der Ronde begründen. Da hier kein freies Werkzeug-
volumen in Form einer eingebrachten Kavität vorliegt, wird der Werkstoff 
bei maximaler Winkelanstellung mit der betragsmäßig größten Druck-
spannung beaufschlagt. Werte von σrad = - 1.360 MPa, σtang = -  1.378 MPa 
und σaxial = - 1.705 MPa zeigen einen deutlich stärker ausgeprägten 
dreidimensionalen Druckspannungszustand im Vergleich zur Referenz auf. 
Dieser begünstigt im realen Prozess maßgeblich das Fehlerbild der 
Gratbildung durch Verdrängung von Werkstoffvolumen in den Werkzeug-
spalt zwischen Stempel und Matrize. Weiterhin lässt sich mit dem in 
radialer Richtung vorliegenden Gradienten in der zweiten primären 
Umformzone der Stoffrückfluss entgegen der Hauptstoffflussrichtung 
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beim Taumeln begründen, welcher bereits in [17] nachgewiesen wurde. Im 
Bereich der Kavität zwischen 27,5 mm < r < 40 mm liegt bedingt durch den 
fehlenden Stempelkontakt analog der Referenz ein zweidimensionaler 
Druckspannungszustand mit einer radialen und einer tangentialen 
Komponente vor. Dieser ist bedingt durch die beidseitig liegende primäre 
Umformzone und den dadurch erfolgenden Stofffluss nahezu symmetrisch 
ausgeprägt. Aufbauend auf diesen Spannungszuständen gilt es die resultie-
renden Formänderungszustände zu analysieren. 

Analog der vorherigen Kapitel liegt der Fokus der Untersuchungen 
zunächst auf den geometrischen Zielgrößen der Funktionsbauteile. Dabei 
sind der Blechdickenverlauf, die mittlere Blechdicke in der Aufdickung 
sowie Gefügeschliffbilder zur Identifikation der Ausprägung des Grats in 
Bild 63 zusammenfassend gegenübergestellt. Beim Vergleich der Blech-
dickenverläufe mit den Referenzbauteilen in Abschnitt 7.1 fällt die stärker 
ausgeprägte Blechausdünnung im Rondenzentrum auf, welche unabhängig 
vom Entfestigungszustand nachweisbar ist. Mit minimalen Blechdicken 
von smin = 1,69 mm für die Referenz, smin = 1,63 mm für beide zuvor 
untersuchten Layouts und smin = 1,61 mm für das kombinierte Layout fällt 
die Ausdünnung stärker aus. Dies kann durch die Lage der Kavität im 
Gegenstempel und einen damit einhergehenden begünstigten Stofffluss 
durch kürzere Fließwege sowie eine radial beidseitig stattfindende 
Formfüllung [17] begründet werden. Dadurch fließt der Werkstoff leichter 
in die Kavität, wodurch insgesamt eine höhere Blechausdünnung im 
Rondenzentrum folgt. Bis zum radialen Beginn der Kavität verlaufen alle 
vier Kurven mit gleicher Steigung auf dem vorherigen Niveau. In der 
Kavität selbst zeigt sich das bereits zuvor beschrieben Erscheinungsbild 
einer lokalen Materialanhäufung am Einlaufbereich, welche je nach 
radialem Stoffflussanteil größer ausgeprägt ist. Als Besonderheit bei dieser 
Geometrie ist, wie bereits beschrieben, der Stoffrückfluss am äußeren Rand 
der Kavität. Dieser Effekt kann im Blechdickenverlauf durch einen gestei-
gerten Wert am äußeren Rand nachgewiesen werden. Die maximal 
erreichbaren Werte für die mittlere Blechdicke im Aufdickungsbereich 
steigen dabei von der Referenz ohne Eigenschaftsgradierung mit 
sa = 2,15 ± 0,02 mm über einer Entfestigung im inneren Bereich der 
primären Umformzone mit sa = 2,18 ± 0,04 mm bis zu sa = 2,22 ± 0,03 mm 
bei Wärmebehandlung im aufgedickten Bereich. Diese Werte verhalten 
sich abweichend zu den zuvor identifizierten Wirkzusammenhängen. Bei 
einer Entfestigung im Aufdickungsbereich sinkt die Fließbehinderung in 
der Kavität, wodurch ein beidseitig wirkender radialer Stofffluss begünstigt 
wird. Der hier umgesetzte erste Wirkmechanismus zu einer lokalen 



7.2   Bewertung der Wirkmechanismen hinsichtlich einer gesteigerten Geometriekomplexität 
 

145 

Reduzierung des auftretenden Fließwiderstandes überwiegt den Einfluss 
des zweiten Wirkmechanismus eines begünstigten Werkstoffflusses aus 
den einseitig entfestigten Bereichen. Die Gratbildung für diese Geometrie 
wird zwar durch das Fehlen eines freien Werkzeugvolumens direkt im 
Randbereich begünstigt, was mit den Schliffbildern nachgewiesen werden 
kann, wird aber durch die beiden zuerst untersuchten Wärmebehand-
lungslayouts nicht signifikant beeinflusst. 

 

Bild 63: Blechdickenverlauf, mittlere Blechdicke in der Aufdickung sowie Schliffbilder der 
Gratausprägung der Referenz sowie der drei wärmebehandelten Bauteile bei einer radial 
weiter innenliegenden Aufdickung 

Für das zusätzlich untersuchte Wärmebehandlungslayout mit einer am 
Innen- und Außenradius der Aufdickung liegenden Entfestigungszone in 
beiden Teilen der primären Umformzone kann die Aufdickung durch einen 
beidseitigen Stofffluss in die Kavität erhöht werden, was an den stärker 
ausgeprägten lokalen Maxima an beiden Seiten der Kavität nachgewiesen 
werden kann. Es resultiert eine mittlere Blechdicke in der Aufdickung von 
sa = 2,25 ± 0,03 mm, was einer Steigerung der reinen Aufdickungshöhe von 
67% gegenüber der Referenz entspricht. Hierbei zeigt sich zudem, dass der 
zweite Wirkmechanismus eines gesteigerten Stoffflusses aus beiden 
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entfestigten Bereichen in Richtung Kavität den Mechanismus eines redu-
zierten Fließwiderstandes übersteigt. Ein lokales Minimum im radialen 
Anschluss an die Kavität kann abhängig von der erreichten Blechdicke für 
alle vier Varianten beobachtet werden, was auf ein Eindrücken der 
konischen Stempelform zurückzuführen ist. 

Diese veränderten geometrischen Zusammenhänge gilt es im nachfol-
genden anhand der auftretenden Stoffflussanteile zu verifizieren. Dafür ist 
der radiale Stofffluss in Form der Punktverschiebung für die vier unter-
suchten Varianten in Bild 64 über den Rondenradius aufgetragen. 

 

Bild 64: Radialer Stofffluss der Referenz sowie der drei wärmebehandelten Bauteile bei einer 
radial weiter innenliegenden Aufdickung 

Ausgehend vom Rondenzentrum ohne einen radialen Stoffflussanteil bis 
zum Beginn der Kavität bei r = 37,5 mm weisen alle vier Kurven bis zum 
Erreichen der Maximalwerte am Kavitätsbeginn einen vergleichbaren 
Verlauf auf, welcher mit zunehmender radialer Position leicht abflacht. 
Eine Abstufung der Maximalwerte kann analog der erreichbaren 
Blechdicken im Aufdickungsbereich erfolgen. Während bei der Referenz 
ein Wert von dx = 1,01 ± 0,05 mm erzielt wird, können durch eine 
Entfestigung im inneren oder im Aufdickungsbereich Werte von 
dx = 1,22 ± 0,04 mm sowie dx = 1,34 ± 0,04 mm erreicht werden. Den 
höchsten radialen Stoffflussanteil am Einlauf weist die in beiden Teilen der 
primären Umformzone entfestigte Probe mit dx = 1,56 ± 0,03 mm auf. Im 
Bereich der Kavität selbst lässt sich ausgehend von den vorliegenden 
Maximalwerten ein vergleichbarer abnehmender Verlauf zu den voran-
gegangenen Untersuchungen erkennen. Als grundlegend verschieden ist 
allerdings das Erscheinungsbild des radialen Stoffflusses am äußeren 
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Kavitätsrand einzustufen. Während für die Referenz sowie die ausschließ-
lich im Inneren entfestigte Ronde kein radialer Anteil nachgewiesen 
werden kann, kann durch eine Wärmebehandlung der Aufdickung oder 
eine beidseitige Wärmebehandlung ein negativer Stofffluss erzielt werden. 
Diese negative Komponente beweist die zuvor aufgestellte Behauptung 
einer Stoffflussumkehr in Richtung Rondenmitte. In qualitativer Überein-
stimmung mit dem Blechdickenverlauf liegt ein größerer Stoffflussanteil in 
negativer radialer Richtung von dx = 0,19 ± 0,01 mm für die im Randbereich 
entfestigte Probe vor. Diese Ergebnisse bestätigen den zuvor diskutierten 
größeren Effekt eines beidseitig der Kavität entfestigten Bereichs mit 
begünstigtem Stofffluss gegenüber einer reduzierten Reaktionskraft 
entlang der Lastpfade durch Entfestigung im Aufdickungsbereich. Bedingt 
durch die konische Stempelform und den Kontakt im Randbereich steigen 
die Werte bis zum Erreichen der Matrizenwand wieder leicht an. 

Aufgrund des bei dieser Geometrie weiter innen liegenden freien Werk-
zeugvolumens wird auch ein signifikanter Einfluss auf den tangentialen 
Stofffluss postuliert, welcher für die vier untersuchten Varianten in Bild 65 
dargestellt ist. Basierend auf den zuvor abgeleiteten Wirkzusammen-
hängen zwischen tangentialem Stofffluss und Formfüllung in der Kavität 
kann eine Übertragbarkeit auf die vorliegenden Verläufe bestätigt werden. 
Im ausgedünnten inneren Bereich steigen die Verläufe ausgehend vom 
Ursprung bis zu ihrem Maximum in der Mitte der Stempelkontaktfläche in 
der primären Umformzone. Aufgrund der unterschiedlich entfestigten 
Bereiche liegen einerseits die Maximalwerte der Referenz mit 
dy = 0,42 ± 0,03 mm und der Probe mit einer Entfestigung im Auf-
dickungsbereich mit dy = 0,49 ± 0,04 mm sowie beide Varianten mit einer 
Entfestigung in den Teilbereichen der primären Umformzone mit 
dy = 0,71 ± 0,04 mm und dy = 0,73 ± 0,05 mm jeweils auf einem vergleich-
baren Niveau. Bedingt durch fehlenden Stempelkontakt fallen alle Verläufe 
bis zum Beginn der Kavität wieder zur Nulllinie ab und verlaufen auf 
niedrigem Wert bis zu deren Ende. Im äußeren ausgedünnten Bereich 
steigen die Werte wieder leicht an, ein signifikant ausgeprägter tangen-
tialer Stofffluss kann jedoch nicht nachgewiesen werden. Neben einer 
allgemein geringen Kontaktfläche in diesem Bereich kann zudem die 
maßgeblich wirkende Fließbehinderung der Materialvorverteilung auf der 
einen sowie der Matrizenwand auf der anderen Seite als Begründung 
angeführt werden. 



7   Einsatz einer Kurzzeit-Wärmebehandlung zur Stoffflusssteuerung im Taumelprozess 

148 

 

Bild 65: Tangentialer Stofffluss der Referenz sowie der drei wärmebehandelten Bauteile bei 
einer radial weiter innenliegenden Aufdickung 

Zusammenfassend können die Wirkzusammenhänge bezüglich der Form-
gebung im Prozess sowie der Möglichkeit zur Stoffflusssteuerung mittels 
lokaler Eigenschaftsgradierung der Referenzgeometrie auf eine radial nach 
innen versetzte umlaufende Aufdickung übertragen werden. Es gilt aber, 
geometriebedingte Besonderheiten bezüglich der Auslegung von THTB-
Layouts zu berücksichtigen. Aufgrund einer beidseitig liegenden primären 
Umformzone kann bei dieser Geometrie durch eine Wärmebehandlung des 
Aufdickungsbreichs und damit eine Reduzierung des lokal wirkenden 
Fließwiderstandes ein beidseitiger Stofffluss induziert und die Formfüllung 
verbessert werden. Dies liegt in einem auf beiden Seiten vorliegenden 
dreidimensionalen Druckspannungszustand begründet. Durch die beidsei-
tige Wirkungsweise kann mit diesem Layout ein höherer Wert für die 
mittlere Blechdicke in der Aufdickung im Vergleich zu einer Entfestigung 
im inneren Teil der primären Umformzone erzielt werden. 

Im Sinne eines ganzheitlichen Prozessverständnisses kann bei der 
Umformung dieser Geometrie durch geeignete Wärmebehandlungen ein 
radial nach innen wirkender Stofffluss im Randbereich realisiert werden, 
welcher zuerst von Opel [17] für Stahlwerkstoffe nachgewiesen und durch 
Hildenbrand [28] auf einen Durchmesser von D = 120 mm übertragen 
wurde. Dabei ist im Vergleich zum konventionellen Taumeln mit weitest-
gehend radial nach außen wirkenden Anteilen eine Stoffflussumkehr 
realisierbar, welche für eine zusätzlich gesteigerte Formfüllung genutzt 
wird. Diese basiert auf einem beidseitig vorliegenden dreiachsigen Druck-
spannungszustand, durch welchen Werkstoff in das freie Kavitätsvolumen 
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verdrängt wird. Eine Steuerung dieses entgegen der Hauptstofffluss-
richtung wirkenden Stoffflussanteils wird mit Hilfe einer lokalen Entfes-
tigung im äußeren Rand der primären Umformzone ermöglicht. Trotzdem 
muss, bedingt durch die Lage der Wärmebehandlungszone im 
Randbereich, die begünstigte Gratbildung bei der Auslegung von THTB 
berücksichtigt werden. 

Zusätzlich darf die gegenseitige Beeinflussung der Wärmebehandlungs-
bereiche bei mehrteiligen Layouts bedingt durch eine überschneidende 
Wärmeeinflusszone für die Auslegung nicht außer Acht gelassen werden. 
Es besteht eine Limitation der Anwendung hinsichtlich eines großen 
Verhältnisses aus Wärmebehandlungsfläche zu Gesamtbauteilvolumen. 
Durch den hohen Wärmeeintrag in Kombination mit einer hohen Wärme-
leitfähigkeit können lokal begrenze Flächen nicht ausreichend vonein-
ander abgegrenzt werden. Ebendies kann auf vergleichsweise lange Pro-
zesszeiten oder auf stufenweise definierte Layouts übertragen werden. Die 
Erarbeitung alternativer Wärmebehandlungsmethoden zur lokalen Entfes-
tigung zur Anwendung in der Blechmassivumformung sollte deshalb in 
weiterführenden Arbeiten adressiert werden. 

7.3 Ganzheitliche spannungs- und stoffflussbasierte 
Prozessbewertung 

Aufbauend auf den vorangegangenen Untersuchungen zur Stofffluss-
steuerung mittels lokaler Eigenschaftsgradierung in Form einer Wärme-
behandlung und der Übertragung auf unterschiedliche geometrische 
Eigenschaften kann eine ganzheitliche Prozessbewertung erfolgen. Es wird 
zudem auf die spannungs- und stoffflussbasierte Modellvorstellung des 
Taumelprozesses aus Kapitel 5 zurückgegriffen. Dabei werden die 
numerisch identifizierten Spannungskomponenten je Raumrichtung im 
Ausgangszustand T4 mit dem wirkenden Gradienten aus Spannung und 
Formänderungswiderstand in Abhängigkeit des Entfestigungszustandes 
zur Bewertung gegenübergestellt. 

Grundlegend kann für sämtliche geometrische Gegebenheiten im Aus-
gangszustand ein vergleichbar wirkender zwei-  oder dreiachsiger Druck-
spannungszustand identifiziert werden, welcher als maßgeblich für die 
induzierten radialen und tangentialen Stoffflussanteile einzustufen ist. 
Dieser Spannungszustand ist in seiner Ausprägung abhängig von den 
jeweiligen geometrischen Charakteristika des Taumel- und respektive des 
Gegenstempels. Gemeinsam haben alle Anwendungsfälle den zweiachsigen 
Druckspannungszustand im Bauteilzentrum, wobei jeweils axiale und 
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tangentiale Anteile vorliegen. Die axiale Spannungskomponente wird 
ausschließlich bei vorhandenem Stempelkontakt induziert. Dieser liegt 
aber aufgrund des während der axialen Zustellung zu Prozessbeginn 
verdrängten Werkstoffs und der anschließenden Winkelanstellung im 
Bauteilzentrum nicht vor. An diesen Bereich schließt sich die primäre 
Umformzone des Taumelprozesses für eine maximale Winkelanstellung 
an, welche von einem betragsmäßigen Maximum der dreiachsigen Druck-
spannungskomponenten geprägt ist. Die größten Werte liegen dabei im 
wirkenden Kraftangriffspunkt vor, welcher durch die Verkippung und die 
nach außen wandernde Kontaktfläche definiert ist. Im Bereich der Kavität 
im Gegenstempel liegt analog dem Bauteilzentrum ein zweiachsiger 
Druckspannungszustand vor. Durch das freie Werkzeugvolumen wird 
keine axiale Druckspannungskomponente induziert. Die in der Ebene 
wirkenden radialen und tangentialen Druckspannungen bewirken ein 
Füllen der Kavität mit verdrängtem Werkstoffvolumen aus der primären 
Umformzone. 

Unter der Annahme eines für die Formänderung notwendigen Gradienten 
aus wirkender Spannung und vorliegendem Formänderungswiderstand 
wurden zwei grundlegende Wirkmechanismen abgeleitet. Durch Entfes-
tigung im Zielbereich der Materialaufdickung wird der lokal wirkende 
Fließwiderstand reduziert und somit der Stofffluss unter Wirkungsweise 
eines zweiachsigen Druckspannungszustandes in das freie Kavitäts-
volumen begünstigt. Bei einer Reduzierung des Fließwiderstands in der 
primären Umformzone hingegen wird der Stofffluss aus dem entfestigten 
Bereich unter Wirkungsweise eines dreiachsigen Druckspannungszu-
standes in die Bereiche mit betragsmäßig geringeren Spannungskompo-
nenten erleichtert. 

Auf Basis dieser allgemeingültigen Wirkzusammenhänge zwischen zwei- 
oder dreiachsigem Druckspannungszustand, der resultierenden Form-
änderung sowie der zwei zugrundeliegenden Wirkmechanismen eines 
begünstigen Stoffflusses und eines reduzierten Formänderungswider-
stands erfolgt eine abschließende Bewertung der Wirkungsweise von 
THTB für die untersuchten Geometrien und Layouts. Eine Bewertungs-
matrix zur Wirkungsweise der unterschiedlichen Wärmebehandlungs-
layouts auf die ursächlichen Spannungszustände, die induzierten Stoff-
flussanteile und die resultierenden geometrischen Eigenschaften ist in Bild 
66 unter Berücksichtigung auftretender Prozessfehler dargestellt. 
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Bild 66: Ganzheitliche Bewertungsmatrix über den Einfluss der Wärmebehandlungslayouts 
auf definierte Zielgrößen und auftretende Prozessfehler 

Bei der in dieser Arbeit untersuchten Referenzgeometrie mit umlaufender 
Aufdickung lässt sich durch eine lokale Entfestigung im Randbereich eine 
gesteigerte mittlere Blechdicke in Folge eines reduzierten Fließwider-
standes im Bereich der Kavität erzielen. Dabei bewirkt die lokale Entfes-
tigung im Zielbereich eine Reduktion der Reaktionskräfte und des Fließ-
widerstandes unter zweiachsiger Druckspannung in der Kavität, was als 
erster Wirkmechanismus definiert wird. Jedoch wird auch der Prozess-
fehler der Gratbildung durch einen reduzierten Formänderungswiderstand 
am Übergang von Stempel und Matrize verstärkt. Der zweite identifizierte 
Wirkmechanismus beschreibt einen begünstigteren Werkstofffluss aus den 
entfestigten Bereichen unter Wirkungsweise eines dreiachsigen Druck-
spannungszustandes. Dies wird gezielt im Rahmen des zweiten Wärme-
behandlungslayouts in der primären Umformzone genutzt. Dabei kann der 
radiale Stofffluss und in Folge die Blechdicke signifikant erhöht werden. 
Durch den unveränderten Formänderungswiderstand im Randbereich 
kann zudem eine steigende Gratbildung verhindert werden. Lediglich die 
Homogenität in der Aufdickung fällt tendenziell geringer aus, was in 
diesem Anwendungsfall jedoch auf die allgemein unvollständige Form-
füllung zurückzuführen ist. Eine Skalierbarkeit auf größere Durchmesser 
kann unter Berücksichtigung einer gleichen relativen Umformkraft 
nachgewiesen werden. Die grundlegenden Wirkzusammenhänge können 
weiterhin auf eine beidseitig liegende Kavität übertragen werden. Durch 
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eine lokale Entfestigung in Form der zuvor untersuchten Layouts können 
der radiale Stofffluss und entsprechend die mittlere Blechdicke erhöht 
werden. Aufgrund der geänderten werkzeugspezifischen Gegebenheiten 
am Randbereich kann eine weitere Prozessgrenze identifiziert werden. Ein 
nicht abgestützter Bereich durch das beidseitig der Blechronde liegende 
freie Werkzeugvolumen knickt infolge der radialen Druckspannungen aus, 
wodurch ein Aufschieben mit zunehmender Formfüllung resultiert (Bild 
57). Dieser zweifach wirkende Eulersche Knickfall wird signifikant durch 
eine Entfestigung im Aufdickungsbereich begünstigt, was sich mit den 
Erkenntnissen zum Taumeln von beidseitig aufgedickten Stahlbauteilen in 
[213] deckt. 

Bei radialer Verschiebung der Position der Materialvorverteilung nach 
innen ist tendenziell eine geänderte Wirkungsweise der beiden zuvor 
untersuchten Layouts festzustellen. Bedingt durch das Vorliegen einer 
zweigeteilten primären Umformzone mit dreiachsigem Druckspannungs-
zustand, was ausführlich in Abschnitt 7.2 diskutiert wird, kann eine 
Stoffflussumkehr radial nach innen realisiert werden. Weiterhin wird bei 
dieser Geometrie generell durch das fehlende freie Kavitätsvolumen im 
Randbereich die Gratbildung maßgeblich erhöht. Zwar kann ebenfalls 
durch eine Wärmebehandlung im Zentrum der Stofffluss in die Kavität 
erhöht werden, allerdings kann durch eine Entfestigung im Zielbereich der 
Aufdickung durch die nun beidseitig entfestigte primäre Umformzone eine 
lokale Reduktion der Reaktionskräfte und folglich eine höhere Blechdicke 
erzielt werden. Die Gratbildung bleibt für beide Layouts, begründet durch 
die Lage der Entfestigung im Rondeninneren, unverändert hoch. Neben 
den beiden zuvor untersuchten Layouts besteht zudem die Möglichkeit 
einer beidseitigen Entfestigung auf Basis des zweiten Wirkmechanismus 
eines begünstigten Stoffflusses. Dabei kann eine Stoffflussumkehr im 
Vergleich zum im konventionellen Taumelprozess auftretenden charakter-
istischen Materialfluss in positiver radialer Richtung erzielt werden, was 
bereits durch Opel für das Taumeln der selbigen Geometrie unter Einsatz 
von Stahlwerkstoffen beobachtet werden konnte [17]. Dies lässt sich auf 
Basis der vorliegenden dreiachsigen Druckspannungskomponenten im 
äußeren Teil der primären Umformzone mit zunehmenden Werten zum 
Randbereich hin begründen. Dadurch kann eine weitere Steigerung der 
mittleren Blechdicke erreicht werden, allerdings wird auch die Gratbildung 
am Bauteilrand begünstigt. 

Grundlegend kann auf Basis der gezeigten Bewertungsmatrix die in 
Kapitel 5 erarbeitete spannungs- und stoffflussbasierte Modellvorstellung 
des untersuchten Taumelprozesses als zutreffend bestätigt und deren 
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Einsatzfähigkeit zur Erarbeitung, Durchführung und Bewertung von 
Maßnahmen zur Stoffflusssteuerung sichergestellt werden. Unter Berück-
sichtigung der beiden abgeleiteten zugrundeliegenden Wirkmechanismen 
kann der Gradient aus wirkender Spannung und Formänderungswider-
stand durch lokal entfestigte und feste Bereiche gezielt eingestellt und so 
der Stofffluss mit dem Ziel einer gesteigerten Formfüllung bei gleich-
zeitiger Vermeidung der Gratbildung gesteuert werden. 

7.4 Ableitung einer Auslegungsmethode zur 
Stoffflusssteuerung in der Blechmassivumformung 

Für eine potentielle industrienahe Anwendung von THTB zur Stofffluss-
steuerung in einem Taumelprozess wird eine allgemeingültige, geometrie-
unabhängige Auslegungsmethode unter Berücksichtigung der zuvor iden-
tifizierten Spannungs- und Formänderungszustände sowie zu vermeiden-
der Prozessfehler abgeleitet. Gerade durch eine grundlegend abweichende 
Charakteristik hinsichtlich Kontaktfläche, wirkender dreiachsiger Span-
nungszustände, variierender Umformkräfte und resultierendem dreidi-
mensionalen Formänderungszustand bedarf es einer Erweiterung der in 
der Blechumformung gültigen Wirkmechanismen. Die übergeordnete 
Auslegungsmethode ist in Bild 67 dargestellt. 

Vorausgesetzt wird ein begründeter Bedarf zur lokalen Eigenschafts-
gradierung mittels Entfestigung im Taumelprozess, wie wirtschaftlich oder 
technologisch nicht zielführend einsetzbare alternative stoffflusssteuernde 
Maßnahmen. Potentiell in Frage kommende Maßnahmen für Stahlwerk-
stoffe unterschiedlicher Festigkeitsklassen wurden beispielsweise in [17] 
und [28] behandelt. 

Zur gezielten Auslegung von Wärmebehandlungsstrategien auf Basis der 
vorgestellten Methode sind eine Reihe von Voruntersuchungen essenziell. 
Durch Definition von Zielgrößen für das herzustellende prozessangepasste 
Halbzeug oder Funktionsbauteil wird der Fokus der experimentellen 
Versuche eingegrenzt und der Aufwand so auf ein Minimum reduziert. 
Mithilfe eines numerischen Prozessmodells können vorab die maßgeblich 
für den Stofffluss verantwortlichen dreiachsigen Druckspannungskompo-
nenten und damit die Lage der primären Umformzone identifiziert werden. 
Um eine Basis möglicher Wärmebehandlungsparameter für die nachfol-
gende lokale Eigenschaftsgradierung zu generieren und die metallphysi-
kalischen Grundlagen der Kurzzeit-Wärmebehandlung aus Abschnitt 6.1 
auf andere ausscheidungshärtbare Legierungssysteme zu übertragen, 
bedarf es ebenso einer ganzheitlichen Werkstoffcharakterisierung. 
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Bild 67: Übergeordnete Auslegungsmethode zum Einsatz von THTB zur Stoffflusssteuerung 
im Taumelprozess unter Berücksichtigung der grundlegenden Wirkmechanismen und geo-
metrischen Eigenschaften 

Neben den prozess- und werkstoffseitigen Eingangsparametern, welche im 
Rahmen von grundlagenwissenschaftlichen Untersuchungen ermittelt 
werden müssen, gilt es weiterhin äußere Randbedingungen bei der Ausle-
gung von THTB für die Blechmassivumformung zu berücksichtigen. Dabei 
stehen vor allem wirtschaftliche und anwendungstechnische Anforde-
rungen sowie Rahmenbedingungen im Fokus. Beispielsweise gilt es mit 
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dem Hinblick auf eine verkürzte Prozesskette die Wärmebehandlungs-
strategie so zu wählen, dass der Vorgang der lokalen Eigenschaftsgra-
dierung von möglichst kurzer Dauer ist und direkt in die Prozesskette 
integriert werden kann. Weiterhin ist aufgrund des Energieeintrags, der 
Wärmeüberganszone und des Energieaufwands generell auf eine möglichst 
lokale Applikation der entfestigten Bereiche zu achten. Eine ganzheitliche 
Berücksichtigung der nachfolgenden Prozessschritte wie weitere Umform-
operationen und Schneid- oder Fügeprozesse sowie die spätere Anwen-
dung sollten bei der Auslegung möglicher THTB-Layouts nach Möglichkeit 
erfolgen. 

Aufbauend auf diesen Voraussetzungen, untersuchten Einfluss- und 
Prozessgrößen sowie zu beachtenden externen Randbedingungen kann 
nachfolgend eine geometrieabhängige Beurteilung der lokalen Eigen-
schaftsgradierung in Form von möglichen Wärmebehandlungszonen 
durchgeführt werden. Unter Berücksichtigung der beiden grundlegenden 
Wirkmechanismen können die Bereiche der Blechronden im Taumel-
prozess in zwei charakteristische Zonen untergliedert werden. Dabei liegt 
die primäre Umformzone im Zentrum des Kraftangriffspunktes mit 
vollflächigem Stempelkontakt, in welcher durch die axiale Zustellung des 
Stempels und einer anschließenden Winkelverkippung weitestgehend die 
Plastifizierung während des Prozesses stattfindet. Dies bedingt das 
Vorliegen eines dreiachsigen Druckspannungszustandes, welcher für das 
Induzieren eines radialen Stoffflusses verantwortlich ist. Unter Annahme 
des Gradienten aus wirkender Spannung und vorliegendem Formände-
rungswiderstand begünstigt eine Entfestigung in diesem Bereich den 
Stofffluss aus der primären Umformzone in die angrenzenden Randbe-
reiche. Auf Basis des Unterschieds im Druckspannungsniveau in radialer 
Richtung kann diese Annahme bestätigt werden. Der zweite charakteris-
tische Bereich lässt sich der stempelseitigen Kavität zuordnen. Hier liegt in 
axialer Richtung ein freies Werkzeugvolumen vor, wodurch bis zum 
Erreichen der maximalen Formfüllung kein vollständiger Stempelkontakt 
besteht. Durch Ausknicken des Blechhalbzeugs in die Kavität und zuneh-
mender Formfüllung durch den radialen Stofffluss aus dem Ronden-
zentrum wird keine axiale Druckspannung aufgebaut. Eine Entfestigung in 
diesem Bereich zielt schlussendlich nicht auf einen begünstigten Stofffluss, 
sondern auf eine Reduktion des lokalen Fließwiderstandes in die Kavität 
ab.  

Ebenso müssen bei der Auslegung im Kontext des Taumelprozesses die 
beiden zuvor maßgeblich auftretenden Prozessfehler der Gratbildung 
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sowie des Ausknickens im Gegensatz zu Reißern oder kritischer Blech-
ausdünnung berücksichtigt werden. Entgegen der beim Tiefziehen von 
Karosseriebauteilen auftretenden Rissbildung durch Ausdünnung infolge 
von ungenügend nachfließendem Werkstoff am Tiefziehradius oder einer 
Faltenbildung infolge von tangentialen Druckspannungen am Flansch [48] 
tritt im Taumelprozess durch einen weitgehend dreiachsig wirkenden 
Druckspannungszustand ein verändertes Fehlerbild auf. Zum einen kommt 
es aufgrund der radialen sowie tangentialen Druckspannungen zu einem 
Ausknicken in das freie Kavitätsvolumen, zum anderen zu einer 
Gratbildung in den Werkzeugspalt am Bauteilumfang infolge eines zu 
geringen Formänderungswiderstandes. 

Aufgrund der wirkenden Spannungs- und Formänderungszustände ist eine 
direkte Entfestigung des primären Umformbereichs nach dem zweiten 
Wirkmechanismus zu bevorzugen. Eine lokale Entfestigung in Kombi-
nation mit einem dreiachsigen Druckspannungszustand begünstigt den 
Stofffluss aus der Umformzone in die Werkzeugkavität. Hier kann abhän-
gig vom Anwendungsfall eine Steigerung des Stoffflusses von bis zu Faktor 
2 im Vergleich zur Referenz erzielt werden. Weiterhin lassen sich bei einer 
direkten Entfestigung der primären Umformzone um 30% gesteigerte 
radiale und tangentiale Stoffflussanteile gegenüber einer Entfestigung der 
Zielbereiche realisieren. Folglich lässt sich der zweite Wirkmechanismus 
eines begünstigten Stoffflusses aus der primären Umformzone unter einem 
dreiachsigen Druckspannungszustand als dominierend einstufen. Ist dies 
unter Beachtung der Prozessfehler der Gratbildung oder des Ausknickens 
nicht möglich, empfiehlt es sich, diese Zonen bewusst im festeren Aus-
gangszustand zu belassen und stattdessen nach dem ersten Wirkme-
chanismus eine Reduktion des vorliegenden Formänderungswiderstandes 
im Zielbereich zu forcieren. Generell ist festzuhalten, dass beide Wirk-
mechanismen parallel auftreten und sich auch gegenseitig beeinflussen 
können. Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit von Aluminium kann 
eine Wärmeeinflusszone nicht vollständig vermieden werden. Diese kann 
anhand der Charakterisierungsversuche in Abschnitt 6.3 bestätigt werden, 
wobei bereits ab einer Wärmebehandlungstemperatur von TWB = 300 °C 
eine signifikante Entfestigung in Form der Härte zu verzeichnen ist. 

Im Rahmen der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit konnte zwar die 
Notwendigkeit der Adaption der Anwendbarkeit beider Wirkmechanismen 
nach Vogt für die Blechumformung [48] zum Einsatz von THTB in der 
Blechmassivumformung aufgezeigt werden, die generelle Wirkungsweise 
behält allerdings weiterhin seine Gültigkeit. Folglich bietet sich das 
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Potential zur Anwendung in weiteren Prozessen, welche sich der Prozess-
klasse der Blechmassivumformung zuordnen lassen. Hierbei gilt es jedoch, 
wie in der beschriebenen Methode aufgezeigt, die geänderten Randbe-
dingungen zu berücksichtigen. Auf Basis der experimentellen Untersu-
chungen kann weiterhin das übergeordnete Ziel der Stoffflusssteuerung 
durch lokale Eigenschaftsgradierung mittels THTB in der Blechmassiv-
umformung umgesetzt werden. 

Neben einer Validierung der abgeleiteten Auslegungsmethode in anderen 
Blechmassivumformprozessen bedarf es zudem der Überprüfung der 
Anwendbarkeit auf geometrisch kompliziertere Funktionsbauteile unter 
Berücksichtigung industrienaher Randbedingungen. Damit kann ein 
erweiterter Anwendungsbereich nachgewiesen und damit die Grundlage 
zur Anwendung von THTB mit dem Ziel der lokalen Eigenschaftsgra-
dierung in der Blechmassivumformung geschaffen werden. 
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8 Erkenntnistransfer und Qualifizierung 
der Einsatzeigenschaften 

Im Rahmen der vorangegangenen Kapitel konnten die zugrundeliegenden 
Ursache-Wirkbeziehungen der Formgebung in einem Taumelprozess von 
Aluminiumlegierungen auf Basis einer spannungs- und stoffflussbasierten 
Modellvorstellung erarbeitet werden. Eine lokale Eigenschaftsgradierung 
durch Kurzzeit-Wärmebehandlung ermöglicht dabei die Steuerung des re-
sultierenden Stoffflusses und bietet weiterhin den Vorteil der Vermeidung 
von Prozessfehlern. Für eine potentielle Anwendung gilt es, die abgeleitete 
Vorgehensweise sowie die identifizierten Wirkmechanismen auf eine geo-
metrisch komplizierte Demonstratorgeometrie mit industrieller Relevanz 
zu übertragen. Dafür werden die erarbeiteten Ursache-Wirkbeziehungen 
anhand von spannungs- und stoffflussbezogenen Kenngrößen analog der 
vorherigen Kapitel quantifiziert und bewertet. Bezugnehmend auf das un-
terdrückte Auslagerungsverhalten, welches unter der Wirkungsweise von 
hohen plastischen Deformationen nach einer Kurzzeit-Wärmebehandlung 
in Abschnitt 6.1 identifiziert wurde, soll über den Umfang der bisherigen 
Versuche hinaus das Einsatzverhalten der Funktionsbauteile für eine  
potentielle Anwendung charakterisiert werden. Durch eine abschließende 
Prozessbewertung unter Berücksichtigung industrienaher Randbedingun-
gen soll das generierte Wissen dieser Arbeit zusammengefasst und für wei-
tere Einsatzszenarien qualifiziert werden. 

8.1 Übertragung der Erkenntnisse auf eine 
industrierelevante Demonstratorgeometrie 

Speziell in Getrieben als Herzstück der Kraftübertragung im Antriebsstrang 
von modernen Fahrzeugen bedarf es neben einer hohen Festigkeit und Ver-
schleißbeständigkeit zudem einer Reduktion der bewegten Massen, um 
Schaltvorgänge effizient, schnell und für den Passagier komfortabel zu ge-
stalten [1]. In diesem Zusammenhang stellen Mitnehmerscheiben als 
Grundkomponente einer Kupplungsscheibe ein prominentes Beispiel dar, 
in welchem hohe Festigkeiten, Funktionsintegration und gleichzeitig 
Leichtbau kombiniert werden [7]. Mit Fokus auf eine potentielle Anwen-
dung der Funktionsbauteile mit Blechdickengradient gilt es die zuvor iden-
tifizierten Ursache-Wirkbeziehungen sowie die Möglichkeit zur Stofffluss-
steuerung mittels lokaler Eigenschaftsgradierung nach der abgeleiteten 
Auslegungsmethode auf eine industrienahe Demonstratorgeometrie zu 
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übertragen. Diese wurde unter anwendungsspezifischen Gesichtspunkten 
am Beispiel einer Mitnehmerscheibe eines Kupplungsverbundes definiert 
[139] und verfügt über eine Kombination verschiedener geometrischer 
Merkmale aus den vorangegangenen Kapiteln. Die genauen Abmessungen 
sowie der Demonstrator sind in Bild 68 dargestellt. 

 

Bild 68: Abgeleitete Demonstratorgeometrie aus einer Kupplungsscheibe 

Ableitung eines geometrieabhängigen Wärmebehandlungslayouts 

Aufbauend auf der erarbeiteten Auslegungsmethode wird ein geometrie-
abhängiges Wärmebehandlungslayout für das Demonstratorbauteil abge-
leitet. Zielbereiche für die Aufdickung befinden sich beidseitig angebracht 
an unterschiedlichen radialen Positionen, umlaufend im inneren der 
Ronde sowie am Bauteilrand. Im Rondenzentrum und im Zwischenbereich 
liegt die primäre Umformzone, weshalb eine beidseitige Wärmebehand-
lung auf Basis des stoffflussorientierten Wirkmechanismus ausgewählt 
wird. Hinsichtlich des radialen Stoffflusses tritt der größte Effekt auf und 
die Gratbildung wird gleichzeitig unterdrückt. Für die äußere Aufdickung 
würde mit einer Wärmebehandlung am kritischen Bauteilrand die ohnehin 
verstärkt auftretende Gratbildung weiter begünstigen werden. Folglich 
wird für eine lokale Eigenschaftsgradierung zur Stoffflusssteuerung am 
Beispiel der Demonstratorgeometrie eine Entfestigung im Rondenzentrum 
von 0 mm < r < 14 mm sowie entlang eines umlaufenden Kreisrings mit 
ri = 33 mm und ra = 47 mm definiert. Zur Übertragbarkeit werden für die 
Applikation des Wärmebehandlungslayouts dieselben Laserparameter aus 
den vorherigen Kapiteln eingestellt und die Laserbahn entsprechend 
adaptiert. Eine schematische Verdeutlichung des begünstigten Stoffflusses 
sowie die resultierende Temperatur- und Härteverteilung für das abgelei-
tete Layout sind in Bild 69 dargestellt. Zur Minimierung der Wärme-
einflusszone durch Wärmeleitung innerhalb des Bauteils werden beide 
kreisförmigen Wärmebehandlungslayouts mit einer Abkühlzeit von 120 s 
getrennt voneinander appliziert. Für eine direkte Vergleichbarkeit mit den 
Ergebnissen der Qualifizierung der lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung 
aus Abschnitt 6.2 ist die kumulierte Temperatur zum Prozessende darge-
stellt. 
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Bild 69: Temperatur- und Härteverteilung für das abgeleitete Wärmebehandlungslayout der 
Demonstratorscheibe 

Für beide Wärmebehandlungsflächen liegen die Werte innerhalb des Tem-
peraturbereichs der maximalen Entfestigung zwischen TWB = 350 - 400 °C. 
Speziell die indirekte Wärmeeinflusszone II im an die Wärmebehandlungs-
zonen angrenzenden Bauteilbereiche ist in der inneren Aufdickung und am 
Bauteilrand aufgrund des hohen Energieeintrags während des Prozesses 
signifikant ausgeprägt. Durch Analyse der Härtegradverteilung kann diese 
Annahme bestätigt werden. Im Bereich von 15 - 33 mm steigen die 
Härtewerte bis zu einem mittig liegenden Plateau von 78 HB an. Die WEZ 
II ist folglich von beiden Seiten ausgehend mit 8 - 9 mm symmetrisch 
nachweisbar. Im äußeren Randbereich ist die WEZ II bis zum Bauteilrand 
ausgeprägt, wobei ab 56 mm mit Werten > 75 HB nur noch eine geringe 
Entfestigung vorliegt und die Gratbildung damit nicht maßgeblich 
begünstigt wird. Daraus folgend kann die laserinduzierte Kurzzeit-
Wärmebehandlung für die Anwendung auf das Demonstratorbauteil für 
den vorliegenden Untersuchungsgegenstand der Stoffflusssteuerung 
eingesetzt werden. Bei einer weiteren gewünschten Verfeinerung, 
beispielsweise eine lokale Entfestigung der Zwischenbereiche, bedarf es 
jedoch der Qualifizierung alternativer Wärmebehandlungsmethoden. 
Nach durchgeführter Wärmebehandlung werden die Blechronden mit 
D = 120 mm mit der zuvor identifizierten gleichwertigen Umformkraft von 
F = 720 kN bei sonst gleichen Taumelparametern umgeformt. 
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Numerische Analyse der vorliegenden Spannungskomponenten 

Analog der vorangegangenen Untersuchungen werden die zum Zeitpunkt 
der maximalen Winkelanstellung und folglich der minimalsten Kontakt-
fläche vorliegenden Spannungskomponenten analysiert. Auf Basis der 
numerischen Identifikation des Druckspannungszustandes kann auf die 
Lage der primären Umformzone und damit auf die Formänderungszu-
stände geschlossen werden. Die Spannungskomponenten in radialer, 
tangentialer und axialer Richtung sind qualitativ und quantitativ über den 
Bauteilradius in Bild 70 dargestellt. Zunächst können die zwei charak-
teristischen Bereiche mit jeweils einem zwei- oder dreiachsigen Druck-
spannungszustand festgestellt werden. Bedingt durch den fehlenden 
Stempelkontakt an den Werkzeugkavitäten sowie den zuvor erfolgten 
axialen Eindruck im Rondenzentrum liegt in diesen Bereichen lediglich ein 
zweiachsiger Druckspannungszustand in radialer und tangentialer 
Richtung vor. Dazwischen liegt die primäre Umformzone, welche sich auf 
die Bereiche von etwa 4 - 15 mm und 33 - 47 mm aufteilt. Im inneren 
Bereich liegen dabei minimale Spannungswerte von σrad = - 693 MPa, 
σtang = - 728 MPa und σaxial = - 1.009 MPa vor. 

 

Bild 70: Numerische Identifikation der dreidimensional wirkenden Spannungskomponen-
ten im radialen Schnitt für die Demonstratorgeometrie im Ausgangszustand T4 

Diese Werte sowie der Verlauf bis zum Beginn der innen liegenden 
beidseitigen Kavität ist dabei direkt mit den Ergebnissen der variierten 
geometrischen Eigenschaften aus Kapitel 7 vergleichbar. In der äußeren 
primären Umformzone liegen, bedingt durch die Winkelverkippung und 
den nach außen wandernden Kraftangriffspunkt des Stempels, die globalen 
Minima der Druckspannungskomponenten. Durch eine beidseitig liegende 
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Kavität bildet sich ein nahezu symmetrischer Verlauf der Spannungskom-
ponenten zwischen beiden Kavitäten aus. Die betragsmäßig sehr hohen 
Werte von σrad = - 1.252 MPa, σtang = - 1.336 MPa und σaxial = - 1.575 MPa 
kommen analog der Geometrie mit nach innen verschobener Aufdickung 
aus Abschnitt 7.2.3 durch die sehr lokal wirkende Kontaktfläche zustande. 
Zusammenfassend lassen sich die primäre Umformzone mit einem 
ausgeprägten dreiachsigen und die dazwischenliegenden Bereiche mit 
einem zweiachsigen Druckspannungszustand beschreiben. Die Wirkungs-
weise aus den vorherigen Untersuchungen lässt sich durch Kombination 
zweier Layouts ebenfalls auf die Demonstratorgeometrie übertragen. 
Weiterhin gilt es, die Ausprägung der geometrischen Eigenschaften sowie 
die zugrundeliegenden Stoffflussanteile zu analysieren. 

Experimentelle Untersuchung der geometrischen Eigenschaften 

Als quantitativer Wert wird in Übereinstimmung mit den vorherigen 
Untersuchungen der Blechdickenverlauf der Referenz im Ausgangszustand 
sowie der lokal entfestigten Ronde über den Radius in Bild 71 dargestellt. 
Aufgrund der zu Prozessbeginn ausschließlich im Rondenzentrum wirken-
den Kontaktfläche bei gleichzeitig erhöhter Umformkraft wird eine ausge-
prägte Ausdünnung von smin = 1,47 mm für die Referenzronde erzielt. Die 
konische Form des Stempels spiegelt sich im Anstieg bis zum Beginn der 
Kavität wieder. Aufgrund einer beidseitig angebrachten Kavität in Stempel 
und Gegenstempel wird entsprechend der Ergebnisse in Abschnitt 7.2 ein 
lokales Maximum am Einlaufbereich der Aufdickung erreicht. Dies lässt 
sich durch die beidseitig erfolgende Formfüllung beginnend vom Ronden-
zentrum durch radialen Stofffluss erklären. Die mittlere Blechdicke im 
inneren Ring liegt bei si = 2,20 ± 0,03 mm. Ein weiteres lokales Maximum 
der Blechdicke am Auslaufbereich lässt, basierend auf den Versuchsergeb-
nissen der radial verschobenen Aufdickungsposition, auf einen negativen 
radialen Stofffluss schließen. Im äußeren Teil der primären Umformzone 
sinkt der Wert der mittleren Blechdicke auf etwa 1,80 mm, bevor dieser am 
Beginn der zyklisch-symmetrischen Kavität bei r = 47 mm wieder steigt. In 
der äußeren Aufdickung liegt im konventionellen Prozess eine mittlere 
Blechdicke von sa = 2,17 ± 0,02 mm vor. Unter Berücksichtigung von 
quantitativen Unterschieden der maximalen Werte kann für die Demon-
stratorgeometrie eine Übertragbarkeit zwischen der Formgebung der 
einzelnen Varianten hinsichtlich Verlauf und Lage der Extremstellen 
bestätigt werden. Eine Gratbildung im aufgedickten Bereich kann aufgrund 
einer beidseitig vorhandenen Kavität und einer geringen Umformkraft 
unterdrückt werden. 
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Bild 71: Blechdickenverlauf, mittlere Blechdicke in beiden Aufdickungen und Schliffbild am 
Bauteilrand für die Referenz sowie für das wärmebehandelte Demonstratorbauteil 

Durch eine lokale Eigenschaftsgradierung in Form der zuvor eingebrachten 
Wärmebehandlung lässt sich die Ausprägung der Aufdickung und unter 
Berücksichtigung von Volumenkonstanz folglich auch der Ausdünnung 
signifikant steigern. Eine Entfestigung im inneren Teil der primären 
Umformzone ist verantwortlich für eine größere Eindringtiefe sowie 
Materialverdrängung in radialer Richtung, wodurch eine minimale 
Blechdicke von smin = 1,36 mm vorliegt. Ursächlich hierfür ist der 
dreiachsige Druckspannungszustand, welcher den radial innenliegenden 
Teil der primären Umformzone charakterisiert. Hier kann der Effekt des 
Center-Thinning besonders deutlich identifiziert werden, welcher bei einer 
weiter verstärkten Ausdünnung zu einem Prozessfehler in Form von 
Zentrums-Rissen führen kann [131]. Mit vergleichbarer Steigung nimmt die 
Blechdicke bis zum Beginn der Kavität zu und erreicht in dieser eine 
mittlere Blechdicke von si = 2,38 ± 0,03 mm, was einer Steigerung der 
reinen Aufdickungshöhe von 95% entspricht. Da noch keine vollständige 
Formfüllung erreicht werden kann, liegt nach wie vor eine relativ hohe 
Standardabweichung vor. Analog der Ausdünnung im Rondenzentrum 
wird die Restblechdicke im äußeren Teil der primären Umformzone auf 
Werte von 1,65 mm verringert. Hier kommt ebenfalls eine reduzierte Fließ-
spannung durch den Einsatz von THTB in Kombination mit dem 
numerisch identifizierten dreiachsigen Druckspannungszustand zum 
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Tragen. Im äußeren Aufdickungsbereich kann durch die lokale Entfes-
tigung eine mittlere Blechdicke von sa = 2,36 ± 0,02 mm erzielt werden. 
Hier liegt die Steigerung der Aufdickungshöhe bei 100% und einer 
vergleichbaren Standardabweichung. Trotz dieser signifikant gesteigerten 
Formfüllung kann die Gratbildung im Randbereich bedingt durch den 
zweiachsigen Druckspannungszustand in der Aufdickung nahezu vollstän-
dig unterdrückt werden. 

Identifikation der Stoffflussanteile und Stoffflusskontrolle 

Um die Möglichkeit der Stoffflusssteuerung durch lokale Eigenschafts-
gradierung direkt beurteilen zu können, werden analog der vorangegang-
enen Untersuchungen ebenso die radialen Stoffflussanteile in Form der 
Punktverschiebung durch den Umformprozess ausgewertet. Der radiale 
Stofffluss über den Bauteilradius für die Referenz im Ausgangszustand 
sowie die wärmebehandelte Probe ist in Bild 72 dargestellt. 

 

Bild 72: Radialer Stofffluss der Referenz sowie der wärmebehandelten Probe der Demonst-
ratorgeometrie über den Rondenradius 

Für die Referenz im Zustand T4 steigt der radiale Anteil beginnend vom 
Rondenzentrum durch die radiale Verdrängung annähernd linear bis zum 
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kein zusätzliches Material radial verdrängt, weshalb die Werte mit zuneh-
mendem Radius sinken. Der für die radial verschobene Position der 
Aufdickung im Rahmen der Versuche in Abschnitt 7.2 identifizierte 
negative Stofffluss in Richtung Rondenzentrum kann analog bei der 
Demonstratorgeometrie beobachtet und auf Basis der vorliegenden 
dreiachsigen Druckspannungszustände begründet werden. Mit einem 
Wert von dxmin = -0,51 ± 0,06 mm fällt diese Stoffflussumkehr deutlich 
verstärkt aus, was durch die beidseitig liegende Kavität und die Möglichkeit 
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der Materialverdrängung begründet werden kann. Im Anschluss an das 
Ende der Kavität kann ein nahezu linearer Anstieg bis zum Beginn der 
äußeren Aufdickung bei r = 47 mm mit einem lokalen Maximum von 
dx = 0,74 ± 0,05 mm nachgewiesen werden. Bis zum Matrizenrand sinkt die 
radiale Verschiebung durch die Kammerwirkung bis zur Nulllinie. 

Unter Einsatz der lokalen Entfestigung kann der radiale Stofffluss ebenso 
wie die resultierende Blechdicke signifikant vergrößert werden. Mit einem 
ebenso linearen Anstieg mit größerer Steigung wird am Einlaufbereich der 
inneren Kavität ein maximaler Wert von dxmax = 2,10 ± 0,23 mm erreicht. 
Dies entspricht einer Steigerung um den Faktor 1,88. Wie bei der Referenz 
sinken die Stoffflussanteile bedingt durch einen fehlenden Stempelkontakt 
und folglich einer ausbleibenden axialen Druckspannungskomponente 
anschließend bis zur Nulllinie. Nach etwa 2/3 der radialen Länge der 
Kavität stellt sich die zuvor identifizierte Stoffflussumkehr ein, welche in 
einem lokalen Minimum von dxmin = - 1,05 ± 0,04 mm am äußeren Rand der 
Kavität resultiert. Dabei kann die Möglichkeit zur Steuerung des radialen 
Stoffflusses entgegen der konventionellen Prozesscharakteristik durch eine 
lokale Eigenschaftsgradierung in Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
von Opel [17] bestätigt werden. Als ursächlich können hier ebenfalls der im 
Zwischenbereich wirkende dreiachsige Druckspannungszustand und der 
beidseitige Gradient im Spannungsniveau angeführt werden. Ein anschlie-
ßend linearer Anstieg bis zum lokalen Maximum von dx = 1,72 ± 0,15 mm 
am Beginn der äußeren Kavität untermauert die Steuerbarkeit des 
Stoffflusses durch eine lokale Wärmebehandlung. Dies entspricht einer 
Steigerung um den Faktor 2,32 im Vergleich zur Referenz im Ausgangs-
zustand T4. Der Abfall der radialen Verschiebung bis zum Ausgangswert 
an der Matrizenwand verläuft in Übereinstimmung zur Referenz bedingt 
durch den zweiachsigen Druckspannungszustand und der Kammerung 
durch die Matrizenwand. 

Aufgrund der rotationssymmetrischen Ausformung des inneren Ringseg-
ments sowie des zur Vermeidung der Gratbildung nicht entfestigten 
Zwischenbereichs zweier Segmente kann der tangentiale Stofffluss nicht 
signifikant zu einer gesteigerten Formfüllung beitragen, weshalb an dieser 
Stelle auf eine ausführliche Analyse der tangentialen Stoffflussanteile 
verzichtet wird. Eine Übertragbarkeit der Wirkungsweisen der unter-
schiedlichen geometrischen Varianten hinsichtlich Blechdickenverlauf 
sowie radialen Stofffluss auf die Demonstratorgeometrie kann durch die 
vorangegangenen Untersuchungen bestätigt werden. Eine vergleichbare 
Ausprägung des tangentialen Stoffflusses für die Referenz sowie die 
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Möglichkeit der Stoffflusssteuerung durch die lokale Entfestigung wird 
angenommen. 

Aufbauend auf den übertragbaren Erkenntnissen bezüglich Formgebung 
sowie Stoffflusssteuerung durch lokale Eigenschaftsgradierung lässt sich 
die Zielsetzung einer gesteigerten Stoffflusskontrolle für die Demonstrator-
geometrie bestätigen. Durch Einsatz der Wärmebehandlung und folglich 
einer lokalen Erhöhung des Stoffflusses aus den entfestigten Bereichen 
kann der Stofffluss im Taumelprozess gesteuert und gleichzeitig der 
Prozessfehler der Gratbildung unterdrückt werden. Ebenso ist der Einsatz 
der zuvor abgeleiteten Methode zur Auslegung von THTB unter 
Berücksichtigung der erzielten Ergebnisse auf die geometrischen Eigen-
schaften der Demonstratorgeometrie übertragbar. 

Die in dieser Arbeit grundlegend untersuchte Maßnahme einer Kurzzeit-
Wärmebehandlung zur Stoffflusssteuerung durch lokale Eigenschaftsgra-
dierung in einem Taumelprozess kann zusammenfassend als zielführend 
eingestuft werden. Allerdings konnte in Abschnitt 6.1 ein nahezu 
vollständig unterdrücktes Auslagerungsverhalten nach einer Wärmebe-
handlung unter der Wirkungsweise einer hohen plastischen Deformation 
nachgewiesen werden. Folglich bedarf es hinsichtlich der Einsatzeigen-
schaften einer qualitativen Bewertung des Auslagerungsverhaltens der 
hergestellten Funktionsbauteile. 

8.2 Qualifizierung der Einsatzeigenschaften 

Neben der Möglichkeit zur Stoffflusssteuerung und einer Erhöhung der 
mittleren Blechdicke bei gleichzeitiger Unterdrückung des identifizierten 
Prozessfehlers der Gratbildung sind für das Einsatzverhalten speziell die 
mechanischen Eigenschaften der Bauteile von besonderem Interesse. Ziel 
in diesem Abschnitt ist deshalb die Analyse des Einflusses des unterdrück-
ten Auslagerungsverhaltens infolge der hohen plastischen Deformation 
nach der Kurzzeit-Wärmebehandlung auf die vorliegenden mechanischen 
Eigenschaften der Demonstratorbauteile. Zwar ist für ein verbessertes 
Umformvermögen beim Einsatz von THTB eine lokale Entfestigung 
gewünscht, jedoch besteht für viele hochbelastete Komponenten der 
Anspruch einer möglichst hohen Festigkeit, um den wirkenden 
Belastungskollektiven über die gesamte Lebensdauer Stand zu halten. Im 
Rahmen der Blechumformung mit niedrigen bis moderaten Umform-
graden wird die eingebrachte Entfestigung über eine spezifische 
Auslagerungszeit durch erneute Bildung der festigkeitssteigernden Cluster 
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zurückgenommen [10]. In der Blechmassivumformung wird diese Ausla-
gerung bedingt durch die hohe plastische Deformation und die damit 
einhergehenden metallphysikalischen Effekte nahezu vollständig unter-
drückt, wie anhand der grundlagenwissenschaftlichen Untersuchungen in 
Abschnitt 6.1 nachgewiesen werden konnte. 

Folglich bedarf es für eine ganzheitliche Bewertung des Einsatzpotentials 
unter Berücksichtigung der vorherigen experimentellen Charakterisie-
rungsversuche zudem der Qualifizierung der resultierenden mechanischen 
Eigenschaften der Funktionsbauteile. Um den durch die plastische 
Deformation während des Taumelprozesses induzierten Umformgrad zu 
bewerten, wird das numerische Prozessmodell um die zu untersuchende 
Geometrie erweitert. Der Umformgrad nach abgeschlossenem Prozess 
kann so der Härteverteilung aus dem Experiment im radialen Schnitt 
gegenübergestellt werden, siehe Bild 73. 

 

Bild 73: Numerisch ermittelter Umformgrad sowie experimentell gemessene Härtewerte 
und Schliffbilder der getaumelten Demonstratorgeometrie im Ausgangszustand 

Der Verlauf des Umformgrads über den Radius kann dabei als charakte-
ristisch für das Taumeln abgeleitet werden und deckt sich mit Ergebnissen 
zu Stahlwerkstoffen in [139]. Durch das axiale Zustellen zu Prozessbeginn 
wird Werkstoff primär im Rondenzentrum plastifiziert und radial ver-
drängt, womit die hohen Werte begründet werden können. Im äußeren 
Bereich der primären Umformzone findet ebenso eine starke Ausdünnung 
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statt, wodurch sich die Umformgradverteilung plausibilisieren lässt. Die 
beiden Zielbereiche werden zwar durch den auftretenden Stofffluss 
aufgedickt, in diesen findet jedoch bedingt durch das freie Kavitätsvolumen 
nur eine geringe Umformung statt, entsprechend liegen hier geringere 
Umformgrade vor. 

Durch Vergleich mit den experimentell ermittelten Härtewerten kann das 
adaptierte numerische Prozessmodell anhand der Umformgradverteilung 
der Demonstratorgeometrie validiert werden. Sowohl der Verlauf als auch 
die Lage der Maximalwerte lassen sich qualitativ gegenüberstellen. Am 
jeweiligen Einlaufbereich der Kavitäten treten lokale Maxima bedingt 
durch die starke Werkstoffumlenkung auf. Diese Umlenkung kann eben-
falls in Form der Gefügeorientierung in den entsprechenden Schliffbildern 
nachgewiesen werden. Im Rondenzentrum kann mit einem mittleren 
Härtewert von 154,3 ± 12,2 HV0,05 eine Zunahme von 70% zum Ausgangs-
zustand infolge der Kaltverfestigung erzielt werden. Im äußeren Zwischen-
bereich liegt die mittlere Härte bei 133,5 ± 14,4 HV0,05. 

Zur Charakterisierung des Auslagerungsverhaltens werden ebenso die 
Härtewerte im Schliffbild für die wärmebehandelte Probe nach einer Aus-
lagerungszeit von tKA = 24 h und zwölf Wochen mit tKA = 2.016 h in Bild 74 
gegenübergestellt. Eine Analyse für eine Kaltauslagerungszeit von tKA = 1 h 
ist aufgrund der Probenpräparation nicht zielführend umsetzbar. Im 
direkten Vergleich mit der Referenz im kaltausgelagerten Zustand T4 fällt 
die signifikant reduzierte Festigkeit in den beiden wärmebehandelten 
Bereichen auf. 

 

Bild 74: Experimentell ermittelte Härteverteilung der getaumelten Demonstratorgeometrie 
mit Wärmebehandlung nach unterschiedlichen Auslagerungszeiten 

Mit einer durchschnittlichen Härte von 134,6 ± 8,3 HV0,05 im Ronden-
zentrum sowie 122,7 ± 5,9 HV0,05 im äußeren Zwischenbereich liegt 24 h 
nach Umformung eine Verfestigung von 48% und 35% vor. Diese Zunahme 
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fällt zwar geringer aus als für die Referenz, dies kann jedoch durch einen 
niedrigeren Festigkeitswert zu Prozessbeginn infolge der lokalen Ent-
festigung begründet werden. Übereinstimmend mit der identifizierten 
Unterdrückung des Auslagerungsverhaltens in Abschnitt 6.1 kann nach 
einer Auslagerungszeit von tKA = 2.016 h keine Steigerung der Festigkeits-
werte festgestellt werden. Auf Basis der Mittelwerte von 136,6 ± 7,3 HV0,05 
und 124,7 ± 10,3 HV0,05 liegt zwar eine tendenziell höhere mittlere Härte 
vor, im Rahmen der Standardabweichung kann diese allerdings nicht als 
signifikant eingestuft werden. Zusammenfassend kann durch Analyse der 
Härtewerte das unterdrückte Auslagerungsverhalten bestätigt werden, 
welches im Rahmen der Untersuchung der mechanischen Eigenschaften 
nach einer Wärmebehandlung in Kombination mit hohen eingebrachten 
Umformgraden in Abschnitt 6.1 nachgewiesen werden konnte. Insgesamt 
überwiegt der Effekt der Kaltverfestigung im Taumelprozess jedoch, 
wodurch dennoch eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften im 
Vergleich zum Ausgangszustand erzielt werden kann, wenn auch in einem 
geringeren Ausmaß bedingt durch die Kurzzeit-Wärmebehandlung. 

Je nach Anwendungsfall wird eine zusätzlich gesteigerte Festigkeit voraus-
gesetzt. Bei ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen besteht neben 
der Auslagerung bei Raumtemperatur zudem die Möglichkeit der Warm-
auslagerung. Dieser als T6 bezeichnete Zustand liefert allgemein höhere 
Festigkeiten durch eine beschleunigte Ausscheidungskinetik [24]. Diese 
Methode der Warmauslagerung kann auch auf den quasi-lösungsgeglühten 
Zustand W* im Rahmen einer Kurzzeit-Wärmebehandlung eingesetzt 
werden, wie beispielsweise in [59] nachgewiesen. Aufgrund der zuvor 
eingebrachten hohen plastischen Deformation wird allerdings bedingt 
durch die hohe Versetzungsdichte ebenfalls ein unterdrücktes oder 
zumindest verändertes Auslagerungsverhalten erwartet, wie beispielsweise 
in [203] für eine Aluminiumlegierung EN AW-6061 aufgezeigt. Als positiven 
Begleiteffekt neben einer potentiell gesteigerten Festigkeit durch eine 
Warmauslagerung kann eine Homogenisierung der Härteverteilung 
aufgeführt werden. Um diese Möglichkeit abschließend bewerten zu 
können, bedarf es analog der experimentellen Versuche in Kapitel 6.1 einer 
ganzheitlichen Charakterisierung. 

Die in der späteren Anwendung als kraftübertragender Querschnitt 
definierten Werkstoffzonen in den aufgedickten Bereichen verfügen über 
die geringsten Festigkeitswerte im Vergleich zu den stark ausgedünnten 
Umformzonen. Jedoch wird an diese Stelle mittels des Taumelverfahrens 
gezielt Material vorverteilt, um mit einer prozessangepassten Blechdicke 
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auf ein potentielles Belastungskollektiv reagieren zu können. Eine gerin-
gere Festigkeit in diesen Bereichen bietet mit Hinblick auf nachfolgende 
Prozessschritte gegebenenfalls Vorteile hinsichtlich Beschnitt, Fügemög-
lichkeit oder weiterer Umformoperationen [70]. 

Der Einsatz von Wärmestrahlung mittels Laser als Erwärmungsquelle 
bietet zwar für die Modellversuche im Rahmen dieser Arbeit entscheidende 
Vorteile hinsichtlich Adaption, Flexibilität und Einstellbarkeit der Para-
meter, allerdings werden dafür eine aufwendige Probenvor- und nach-
bereitung sowie ein zusätzlicher Prozessschritt in Kauf genommen. Durch 
die Qualifikation der Wärmebehandlungsmethode und die Analyse der 
Wärmeeinflusszone in Abhängigkeit von Laserverfahrgeschwindigkeit und 
Spotgröße kann ebenso eine Prozessgrenze in Form der minimalen Aus-
prägung der Wärmeeinflusszone abgeleitet werden. Damit sind filigrane 
Layouts nicht und kombinierte Layouts nur unter langen zwischen-
geschalteten Abkühlzeiten realisierbar. Für eine potentielle industrienahe 
Anwendung der untersuchten Wärmebehandlungsmethode zur Stofffluss-
steuerung gilt es in zukünftigen Arbeiten die Integration in bestehende 
Prozessketten zu adressieren.
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Erarbeitung 
und Qualifizierung einer Wärmebehandlungsstrategie zur Stoffflusssteu-
erung durch lokale Eigenschaftsgradierung ausscheidungshärtbarer Alumi-
niumlegierungen in der Blechmassivumformung. 

Für eine zielführende Auslegung und Bewertung von Maßnahmen zur 
Stoffflusssteuerung in einem Taumelprozess wurde zunächst eine 
spannungs- und stoffflussbasierte Modellvorstellung erarbeitet. Diese 
Modellvorstellung berücksichtigt das aus dem Stand der Technik erar-
beitete grundlegende Prozessverständnis und wurde auf Basis eines 
kombiniert numerisch-experimentellen Untersuchungsansatzes mit den 
zugrundeliegenden Ursache-Wirkbeziehungen hinsichtlich Spannungs- 
und Formänderungszustand aufgestellt. Im Rahmen experimenteller 
Versuche zur Steigerung der Formfüllung wurde eine festigkeitsbedingte 
Prozessgrenze in Form von kritischer Gratbildung am Bauteilumfang 
identifiziert. Durch eine Rückführung des Fehlerbildes der Gratentstehung 
auf einen steigenden Gradienten aus lokal wirkender Spannung und 
vorliegendem Formänderungswiderstand konnte damit die Notwendigkeit 
von alternativen Maßnahmen zur Stoffflusssteuerung im dreidimen-
sionalen Spannungs- und Formänderungszustand der Blechmassivum-
formung aufgezeigt werden. 

Um die Methode der Tailor Heat Treated Blanks als stoffflusssteuernde 
Maßnahme in der Blechmassivumformung einsetzen zu können, bedarf es 
einer ganzheitlichen Analyse der zugrundeliegenden Wechselwirkungen 
zwischen Wärmebehandlung, Formgebungsprozess und resultierender 
mechanischen Eigenschaften. Folglich bestand das Ziel des zweiten Teils 
der Arbeit in einer grundlagenwissenschaftlichen Charakterisierung der 
mechanischen Eigenschaften infolge einer Kurzzeit-Wärmebehandlung in 
Kombination mit nachfolgend definiert eingebrachten Umformgraden. Zur 
Abbildung der gesamten Prozesskette aus Wärmebehandlung, Umform-
operation sowie Kaltauslagern wurde im Anschluss eine gesamtheitliche 
Charakterisierungsmethode bestehend aus Wärmebehandlung, definiertes 
Einbringen von Umformgraden mittels Flachwalzprozess, Probenher-
stellung für den einachsigen Zugversuch und abschließendem Kalt-
auslagern entwickelt. Mithilfe dieser Methode wurden im Anschluss die 
mechanischen Eigenschaften infolge der einzelnen Teile der Prozesskette 
charakterisiert. Dabei konnte die aus dem Stand der Technik bekannte 
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Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften grundlegend nachge-
wiesen und durch definierte eingebrachte Umformgrade im Walzprozess 
auf die Blechmassivumformung übertragen werden. Bedingt durch die 
hohe Versetzungsdichte nach plastischer Deformation konnte im Rahmen 
der Beschreibung des Auslagerungsverhaltens eine nahezu vollständige 
Unterdrückung identifiziert werden. Dieser Effekt wirkt jedoch in Kombi-
nation mit der eingebrachten Kaltverfestigung, weshalb die Auswirkung 
auf die resultierende Festigkeit als gering eingestuft wurde. Neben der 
grundlegenden Charakterisierung im Modellprozess wurde die Methode 
der Kurzzeit-Wärmebehandlung zudem hinsichtlich der lokalen Eigen-
schaftsgradierung von Blechronden anhand des Temperatur- und Härte-
verlaufs für den späteren Einsatz qualifiziert. 

Nach der ganzheitlichen Qualifizierung der Wärmebehandlung zum 
Einsatz in der Blechmassivumformung wurden im nachfolgenden Kapitel 7 
Referenzbauteile analog der vorher untersuchten Geometrie wärmebe-
handelt und anschließend im Taumelprozess umgeformt. Der Fokus der 
Auswertung lag dabei auf den ursächlichen Spannungszuständen, den 
geometrischen Eigenschaften, dem Fehlerbild der Gratausformung sowie 
der radialen und tangentialen Stoffflussanteile. Während die primäre 
Umformzone im direkten Kontaktbereich des Stempels durch einen 
dreiachsigen Druckspannungszustand geprägt ist, liegt in den Aufdick-
ungsbereichen bedingt durch das freie Kavitätsvolumen lediglich ein 
zweiachsiger Druckspannungszustand in radialer und tangentialer 
Richtung vor, welche beide maßgeblich für die Formänderung verantwort-
lich sind. Durch eine lokale Reduzierung der Fließspannung mittels THTB 
konnte jeweils abhängig vom untersuchten Wärmebehandlungslayout ein 
signifikant verbessertes Umformergebnis erzielt und gleichzeitig die 
Gratbildung unterdrückt werden. Die bei der Auslegung von THTB in der 
Blechumformung gültigen kraft- oder stoffflussorientierten Wirkmecha-
nismen konnten unter Adaption in die Blechmassivumformung übertragen 
werden. Nach dem ersten Mechanismus kann die lokal benötigte Reak-
tionskraft im Bereich der Kavität durch Reduktion des lokalen Formände-
rungswiderstands unter der Wirkungsweise eines zweiachsigen Druck-
spannungszustandes verringert werden. Als zweiter Wirkmechanismus 
begünstigt eine bei geringeren Spannungswerten erfolgende Plastifizierung 
des Werkstoffs aufgrund einer lokal reduzierten Anfangsfließspannung des 
Werkstoffvolumens in der primären Umformzone hingegen den Stofffluss 
in angrenzende Werkstückzonen. Dieser Wirkmechanismus ist für die 
größte Wirkung im Gegensatz zur Vermeidung von kritischer Ausdünnung 
in der Blechumformung gezielt in der primären Umformzone anzuwenden. 
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Weiterhin ist im Vergleich zur Blechumformung die veränderten 
Prozessfehler in Form einer Gratbildung und des Ausknickens in das freie 
Kavitätsvolumen bedingt durch den zwei- bzw. dreiachsigen Druckspan-
nungszustand zu berücksichtigen. Beide Wirkmechanismen sind in ihrer 
Ausprägung maßgeblich vom vorliegenden Gradienten aus Spannung und 
Formänderungswiderstand abhängig und entsprechend im Rahmen einer 
Stoffflusssteuerung mittels THTB beeinflussbar. 

Zur Sicherstellung der Allgemeingültigkeit wurden diese auf weiterfüh-
rende Geometrien angewendet und dabei die Skalierbarkeit nachgewiesen. 
Aufbauend auf den zusammengefassten Erkenntnissen bezüglich der 
ursächlichen dreiachsigen Druckspannungszustände sowie der resultieren-
den Formänderung und einer ganzheitlichen Prozessbewertung konnte 
abschließend eine Auslegungsmethode für THTB zum Einsatz im Taumel-
prozess abgeleitet werden. Dabei wurden die für die Blechumformung 
etablierten Wirkmechanismen unter Berücksichtigung eines dreidimen-
sionalen Spannungs- und Formänderungszustandes sowie der identifi-
zierten Fehlerbilder auf den Einsatz von THTB in der Blechmassivum-
formung angepasst. 

Zur Bewertung der Übertragbarkeit auf geometrisch kompliziertere 
Geometrien und unter anwendungsnahen Randbedingungen wurde die 
Auslegungsmethode im abschließenden Teil auf ein industrierelevantes 
Demonstratorbauteil übertragen und anhand der erzielten Ergebnisse 
validiert. Neben der Auslegungsmethode wurden zudem die Einsatzeigen-
schaften in Form der Härteverteilung für eine potentielle Anwendung der 
Funktionsbauteile qualifiziert und auf Basis der zuvor identifizierten 
Unterdrückung des Auslagerungsverhaltens diskutiert. 

Zusammenfassend konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit, aufbauend 
auf einer spannungs- und stoffflussbasierten Modellvorstellung des Tau-
melprozesses, eine Qualifizierung von Wärmebehandlungsmethoden zur 
Stoffflusssteuerung durch lokale Eigenschaftsgradierung ausscheidungs-
härtbarer Aluminiumlegierungen durchgeführt werden. Damit konnte 
neben der Generierung von grundlagenwissenschaftlichen Erkenntnissen 
sowie einer Zusammenfassung in einer Auslegungsmethode zudem der 
Grundstein für die Anwendung von höher- und höchstfesten Aluminium-
legierungen in Blechmassivumformoperationen gelegt werden. Ausgehend 
von dieser Wissensbasis kann der Einsatz auf andere Festigkeitsklassen 
oder in weitere Blechmassivumformprozesse gelingen. Weiterhin konnte 
der Einsatz von THTB und die zugrundeliegenden Wirkmechanismen auf 
den Einsatz in der Verfahrensklasse der Blechmassivumformung unter 
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dreidimensionalem Spannungs- und Formänderungszustand übertragen 
werden und so das Anwendungsspektrum entscheidend erweitert werden. 

Die abschließende ganzheitliche Prozessbewertung verdeutlicht das 
Einsatzpotential für die Anwendung von THTB als stoffflusssteuernde 
Maßnahme in der Blechmassivumformung, zeigt aber dennoch parallel 
Herausforderungen und weiterführenden Forschungsbedarf auf. Bedingt 
durch den potentiellen Einsatz der Funktionsbauteile unter hohen 
Belastungskollektiven stellt die Erweiterung des Prozessverständnisses auf 
höhere Festigkeitsklassen, wie beispielsweise das Legierungssystem der 
7xxx-Serie, einen vielversprechenden Ansatz dar. Ebenso gilt es, die 
Einsatzfähigkeit von unterschiedlichen Blechdicken grundlagenwissen-
schaftlich zu untersuchen. Die Erweiterung des numerischen Prozess-
modells zum Taumeln um die Möglichkeit der lokalen Eigenschaftsgra-
dierung würde eine ganzheitliche Erschließung der Ursache-Wirkbezie-
hungen ermöglichen und so zu einer Erweiterung des im Rahmen dieser 
Arbeit aufgebauten Prozessverständnisses beitragen. Mit Hinblick auf eine 
potentielle industrienahe Anwendung der Funktionsbauteile sollten die 
langfristigen Einsatzeigenschaften charakterisiert und eine Bewertung der 
Möglichkeit zur Einbindung in bestehende Prozessketten durchgeführt 
werden. 
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10 Summary and outlook 

The overall objective of this work is to develop and qualify a heat-treatment 
strategy for controlling the material flow in Sheet-Bulk Metal Forming 
processes by means of a local gradation of the mechanical properties of 
precipitation-hardenable aluminum alloys. 

For a systematic layout design and an evaluation of measures for material 
flow control in an orbital forming process, a stress and material flow-based 
model was developed. This model concept takes the fundamental process 
understandinginto from the state of the art into account and was set up on 
the basis of a combined numerical-experimental approach with the 
corresponding cause-effect relations with regard to stress and deformation 
state. As part of the experimental investigations to increase die filling, a 
strength-related process limit in the form of critical burr formation on the 
circumference of the component was identified. By linking the defect of 
burr formation with the fundamental operating mechanism of an increased 
gradient of locally present stresses in combination with the existing 
resistance against deformation, the necessity of alternative measures for 
material flow control in the three-dimensional stress and strain state of 
sheet-bulk metal forming could be highlighted. 

In order to transfer the method of Tailor Heat Treated Blanks to the 
application within sheet-bulk metal forming, the aim of the second part of 
this thesis was a holistic characterization of the mechanical properties as a 
result of a short-term heat treatment in combination with a subsequently 
induced degree of deformation. To simulate the entire process chain 
consisting of heat treatment, forming operation and cold ageing, a 
comprehensive characterization method was developed. It consists of a 
heat treatment, a defined degree of deformation using a rolling process, 
production of specimens for the uniaxial tensile test and final cold ageing. 
Due to the high dislocation density after plastic deformation, an almost 
complete suppression of the ageing behavior could be identified. However, 
this only has a minor effect on the resulting material strength, due to the 
combination with the induced strain hardening. In addition to the 
characterization, the method of a short-term heat treatment was qualified 
for a local adaption of the mechanical properties of sheet metal blanks 
based on temperature and hardness curves. 

The evaluation focused on the causal stress states, the geometric 
properties, the defect of burr formation as well as the radial and tangential 
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material flow components. While the primary forming zone in the direct 
contact area of the punch is characterized by a triaxial compressive stress 
state, the thickened areas are subject to a biaxial compressive stress state 
in radial and tangential direction due to the free cavity volume. These stress 
states are largely responsible for deformation. By locally reducing the yield 
stress using THTB, a significantly improved forming result and a 
suppressed burr formation could be achieved, depending on the heat 
treatment layout. The force- or material flow-oriented causal mechanisms 
used in the design of THTB in sheet metal forming could be transferred to 
sheet-bulk metal forming by adaptation. According to the first causal 
mechanism, the locally required reaction force in the area of the cavity can 
be reduced by reducing the local resistance against deformation under the 
effect of a biaxial compressive stress state. As a second causal mechanism, 
a plasticization of the material occurring at lower stress values due to a 
locally reduced initial yield stress of the material volume in the primary 
forming zone favors the material flow into adjacent work piece zones. In 
contrast to the avoidance of critical thinning in sheet metal forming, this 
causal mechanism must be applied directly in the primary forming zone to 
achieve the greatest effect. Furthermore, in comparison to sheet metal 
forming, the changed process defects in form of burr formation and 
buckling in the free cavity volume due to the biaxial or triaxial compressive 
stress states must be taken into account. The extent of both causal 
mechanisms is largely depending on the existing gradient of stress state and 
the resistance against deformation can be influenced accordingly within 
the scope of material flow control using THTB. 

To ensure a universal applicability, these causal mechanisms were applied 
to further geometries and the scalability in size was proven. Based on the 
summarised findings regarding the causal triaxial compressive stress state 
as well as the resulting deformation and a holistic process evaluation, a 
design method for THTB for use in the orbital forming process was derived. 
The causal mechanisms established for sheet metal forming were adapted 
to the use of THTB in sheet-bulk metal forming, taking a three-dimensional 
stress and strain state as well as the identified defects into account. 

To evaluate the transferability to geometrically more complicated 
geometries under application-related constraints, the design method was 
applied onto an industrially relevant demonstrator component. In 
addition, the operating properties in the form of the hardness distribution 
were qualified for a potential application of the functional component and 
discussed on the basis of the previously identified suppression of the ageing 
behavior. 
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In conclusion, heat treatment methods for a material flow control through 
locally grading the material properties of precipitation-hardenable 
aluminium alloys could be qualified, based on a stress and material flow-
oriented process model of the orbital forming process. Furthermore, the 
application of THTB and the causal mechanisms could be transferred to the 
use in the process class of sheet-bulk metal forming under three-
dimensional stress and strain conditions, thus significantly expanding the 
applicability. 

The comprehensive process evaluation illustrates the potential for the use 
of THTB as a measure to control the material flow in sheet-bulk metal 
forming, but also highlights challenges and the need for further research. 
Due to the potential application of the functional components under high 
load collectives, the extension of the process understanding to higher 
strength classes, such as the aluminum alloy of the 7xxx series, represents 
a promising approach. It would furthermore be beneficial to investigate the 
suitability of the findings within this thesis on different sheet thicknesses. 
The extension of the numerical process model of the orbital forming 
process to include the possibility of a local gradation of the mechanical 
properties would enable a holistic development of the cause-effect relations 
and thus contributing to an expansion of the process understanding 
established within this work. With regard to a potential industrial 
application of the functional components, the operating properties should 
be characterized and an evaluation of the possibility for the integration into 
existing process chains should be carried out. 
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LFT, XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder, 
34 Tab. 1990. ISBN 3-446-16133-3. 

Band 14: Stephan Biermann 
Untersuchungen zur Anlagen- und 
Prozeßdiagnostik für das Schnei-
den mit CO2-Hochleistungslasern 
LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 
Tab. 1991. ISBN 3-446-16269-0. 

Band 15: Uwe Geißler 
Material- und Datenfluß in einer 
flexiblen Blechbearbeitungszelle 
LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab. 
1991. ISBN 3-446-16358-1. 

Band 16: Frank Oswald Hake 
Entwicklung eines rechnergestütz-
ten Diagnosesystems für automati-
sierte Montagezellen 
FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 
1991. ISBN 3-446-16428-6. 

Band 17: Herbert Reichel 
Optimierung der Werkzeugbereit-
stellung durch rechnergestützte 
Arbeitsfolgenbestimmung 
FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab. 
1991. ISBN 3-446-16453-7. 

Band 18: Josef Scheller 
Modellierung und Einsatz von 
Softwaresystemen für rechnerge-
führte Montagezellen 
FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991. 
ISBN 3-446-16454-5. 

Band 19: Arnold vom Ende 
Untersuchungen zum Biegeum-
forme mit elastischer Matrize 
LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab. 
1991. ISBN 3-446-16493-6. 

Band 20: Joachim Schmid 
Beitrag zum automatisierten Bear-
beiten von Keramikguß mit In-
dustrierobotern 
FAPS, XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 
6 Tab. 1991. ISBN 3-446-16560-6. 

Band 21: Egon Sommer 
Multiprozessorsteuerung für ko-
operierende Industrieroboter in 
Montagezellen 
FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991. 
ISBN 3-446-17062-6. 

Band 22: Georg Geyer 
Entwicklung problemspezifischer 
Verfahrensketten in der Montage 
FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991. 
ISBN 3-446-16552-5. 

Band 23: Rainer Flohr 
Beitrag zur optimalen Verbin-
dungstechnik in der Oberflächen-
montage (SMT) 
FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991. 
ISBN 3-446-16568-1. 

Band 24: Alfons Rief 
Untersuchungen zur Verfahrens-
folge Laserstrahlschneiden und -
schweißen in der Rohkarosserie-
fertigung 
LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 
Tab. 1991. ISBN 3-446-16593-2. 

Band 25: Christoph Thim 
Rechnerunterstützte Optimierung 
von Materialflußstrukturen in der 
Elektronikmontage durch Simula-
tion 
FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992. 
ISBN 3-446-17118-5. 

Band 26: Roland Müller 
CO2 -Laserstrahlschneiden von 
kurzglasverstärkten Verbundwerk-
stoffen 
LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 
1992. ISBN 3-446-17104-5. 

Band 27: Günther Schäfer 
Integrierte Informationsverarbei-
tung bei der Montageplanung 
FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992. 
ISBN 3-446-17117-7. 



Band 28: Martin Hoffmann 
Entwicklung einerCAD/CAM-Pro-
zeßkette für die Herstellung von 
Blechbiegeteilen 
LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992. 
ISBN 3-446-17154-1. 

Band 29: Peter Hoffmann 
Verfahrensfolge Laserstrahlschnei-
den und –schweißen: Prozeßfüh-
rung und Systemtechnik in der 3D-
Laserstrahlbearbeitung von Blech-
formteilen 
LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 
1992. ISBN 3-446-17153-3. 

Band 30: Olaf Schrödel 
Flexible Werkstattsteuerung mit 
objektorientierten Softwarestruk-
turen 
FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992. 
ISBN 3-446-17242-4. 

Band 31: Hubert Reinisch 
Planungs- und Steuerungswerk-
zeuge zur impliziten Gerätepro-
grammierung in Roboterzellen 
FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 
1992. ISBN 3-446-17380-3. 

Band 32: Brigitte Bärnreuther 
Ein Beitrag zur Bewertung des 
Kommunikationsverhaltens von 
Automatisierungsgeräten in flexib-
len Produktionszellen 
FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 
1992. ISBN 3-446-17451-6. 

Band 33: Joachim Hutfless 
Laserstrahlregelung und Optikdi-
agnostik in der Strahlführung ei-
ner CO2-Hochleistungslaseranlage 
LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 
1993. ISBN 3-446-17532-6. 

Band 34: Uwe Günzel 
Entwicklung und Einsatz eines Si-
mula-tionsverfahrens für operative 
undstrategische Probleme der Pro-
duktionsplanung und -steuerung 
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 
5 Tab. 1993. ISBN 3-446-17604-7. 

Band 35: Bertram Ehmann 
Operatives Fertigungscontrolling 
durch Optimierung auftragsbezo-
gener Bearbeitungsabläufe in der 
Elektronikfertigung 
FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 
1993. ISBN 3-446-17658-6. 

Band 36: Harald Kolléra 
Entwicklung eines benutzerorien-
tierten Werkstattprogrammiersys-
tems für das Laserstrahlschneiden 
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 
1993. ISBN 3-446-17719-1. 

Band 37: Stephanie Abels 
Modellierung und Optimierung 
von Montageanlagen in einem in-
tegrierten Simulationssystem 
FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993. 
ISBN 3-446-17731-0. 

Band 38: Robert Schmidt-
Hebbel 
Laserstrahlbohren durchflußbe-
stimmender Durchgangslöcher 
LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 
1993. ISBN 3-446-17778-7. 

Band 39: Norbert Lutz 
Oberflächenfeinbearbeitung kera-
mischer Werkstoffe mit XeCl-Exci-
merlaserstrahlung 
LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 
1994. ISBN 3-446-17970-4. 

Band 40: Konrad Grampp 
Rechnerunterstützung bei Test 
und Schulung an Steuerungssoft-
ware von SMD-Bestücklinien 
FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18173-3. 

Band 41: Martin Koch 
Wissensbasierte Unterstützung 
derAngebotsbearbeitung in der In-
vestitionsgüterindustrie 
FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18174-1. 

Band 42: Armin Gropp 
Anlagen- und Prozeßdiagnostik 
beim Schneiden mit einem gepuls-
ten Nd:YAG-Laser 
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18241-1. 

Band 43: Werner Heckel 
Optische 3D-Konturerfassung und 
on-line Biegewinkelmessung mit 
dem Lichtschnittverfahren 
LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18243-8. 

Band 44: Armin Rothhaupt 
Modulares Planungssystem zur 
Optimierung der Elektronikferti-
gung 
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18307-8. 

Band 45: Bernd Zöllner 
Adaptive Diagnose in der Elektro-
nikproduktion 
FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18308-6. 

Band 46: Bodo Vormann 
Beitrag zur automatisierten Hand-
habungsplanung komplexer Blech-
biegeteile 
LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18345-0. 

Band 47: Peter Schnepf 
Zielkostenorientierte Montagepla-
nung  
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18397-3. 

Band 48: Rainer Klotzbücher 
Konzept zur rechnerintegrierten 
Materialversorgung in flexiblen 
Fertigungssystemen 
FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18412-0. 

Band 49: Wolfgang Greska 
Wissensbasierte Analyse undKlas-
sifizierung von Blechteilen 
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18462-7. 

Band 50: Jörg Franke 
Integrierte Entwicklung neuer Pro-
dukt- und Produktionstechnolo-
gien für räumliche spritzgegossene 
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18448-1. 

Band 51: Franz-Josef Zeller 
Sensorplanung und schnelle Sen-
sorregelung für Industrieroboter 
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18601-8. 

Band 52: Michael Solvie 
Zeitbehandlung und Multimedia-
Unterstützung in Feldkommunika-
tionssystemen 
FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 
Tab. 1996. ISBN 3-446-18607-7. 

Band 53: Robert Hopperdietzel 
Reengineering in der Elektro- und 
Elektronikindustrie 
FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-070-2. 



Band 54: Thomas Rebhahn 
Beitrag zur Mikromaterialbearbei-
tung mit Excimerlasern - System-
komponenten und Verfahrensopti-
mierungen 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-075-3. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Band 348: Matthias Ehlert  
Simulationsunterstützte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung 
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-328-1. 

Band 349: Thomas Sander 
Ein Beitrag zur Charakterisierung 
und Auslegung des Verbundes von 
Kunststoffsubstraten mit harten 
Dünnschichten 
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 
21 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-330-4. 

Band 350: Florian Pilz 
Fließpressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen 
LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-332-8. 

Band 351: Sebastian Josef 
Katona 
Evaluation und Aufbereitung von 
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle 
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, 
11 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-336-6. 

Band 352: Jürgen Herrmann 
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften 
mehrlagiger Blechwerkstoffe der 
ausscheidungshärtbaren Legierung 
AA6014 
LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-344-1. 



Band 353: Christof Küstner 
Assistenzsystem zur Unterstüt-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung 
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 
14 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-348-9. 

Band 354: Tobias Gläßel 
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweißen von flachleiterbasierten 
Formspulenwicklungen für auto-
mobile Traktionsantriebe 
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 
11 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-356-4. 

Band 355: Andreas Meinel  
Experimentelle Untersuchung der 
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleiß in Zylinderrol-lenlagern  
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 
7 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-358-8. 

Band 356: Hannah Riedle 
Haptische, generische Modelle 
weicher anatomischer Strukturen 
für die chirurgische Simulation 
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 
35 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-367-0. 

Band 357: Maximilian Landgraf 
Leistungselektronik für den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in 
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen 
FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 
10 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-380-9. 

Band 358: Alireza Esfandyari 
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production 
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 
23 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-382-3. 

Band 359: Christian Sand  
Prozessübergreifende Analyse 
komplexer Montageprozessketten 
mittels Data Mining 
FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 
12 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-398-4. 

Band 360: Ralf Merkl 
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation 
System for Improving the Power 
Quality in Medium Voltage Net-
works 
FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-402-8. 

Band 361: Thomas Reitberger 
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren 
FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-400-4. 

Band 362: Marius Christian 
Fechter 
Modellierung von Vorentwürfen in 
der virtuellen Realität mit natürli-
cher Fingerinteraktion 
KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder, 
19 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-404-2. 

Band 363: Franziska Neubauer 
Oberflächenmodifizierung und 
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleißcharakteri-
sierung im Presshärteprozess 
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-406-6. 

Band 364: Eike Wolfram 
Schäffer 
Web‐ und wissensbasierter Engi-
neering‐Konfigurator für roboter-
zentrierte Automatisierungslösun-
gen 
FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder, 
25 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-410-3. 

Band 365: Daniel Gross 
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung 
REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-412-7. 

Band 366: Daniel Junker 
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten für den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung 
LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-416-5. 

Band 367: Tallal Javied 
Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and 
Eco-Friendly Production 
FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-418-9. 

Band 368: David Marco 
Hochrein 
Wälzlager im Beschleunigungsfeld 
– Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens 
von Nadelkränzen – 
KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-420-2. 

Band 369: Daniel Gräf 
Funktionalisierung technischer 
Oberflächen mittels prozessüber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie 
FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder, 
6 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-433-2. 

Band 370: Andreas Gröschl 
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren für die 
Nanokoordinatenmesstechnik 
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-435-6. 

Band 371: Johann Tüchsen 
Konzeption, Entwicklung und 
Einführung des Assistenzsystems 
D-DAS für die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren 
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder, 
12 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-437-0. 

Band 372: Max Marian 
Numerische Auslegung von Ober-
flächenmikrotexturen für ge-
schmierte tribologische Kontakte 
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-439-4. 

Band 373: Johannes Strauß 
Die akustooptische Strahlformung 
in der Lasermaterialbearbeitung 
LPT, xvi u. 113 Seiten, 48 Bilder. 
2021. ISBN 978-3-96147-441-7. 



Band 374: Martin Hohmann 
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract 
towards Hyper Spectral Endoscopy 
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-445-5. 

Band 375: Timo Kordaß 
Lasergestütztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur 
Steigerung der Integrationsdichte 
für dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen 
FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder, 
24 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-443-1. 

Band 376: Philipp Kestel 
Assistenzsystem für den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen 
KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-457-8. 

Band 377: Martin Lerchen 
Messverfahren für die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformität mit 
geometrischen Produktspezifikati-
onen 
FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-463-9. 

Band 378: Michael Schneider 
Inline-Prüfung der Permeabilität 
in weichmagnetischen Komponen-
ten 
FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder, 
14 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-465-3. 

Band 379: Tobias Sprügel 
Sphärische Detektorflächen als 
Unterstützung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im 
Rahmen des Digital Engineering 
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder, 
33 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-475-2. 

Band 380: Tom Häfner 
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen 
mit Pikosekunden-Laserpulsen 
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder, 
13 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-479-0. 

Band 381: Björn Heling 
Einsatz und Validierung virtueller 
Absicherungsmethoden für abwei-
chungs-behaftete Mechanismen 
im Kontext des Robust Design 
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder, 
27 Tab. 2021. 
ISBN 978-3-96147-487-5. 

Band 382: Tobias Kolb 
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage – Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Überwachungssys-
tems 
LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-491-2. 

Band 383: Mario Meinhardt 
Widerstandselementschweißen 
mit gestauchten Hilfsfügeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhänge zur Beeinflussung 
der Verbindungsfestigkeit 
LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-473-8. 

Band 384: Felix Bauer 
Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fügeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweißen unter 
Einsatz flexibler Spanntechnik 
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-498-1. 

Band 385: Jochen Zeitler 
Konzeption eines rechnergestütz-
ten Konstruktionssystems für op-
tomechatronische Baugruppen 
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, 11 
Tab. 2022. 
ISBN 978-3-96147-499-8. 

Band 386: Vincent Mann 
Einfluss von Strahloszillation auf 
das Laserstrahlschweißen hochfes-
ter Stähle 
LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-503-2. 

Band 387: Chen Chen 
Skin-equivalent opto-/elastofluidic 
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies 
of optical biopsies 
LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10 
Tab. 2022. 
ISBN 978-3-96147-505-6. 

Band 388: Stefan Stein 
Laser drop on demand joining as 
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high 
thermal requirements 
LPT, x u. 112 Seiten, 54 Bilder, 10 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-507-0 

Band 389: Nikolaus Urban 
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von 
Permanentmagneten 
FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-501-8. 

Band 390: Yiting Wu 
Großflächige Topographiemessun-
gen mit einem Weißlichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop 
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, 11 
Tab. 2022. ISBN: 978-3-96147-513-1.  

Band 391: Thomas Papke 
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkörper und additiv gefertig-
ter Struktur 
LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-515-5. 

Band 392: Bastian Zimmermann 
Einfluss des Vormaterials auf die 
mehrstufige Kaltumformung vom 
Draht 
LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-519-3. 

Band 393: Harald Völkl 
Ein simulationsbasierter Ansatz 
zur Auslegung additiv gefertigter 
FLM-Faserverbundstrukturen 
KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder, 
22 Tab. 2022. 
ISBN 978-3-96147-523-0. 

Band 394: Robert Schulte 
Auslegung und Anwendung pro-
zessangepasster Halbzeuge für 
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung 
LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-525-4. 

Band 395: Philipp Frey 
Umformtechnische Strukturierung 
metallischer Einleger im Folgever-
bund für mediendichte Kunststoff-
Metall-Hybridbauteile 
LFT, ix u. 180 Seiten, 83 Bilder, 7 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-534-6. 



Band 396: Thomas Johann Luft 
Komplexitätsmanagement in der 
Produktentwicklung - Holistische 
Modellierung, Analyse, Visualisie-
rung und Bewertung komplexer 
Systeme 
KTmfk, xiii u. 510 Seiten, 166 Bil-
der, 16 Tab. 2022. 
ISBN 978-3-96147-540-7. 

Band 397: Li Wang 
Evaluierung der Einsetzbarkeit des 
lasergestützten Verfahrens zur se-
lektiven Metallisierung für die Ver-
besserung passiver Intermodula-
tion in Hochfrequenzanwendun-
gen 
FAPS, xxii u.151 Seiten, 72 Bilder, 22 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-542-1. 

Band 398: Sebastian 
Reitelshöfer 
Der Aerosol‐Jet‐Druck Dielektri-
scher Elastomere als additives Fer-
tigungsverfahren für elastische 
mechatronische Komponenten 
FAPS, xxv u. 206 Seiten, 87 Bilder, 
13 Tab. 2022. 
ISBN 978-3-96147-547-6. 

Band 399: Alexander Meyer 
Selektive Magnetmontage zur Ver-
ringerung des Rastmomentes per-
manenterregter Synchronmotoren 
FAPS, xv u. 164 Seiten, 90 Bilder, 18 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-555-1. 

Band 400: Rong Zhao 
Design verschleißreduzierender 
amorpher Kohlenstoffschichtsys-
teme für trockene tribologische 
Gleitkontakte 
KTmfk, x u. 148 Seiten, 69 Bilder, 
14 Tab. 2022. 
ISBN 978-3-96147-557-5. 

Band 401: Christian P. J. 
Schwarzer 
Kupfersintern als Fügetechnologie 
für Leistungselektronik 
FAPS, xxvii u. 234 Seiten, 125 Bil-
der, 24 Tab. 2022. 
ISBN 978-3-96147-566-7. 

Band 402: Alexander Horn 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Gradierung der mechanischen 
Eigenschaften pressgehärteter 
Bauteile durch eine örtlich be-
grenzte Aufkohlung 
LFT, xii u. 204 Seiten, 58 Bilder, 6 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-568-1. 

Band 403: Artur Klos 
Werkstoff- und umformtechnische 
Bewertung von hochfesten Alumi-
niumblechwerkstoffen für den Ka-
rosseriebau 
LFT, x u. 192 Seiten, 73 Bilder, 12 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-572-8. 

Band 404: Harald Schmid 
Ganzheitliche Erarbeitung eines 
Prozessverständnisses von Tief-
ziehprozessen mit Ziehsicken auf 
Basis mechanischer und tribologi-
scher Analysen 
LFT, xiii u. 211 Seiten, 78 Bilder, 5 
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-577-3. 

Band 405: Johannes Henneberg 
Blechmassivumformung von Funk-
tionsbauteilen aus Bandmaterial 
LFT, viii u. 176 Seiten, 101 Bilder, 2 
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Abstract 

Mobility has always been a fundamental human desire and a driver of 
prosperity and progress. Due to current developments, this is increasingly 
becoming the focus of social change. As a result, there is a contradictory 
requirement for components in the drivetrain to be lighter and at the same 
time more durable, bringing established manufacturing techniques to their 
limits. The new process class of Sheet-Bulk Metal Forming can extend the 
process limits by combining the advantages of both processes. The material 
flow control was identified as a major challenge in an associated orbital 
forming process. The use of aluminum alloys and their strength-related 
characteristics in particular requires suitable measures for a material flow 
control, such as local short-term heat treatment. However, a holistic 
investigation of the cause-effect relationships in the three-dimensional 
stress and strain state of Sheet-Bulk Metal Forming is still missing. 

Therefore, the aim of this work is to develop and qualify a heat-treatment 
strategy for controlling the material flow in Sheet-Bulk Metal Forming 
processes by means of a local gradation of the mechanical properties of 
precipitation-hardenable aluminum alloys. On the basis of a stress and 
material flow-based process model and a holistic characterization of the 
mechanical properties, the material flow control is evaluated and 
transferred to an industrial relevant demonstrator geometry. 
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Andreas Hetzel

Erarbeitung und Qualifizierung  
einer Wärmebehandlungsstrategie 
zur Stoffflusssteuerung in der 
Blechmassivumformung 

Mobilität ist seit jeher ein Grundbedürfnis der Menschheit und Treiber von Wohlstand und 
Fortschritt. Aufgrund aktueller Entwicklungen steht diese mehr denn je im Mittelpunkt des 
gesellschaftlichen Wandels. Folglich erwächst speziell für Komponenten im Antriebsstrang 
die gegensätzliche Anforderung nach geringerem Gewicht und gleichzeitigt höherer 
Belastbarkeit, welche etablierte Fertigungsverfahren an ihre Grenzen bringt. Die neuartige 
Verfahrensklasse der Blechmassivumformung kann dabei die Prozessgrenzen durch 
Kombination der Vorteile beider Verfahren erweitern. Als maßgebliche Herausforderungen 
in einem zugehörigen Taumelprozess wurde die Stoffflusssteuerung identifiziert. Gerade 
beim Einsatz von Aluminiumlegierungen bedarf es festigkeitsbedingt geeigneter 
stoffflusssteuernder Maßnahmen, wie der lokalen Kurzzeit-Wärmebehandlung. Eine 
ganzheitliche Untersuchung der Wirkzusammenhänge im dreidimenionalen Spannungs- 
und Formänderungszustand der Blechmassivumformung fehlt bisher jedoch.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Erarbeitung und Qualifizierung einer 
Wärmebehandlungsstrategie zur Stoffflusssteuerung durch lokale Eigenschaftsgradierung 
ausscheidungshärtbarer Aluminiumlegierungen in der Blechmassivumformung. Auf Basis 
einer spannungs- und stoffflussbasierten Modellvorstellung und einer ganzheitlichen 
Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften wird die Stoffflusssteuerung bewertet 
und auf eine industrierelevante Demonstratorgeometrie übertragen.
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