
 
 

Mehrstufige Umformung hochfester Aluminiumlegierungen 

 

 

Vom Fachbereich Maschinenbau 

an der Technischen Universität Darmstadt 

zur 

Erlangung des Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) 

genehmigte 

 

 

Dissertation 

 

 

von 

 

Janosch Günzel 

 

aus Fulda 

 

 

Berichterstatter:  Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Peter Groche 

Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Mathias Liewald MBA 

Tag der Einreichung: 26.06.2023 

Tag der mündlichen Prüfung:  31.10.2023 

 

Darmstadt 2023 

D17 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   Janosch Günzel: Mehrstufige Umformung hochfester Aluminiumlegierungen 

   Darmstadt, Technische Universität Darmstadt 

   Jahr der Veröffentlichung der Dissertation auf TUprints: 2023 

   URN: urn:nbn:de:tuda-tuprints-263613 

   Tag der mündlichen Prüfung: 31.10.2023 

 

   Veröffentlicht unter CC BY-SA 4.0 International 

   https://creativecommons.org/licenses/ 

 



 
 

Vorwort und Danksagung 

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mit-

arbeiter am Institut für Produktionstechnik und Umformmaschinen (PtU) der Techni-

schen Universität Darmstadt. Mein besonderer Dank gilt dem Institutsleiter Prof. Dr.-

Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Peter Groche für die Übernahme des Erstgutachtens sowie für 

das mir entgegengebrachte Vertrauen und die stets motivierende und lösungsorien-

tierte wissenschaftliche Begleitung meiner dualen Promotion. Ein weiterer großer 

Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Mathias Liewald MBA für die Übernahme des 

Zweitgutachtens und den konstruktiven fachlichen Austausch. 

Für die Förderung meiner Arbeiten im Rahmen der KMU-Verbundvorhaben 

„WarmAp“, „RAmP“ und „PrositAl dual“ und die Möglichkeit des neuen, dualen Pro-

motionsmodells danke ich der Hessen Agentur. Weiterer Dank gebührt den Projekt-

partnern sowie dem Industriebeirat des LOEWE 2 Schwerpunkts „Allegro“ für den 

kontinuierlichen Austausch und die gute Zusammenarbeit. 

Dem Kollegium des PtU danke ich für die konstruktive und offene Zusammenarbeit. 

Dieser Dank gilt nicht nur den wissenschaftlichen Mitarbeitern, sondern schließt auch 

die Teams von Sekretariat, Buchhaltung, Design, IT und Werkstatt ein. Besonders 

danken möchte ich dem Allegro-Team um Timon Suckow, Lukas Schell und Erik 

Sellner für den unermüdlichen Zusammenhalt, die konstruktiven Diskussionen und 

die finale Korrektur meines Manuskripts. Darüber hinaus danke ich den zahlreichen 

Studierenden, die meine Forschungsarbeit mit Abschlussarbeiten oder als stud. 

Hilfskräfte unterstützt und damit zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.  

Ein besonderer Dank gebührt natürlich auch der Werner Schmid GmbH, allen voran 

den Geschäftsführern Joachim und Matthias Hauß, dass sie dieses Projekt über fünf 

Jahre mitgetragen haben. Die bedingungslose Unterstützung aller Kolleginnen und 

Kollegen hat mir viele Möglichkeiten eröffnet und maßgeblich zum Erreichen der Pro-

jektziele und somit auch des Dissertationsvorhabens beigetragen. Ich freue mich 

ausgesprochen auf die weitere Zusammenarbeit innerhalb spannender Projekte. 

Zu guter Letzt danke ich von ganzem Herzen meiner Familie für den Freiraum und 

die bedingungslose Unterstützung während meiner gesamten Ausbildung. Insbeson-

dere meiner Frau Marie und meinen Kindern Mats, Alma und Joris danke ich für ihre 

unermüdliche Unterstützung und ihre Bestärkung. Ihr Lächeln lässt jede noch so kur-

ze Nacht vergessen. 

 

Fulda, im November 2023                       Janosch Günzel



 
 

Kurzzusammenfassung 

Aktuelle energetische und regulatorische Entwicklungen führen zu Leichtbau-

bestrebungen im Mobilitätssektor, wie der stetig steigende Aluminiumanteil im 

Automobil zeigt. Hinzu kommt der Trend zu höherfesten Legierungen wie den 

hier betrachteten EN AW-6082 und -7075, die ein hohes Leichtbaupotenzial 

aufweisen, aber im hochfesten T6-Zustand nur begrenzt kaltumformbar sind, 

weshalb temperaturunterstützte Prozessrouten mit einer Umformung nach Er-

wärmung oder einer vorherigen Wärmebehandlung eingesetzt werden. Deren 

grundlegende Phänomene wurden bereits in zahlreichen Forschungsprojekten 

an einstufigen Prozessen untersucht, sind aber nicht ohne weiteres auf mehr-

stufige Umformprozesse, wie sie für die Herstellung komplexer Bauteile erfor-

derlich sind, übertragbar. Ziel dieser Arbeit ist daher die systematische Analy-

se material- und prozessspezifischer Charakteristika zur Entwicklung und Rea-

lisierung einer Gesamtprozesskette zur mehrstufigen Umformung der Alumini-

umlegierungen EN AW-6082 und -7075 unter Wahrung der hochfesten T6-

Eigenschaften im Endbauteil. 

Hierzu werden mittels experimenteller und numerischer Untersuchungen die 

Prozessgrenzen und Einflussparameter der vierstufigen Stadienfolge (Tiefzie-

hen, Scherschneiden, Kragenziehen und Stauchen) für die einzelnen Prozess-

routen ermittelt. Die unterschiedlichen Prozessanforderungen zeigen die Not-

wendigkeit einer speziellen Temperaturführung, für deren Realisierung ein 

vierstufiges Transferwerkzeug mit temperierbaren Aktivteilen entwickelt wurde. 

Das Versuchswerkzeug ermöglicht eine Inline-Temperierung des Bauteils, so-

dass neben der thermischen Charakterisierung zur Ermittlung des Aufheiz- 

und Abkühlverhaltens von Blech und Werkzeug auch die Wechselwirkungen 

mit den mechanischen Eigenschaften und geometrischen Ausprägungen der 

jeweiligen Umformstufe betrachtet werden. Basierend auf diesen prozesstech-

nischen Erkenntnissen, aber auch allgemeineren Untersuchungen zum Ver-

festigungsverhalten und möglichen Wärmenachbehandlungen wird eine an-

fängliche Kaltumformung (vorkonditionierter Halbzeuge) mit anschließender 

Inline-Erwärmung in Stufe 2 und abschließender Wärmenachbehandlung als 

robusteste und ökonomisch wie ökologisch sinnvollste Prozessroute identifi-

ziert. Damit wird die Machbarkeit einer mehrstufigen Umformung für beide Le-

gierungen im Labormaßstab nachgewiesen. 



 
 

Abstract 

Current energy and regulatory developments are leading to lightweight con-

struction efforts in the mobility sector, as evidenced by the steadily increasing 

proportion of aluminium in automobiles. In addition, there is a trend towards 

higher-strength alloys such as EN AW-6082 and -7075 considered here, which 

have a high potential for lightweight construction, but can only be cold-formed 

to a limited extent in the high-strength T6 state, which is why temperature-

assisted process routes with forming after heating or prior heat treatment are 

used. Their fundamental phenomena have already been investigated in nu-

merous research projects on single-stage processes, but are not readily trans-

ferable to multi-stage forming processes as required for the production of 

complex components. The aim of this work is therefore the systematic analysis 

of material- and process-specific characteristics for the development and reali-

sation of an overall process chain for the multi-stage forming of the aluminium 

alloys EN AW-6082 and -7075 while maintaining the high-strength T6 proper-

ties in the final component. 

For this purpose, the process limits and influencing parameters of the four-

stage sequence of stages (deep drawing, blanking, collar drawing and upset-

ting) are determined for the individual process routes by means of experi-

mental and numerical investigations. The different process requirements show 

the necessity of a special temperature control, for the realisation of which a 

four-stage transfer tool with temperature-controlled active parts was devel-

oped. The testing tool enables inline tempering of the component, so that in 

addition to the thermal characterisation for determining the heating and cooling 

behaviour of the sheet metal and tool, the interactions with the mechanical 

properties and geometric characteristics of the respective forming stage are 

also considered. Based on these process-technical findings, but also on more 

general investigations into the hardening behaviour and possible subsequent 

heat treatments, an initial cold forming (of preconditioned semi-finished prod-

ucts) with subsequent inline heating in stage 2 and final heat treatment is iden-

tified as the most robust as well as economically and ecologically sensible 

process route. This demonstrates the feasibility of multi-stage forming for both 

alloys on a laboratory scale. 
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Einleitung 
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1 Einleitung  

Ob Energieerzeugung, Energiekrise oder Energieeffizienz, das Thema Energie 

ist ein prägendes und allgegenwärtiges Thema des 21. Jahrhunderts. Dazu 

tragen steigende Energiepreise [Zei22], das wachsende Umweltbewusstsein 

der Bevölkerung [Sca19] sowie gesetzliche Vorgaben wie das Ziel der Europä-

ischen Union, den Energieverbrauch bis 2030 um mindestens 32,5 % zu sen-

ken [Eur20], Grenzwerte zum CO2-Ausstoß bei Neuzulassungen [Eur19] oder 

das Aus für emissionsbehaftete Verbrennungsmotoren in Automobilen und 

leichten Nutzfahrzeugen ab 2035 [Bun23] bei. Gleichzeitig steigen die Anfor-

derungen an Sicherheit und Funktionalität, wodurch das Fahrzeuggewicht in 

den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten kontinuierlich zugenommen hat [Hel15]. 

Diese Entwicklung stellt die Automobilindustrie vor einen strukturellen Wandel 

[Fin22], weshalb neben der Antriebsart auch der Leichtbau und die damit ver-

bundenen Treibstoff- und Emissionseinsparungen zunehmend an Bedeutung 

gewinnen [Fri17]. Realisiert wird dies durch die Substitution herkömmlicher 

Stähle durch höherfeste Stähle oder Leichtbauwerkstoffe wie Aluminium 

[Mod19], was sich im kontinuierlichen Anstieg des Aluminiumanteils im Auto-

mobil widerspiegelt [Duc19]. Während derzeit vor allem 5000er- und 6000er-

Legierungen für Karosserie- und Strukturbauteile verwendet werden [Arg15a], 

ist ein Trend zu hochfesten 7000er-Legierungen zu verzeichnen [Gro16].  

Deren breite industrielle Anwendung wird jedoch durch die geringe Kaltum-

formbarkeit [Liu17a] und hohe Rückfederungen [Cai19] limitiert, weshalb hoch-

feste Aluminiumlegierungen zumeist temperaturunterstützt umgeformt werden 

[Kum16a]. Temperaturunterstützt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass 

sowohl eine Umformung nach Erwärmung als auch eine vorangehende Wär-

mebehandlung durchgeführt werden kann. Zu den gängigen Prozessrouten 

zählen die Halbwarm- und Warmumformung sowie die Kaltumformung vor-

konditionierter Halbzeuge [Any17]. Die grundlegenden Phänomene dieser 
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Prozessrouten wurden bereits in zahlreichen nationalen und internationalen 

Forschungsprojekten anhand einstufiger Prozesse untersucht. 

Übersteigen die Anforderungen an die geometrische Komplexität der Produkte 

jedoch die Prozessgrenzen einstufiger Verfahren, sind mehrstufige Umform-

operationen notwendig [Tak20]. Die Übertragbarkeit auf eine mehrstufige Pro-

zesskette samt ihren Herausforderungen wird im Rahmen dieser Arbeit an-

hand eines belastungsoptimierten Demonstratorbauteils der Werner Schmid 

GmbH (WS) aufgezeigt. Im Fokus stehen neben der fertigungstechnischen 

Machbarkeit insbesondere die Robustheit und die Produktivität des mehrstufi-

gen Umformprozesses. 

Je nach Arbeitsgang und Prozessroute ergeben sich innerhalb der einzelnen 

Werkzeugstufen unterschiedliche Spannungszustände im Bauteil und damit 

variierende Anforderungen, welche ein Prozessverständnis der einzelnen Stu-

fen zur Ableitung einer zielgerichteten Temperatur-Zeit-Führung voraussetzen 

[Loe18]. Hinzu kommen komplexe Wärmeüberträge zwischen Bauteil und 

Werkzeug im Falle temperierter Umformungen [Eng13] oder ausgeprägte 

Kaltverfestigungen beim Einsatz vorkonditionierter Halbzeuge [Beh20]. Dies 

beeinflusst wiederum die Materialeigenschaften und somit die Umformcharak-

teristika. Aufgrund kumulierender Effekte ist somit die Entwicklung einer neu-

artigen Temperaturführung zur Beherrschung der komplexen Zusammenhän-

ge und Anforderungen notwendig. Damit einher geht eine kostenintensive, 

verkettete Anlagenperipherie zur Gewährleistung robuster Produktionsprozes-

se. Da die Mehrstufigkeit allgemein für eine wirtschaftliche Fertigung großer 

Losgrößen steht [Loe18], kommt der Produktivität innerhalb dieser Arbeit eine 

wesentliche Rolle zu. Betrachtet werden dazu die Zykluszeiten bei der Inline-

Temperierung des Werkstücks sowie die vor- bzw. nachgelagerten Wärmebe-

handlungen zur Realisierung komplexer Bauteile unter Wahrung des hochfes-

ten T6-Zustandes. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, eine energie- und ressourcenopti-

mierte Gesamtprozesskette für die mehrstufige Umformung komplexer Bautei-

le aus hochfesten Aluminiumlegierungen zu entwickeln. 
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2 Stand der Technik 

Aufgrund der limitierten Kaltumformbarkeit hochfester Aluminiumlegierungen 

wurden bereits zahlreiche temperaturunterstützte Prozessrouten entwickelt. 

Diese beschränken sich jedoch auf einstufige Umformoperationen und sollen 

im Rahmen dieser Arbeit auf mehrstufige Anwendungsfälle erweitert werden. 

Ehe dafür auf die verschiedenen Prozessrouten zur Umformung hochfester 

Aluminiumlegierungen eingegangen wird, erfolgt die Vorstellung der grundle-

genden Informationen über (hochfestes) Aluminium unter Berücksichtigung 

festigkeitssteigernder Mechanismen und erreichbarer Wärmebehandlungszu-

stände. Daraufhin werden die Werkzeugtechnologien mehrstufiger Umform-

prozesse sowie die Möglichkeiten temperierter Prozesse mittels aktiv beheiz-

ter bzw. gekühlter Werkzeuge behandelt. Es folgen die wesentlichen Informa-

tionen und Fehlerpotenziale zu den vier relevanten Fertigungsverfahren Tief-

ziehen, Scherschneiden, Kragenziehen und Stauchen. Abschließend wird der 

Stand der Technik zu den in der Blechumformung vorliegenden Wärmeüber-

tragungsmechanismen sowie der Finite-Element-Methode (FEM) bei thermo-

mechanischer Kopplung vorgestellt. 

2.1 Der Leichtbauwerkstoff Aluminium 

Der Leichtbauwerkstoff Aluminium kommt in der Natur nicht in metallischer 

oder oxidierter Form vor, sondern muss durch eine energieintensive Schmelz-

flusselektrolyse aus dem im rötlichen Sedimentgestein Bauxit enthaltenen 

Aluminiumoxid reduziert werden [GDA04].  Die Weltproduktion des so erzeug-

ten Primäraluminiums steigt rasant an [Ost14], kann aber auch durch das Re-

cycling von Altschrotten und Produktionsrückläufen [GDA04] mit 95 % geringe-

rem Energiebedarf gegenüber der Primäraluminiumherstellung gedeckt wer-

den [Kam09]. 

Aluminium zeichnet sich durch ein geringes spezifisches Gewicht, vielfältige 

Herstellungs- und Formgebungsmöglichkeiten und hohe elektrische Leitfähig-
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keiten sowie Wärmeleitfähigkeiten aus [Ost14]. Zudem ist es ungiftig und in 

elementarer Form korrosionsbeständig [Ost14] durch die natürliche Bildung 

einer Oxidschicht [GDA04]. Wegen der geringen Festigkeit von reinem Alumi-

nium wird es meist in Form von Aluminiumlegierungen eingesetzt, die ein brei-

tes Festigkeitsspektrum sowie hohe Anforderungen an Tragfähigkeit, Sicher-

heit und Langlebigkeit ermöglichen [Ost14]. Zu den weiteren Anwendungsge-

bieten zählen der Maschinenbau, die Mobilität vom Automobil bis hin zur Luft- 

und Raumfahrt, das Bauwesen, die Elektrotechnik sowie die Verpackungsin-

dustrie [GDA04]. 

Aufgeteilt werden die Aluminiumlegierungen je nach Verarbeitungsspektrum in 

Knet- und Gusslegierungen [GDA04]. Die Legierungsbezeichnung ergibt sich 

nach DIN EN 573-1 aus der Vorsilbe EN, einem nachgestellten AW für eine 

Aluminiumknetlegierung sowie einem Bindestrich mit vierstelliger Ziffernfolge 

zur genauen Definition der Legierungszusammensetzung. Aus den Hauptle-

gierungselementen Magnesium, Silizium, Mangan, Zink und Kupfer ergeben 

sich die in Tabelle 1 dargestellten Legierungsgruppen [GDA07]. 

Tabelle 1: Einteilung der Legierungsgruppen [DIN EN 573-1, Ost14] 

Serie Hauptlegierungselement Aushärtbarkeit 

1000 Aluminium (Al) ≥ 99,0 % Nicht aushärtbar 

2000 Kupfer (Cu) Aushärtbar 

3000 Mangan (Mn) Nicht aushärtbar 

4000 Silizium (Si) Nicht aushärtbar 

5000 Magnesium (Mg) Nicht aushärtbar 

6000 Magnesium und Silizium Aushärtbar 

7000 Zink (Zn) Aushärtbar 

8000 Sonstige Elemente Nicht aushärtbar 

 

Diese Legierungsgruppen können ferner in naturharte (nicht aushärtbare) und 

aushärtbare Legierungen unterteilt werden [GDA07]. Abhängig von der Legie-

rungszusammensetzung [GDA04] resultieren die vorliegenden Festigkeitsei-
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genschaften aus einer Mischkristallverfestigung oder einer Teilchenhärtung 

(vgl. Kapitel 2.1.2) und können in einer genormten Bezeichnungsweise für den 

Wärmebehandlungszustand an die Legierungsbezeichnung angehängt wer-

den [Ost14]. 

2.1.1 Hochfeste Aluminiumlegierungen 

Die Aluminiumlegierungen der 6000er- und 7000er-Serie werden aufgrund ih-

rer hohen spezifischen Festigkeiten auch als hochfeste Aluminiumlegierungen 

bezeichnet [Cai19] und in verschiedenen Leichtbauanwendungen im Mobili-

tätssektor angewandt [Hir11]. Das Einsatzspektrum der in dieser Arbeit ver-

wendeten Aluminiumlegierungen EN AW-6082 und -7075 wird jedoch durch 

eine limitierte Kaltumformbarkeit mit hohen Rückfederungswerten einge-

schränkt, weshalb temperaturunterstützte Prozessrouten zum Einsatz kom-

men [Cai19]. 

Die Legierung EN AW-6082 (Al Si1MgMn) gehört zu den AlMgSi-Legierungen 

[Ost14]. Diese enthalten bis zu 1,5 % Magnesium und bis zu 1,6 % Silizium, 

sowie geringe Mengen Mangan und Chrom [Arn17]. Die aushärtbaren 6000er-

Knetlegierungen, die vor allem im Automobilbau eingesetzt werden und mehr 

als 50 % der weltweiten Aluminiumproduktion ausmachen [Arn17], erreichen 

mittlere bis hohe Festigkeiten von bis zu 340 MPa für EN AW-6082 im hoch-

festen T6-Zustand. Größere Kaltumformungen sollten nicht im warmausgehär-

teten T6-Zustand, sondern besser im W-Zustand durchgeführt werden. [Ost14] 

Die höchsten Festigkeiten bieten die aushärtbaren Legierungen der 7000er-

Serie, wie z. B. EN AW-7075 (Al Zn5,5MgCu) mit Festigkeiten größer 

570 MPa im hochfesten T6-Zustand, deren Streckgrenze mit hochfesten DP- 

und TRIP-Stählen vergleichbar ist [Har14]. Aufgrund der hohen Festigkeit 

durch den Cu-Gehalt werden sie beispielsweise in strukturellen Anwendungen 

im Flugzeugbau verwendet [Ost14]. Enthalten die 7000er-Legierungen keinen 

Kupferanteil, liegen Zinkgehalte von 3,0 bis 6,0 % und Magnesiumgehalte von 

1,0 bis 2,8 % mit einem Summengehalt von maximal 7,0 % vor. Mit einem zu-

sätzlichen Kupferanteil von 0,5 bis 2,0 % erhöhen sich die Legierungsanteile 

auf 4,3 bis 8 % Zink und 2,3 bis 3,2 % Magnesium. Die 7000er-Legierungen 

sind anfällig für Spannungsrisskorrosion. [Arn17] 
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2.1.2 Festigkeitssteigernde Mechanismen 

Die Festigkeit aushärtbarer Aluminiumlegierungen wird neben der Legierungs-

zusammensetzung und dem Wärmebehandlungszustand insbesondere durch 

die drei festigkeitssteigernden Mechanismen der Mischkristallverfestigung, 

Kaltverfestigung und Aushärtung bestimmt [GDA07]. 

Bei der Mischkristallverfestigung führt das Einbringen von Legierungsatomen 

in das Mischkristallgitter, d.h. der Ersatz von Aluminiumatomen im Kristallgitter 

durch zulegierte Fremdatome, zur Bildung von Substitutionsmischkristallen. 

Die entsprechende Mischkristallverfestigung nimmt mit steigendem Legie-

rungsgehalt zu und erschwert die Versetzungsbewegung, wodurch die Fließ-

spannung und damit die Festigkeit steigen. [Ost14] 

Im Vergleich dazu resultiert die Kaltverfestigung aus der Erhöhung der Verset-

zungsdichte durch die plastische Deformation des Materials. Die Versetzun-

gen innerhalb des Kristallgitters führen zu einem Anstieg der Zugfestigkeit Rm 

sowie der Streckgrenze Rp0,2 bei gleichzeitiger Abnahme der Bruchdehnung. 

[Ost14] Der dabei erreichbare Verfestigungsexponent n entspricht der loga-

rithmischen Gleichmaßdehnung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm [Doe17] 

bzw. dem Verhältnis der Zugfestigkeit Rm zur Streckgrenze Rp0,2 [GDA04]. Als 

Einflussgrößen gelten der Mg-Gehalt der Legierung [Ost14] sowie die vorlie-

gende Umformtemperatur [Sie15], da nur bis 250 °C Verfestigungseffekte und 

darüber hinaus Entfestigungsvorgänge in Form von Rekristallisationen auftre-

ten [GDA04]. Insbesondere bei mehrstufigen Anwendungen sind aufgrund der 

Verfestigungseffekte [Dav15] gezielte Wärmebehandlungen zur Entfestigung 

erforderlich, wie etwa ein Rekristallisationsglühen [Doe17]. 

Den größten Einfluss hat jedoch der in Abbildung 1 gezeigte Aushärtezyklus, 

der auch als Aushärten [GDA04] oder Dispersionsverfestigung [GDA07] be-

zeichnet wird. Hierbei werden durch Lösungsglühen mit anschließendem Ab-

schrecken und Warmauslagern feinste Ausscheidungen innerhalb der aus-

härtbaren Legierungen erzeugt [GDA04]. Der so erzeugte T6-Zustand weist 

die höchsten Festigkeiten auf [GDA07]. Findet nach dem Abschrecken keine 

Warmauslagerung statt, so liegt die Legierung im W-Zustand vor und zeigt 

aufgrund des Kaltauslagerungsverhaltens ein zeitabhängiges (im Folgenden 

als instabil bezeichnetes) Werkstoffverhalten [Arg15a].  
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Abbildung 1: Aushärtezyklus für aushärtbare Aluminiumlegierungen (nach [Ost14]) 

2.1.3 Wärmebehandlungszustände 

Aushärtbare Aluminiumlegierungen können eine Vielzahl von Wärmebehand-

lungszuständen annehmen, von denen im Folgenden nur die wichtigsten be-

handelt werden. Insbesondere für die Erzeugung eines übersättigten Zustan-

des wird wegen der erforderlichen Abschreckgeschwindigkeit ein Abschrecken 

mit Wasser unter Zusatz von Abschreckmitteln und unter Berücksichtigung 

des Eintauchens zur Minimierung des Verzugs empfohlen, da ein Abschre-

cken an Luft schwer kontrollierbar ist. Zudem sollte das Abschreckbad direkt 

neben dem Ofen angeordnet sein, um den Temperaturverlust beim Handling 

zu vermeiden und eine gleichmäßige Temperaturverteilung sicherzustellen. 

[GDA07] 

Die Erzeugung des W-Zustandes basiert auf einem Lösungsglühen mit an-

schließender Abschreckung (vgl. Abbildung 1), wobei die Angaben zu Zeit und 

Temperatur je nach Legierung und Literaturquelle variieren. Für die Legierung 

EN AW-6082 werden Temperaturen von 525 – 540 °C [GDA07], 530 ± 10 °C 

[Ost14] oder 535 °C [Liu16] verwendet, während für die Legierung EN AW-

7075 Lösungsglühtemperaturen von 470 – 480 °C [GDA07], 465 ± 5 °C 

[Ost14] oder 475 – 480 °C [Beh20] angegeben werden. Bei diesen Temperatu-

ren werden die Werkstoffe abhängig von der Materialdicke und den Ofenbe-

dingungen [Ost14] 5 [Arg15a, Obe13], 10 [Beh20], 15 [Sch19] oder bis zu 

30 Minuten [Dav15] lösungsgeglüht. Während dieser Zeit werden die Legie-
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rungselemente im Aluminiumkristall gelöst und es bildet sich ein homogener 

Mischkristall [GDA07]. Der kritische Temperaturbereich für das anschließende 

Abschrecken wird mit 400 – 290 °C [Ost14] bzw. 400 – 200 °C [GDA07] ange-

geben. In diesem Bereich sind kritische Abschreckgeschwindigkeiten von 

11,3 K/s für EN AW-6082 bis 100 K/s für EN AW-7075 erforderlich [Ost14]. 

Diese Abschreckraten werden meist durch Wasserabschreckung [Arg15a, 

Cho20, Dav15, Lee19] oder auch mit Glykolzusatz [Lea13] erreicht. Es gibt 

aber auch Versuche mit forcierter Luft [Cho20, Obe13] oder zwischen gekühl-

ten Werkzeugplatten, wodurch der Verzug reduziert werden kann [Beh20, 

Gro16, Tra21]. Bei Einhaltung der kritischen Abschreckrate wird die Bildung 

von Ausscheidungen unterdrückt und die Legierungselemente bleiben gleich-

mäßig fein verteilt, was zu einem übersättigten Zustand führt [GDA07], sodass 

eine hohe Umformbarkeit und eine Härte entsprechend dem T6-

Ausgangszustand nach Warmauslagerung erreicht wird [Tra21]. Der W-

Zustand ist jedoch instabil [DIN EN 515], sodass eine direkte Weiterverarbei-

tung erfolgen muss, da sonst die Umformbarkeit signifikant abnimmt [Sch19]. 

Je nach Auslagerungsart stellt sich der T4- oder T6-Zustand ein. 

Bei einer reinen Kaltauslagerung bilden sich im übersättigten α-Mischkristall 

homogene Entmischungen, sogenannte Cluster. Diese führen zu einer lokalen 

Anhäufung von Legierungsatomen, welche eine innere Struktur entwickeln, die 

auch als Guinier-Preston-Zonen oder GP-Zonen bezeichnet werden [Ost14]: 

𝛼ü𝑏𝑒𝑟𝑠  →  𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 →  𝑘𝑜ℎä𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐺𝑃 (𝐼) − 𝑍𝑜𝑛𝑒𝑛 

Der so erzeugte T4-Zustand (lösungsgeglüht und kaltausgelagert [DIN EN 

515]) wird wegen der Spannungskorrosionsempfindlichkeit und der Instabilität 

aufgrund des unmittelbar nach dem Abschrecken einsetzenden Kaltauslage-

rungsverhaltens, das sich nach zunächst raschem Festigkeitsanstieg langsam 

einem Grenzwert nähert, nicht empfohlen [Ost14].  

Im Vergleich dazu weist der T6-Zustand (lösungsgeglüht und warmausgela-

gert [DIN EN 515]) geringere Werte für Verfestigungsvermögen, Zähigkeit und 

Verformbarkeit auf, jedoch sind höhere Festigkeiten erreichbar [Ost14]. Bei 

legierungsabhängigen Temperaturen von 100 – 250 °C strebt der Aluminium-

mischkristall eine Gleichgewichtsphase an. Dazu werden in Abhängigkeit von 

der Auslagerungstemperatur metastabile Phasen gebildet. Die damit erreich-
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bare Härte wird durch die Ausscheidungsphasen bestimmt, welche je nach 

Legierungsart aus kohärenten GP(II)-Zonen (z. B. AlMgSi-Legierungen) oder 

teilkohärenten Übergangsphasen (z. B. AlZnMg(Cu)-Legierungen) bestehen 

[Ost14]: 

𝛼ü𝑏𝑒𝑟𝑠 → 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 → 𝑘𝑜ℎä𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐺𝑃(𝐼𝐼) − 𝑍𝑜𝑛𝑒𝑛 → 𝑡𝑒𝑖𝑙𝑘𝑜ℎä𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑒  

Ü𝑏𝑒𝑟𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 → 𝐺𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ𝑔𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑠𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 

Zur Erzielung optimaler Materialeigenschaften ist eine genaue Beachtung und 

Dokumentation der Prozessparameter sowie die Berücksichtigung der Lager-

zeit zwischen Abschrecken und Warmauslagern wegen der Bildung stabiler 

Cluster notwendig [Ost14]. 

Durch eine verlängerte Auslagerungsdauer kann eine gezielte Überalterung in 

den T7-Zustand erreicht werden, der sich durch eine höhere Korrosionsbe-

ständigkeit bei niedrigeren Festigkeiten auszeichnet [GDA07]. 

Daneben gibt es den weichgeglühten O-Zustand, der ein feinkörniges und 

vollständig rekristallisiertes Gefüge aufweist. Dieses gewährleistet im Allge-

meinen die besten Umformeigenschaften und wird auch zur Entfestigung kalt-

verformter und somit verfestigter Materialien verwendet. [Ost14] Zum Weich-

glühen werden die Bleche auf eine legierungsabhängige Temperatur von 

380 – 420 °C erwärmt und 1 – 2 Stunden (EN AW-6082) bzw. 2 – 3 Stunden 

(EN AW-7075) gehalten [GDA07]. Die DIN 29850 empfiehlt hingegen eine Hal-

tezeit von mindestens einer Stunde bei 415 ± 10 °C [DIN 29850]. Zur Erzie-

lung eines feinkörnigen Gefüges ist eine kurze Aufheizzeit vorteilhaft [Ost14]. 

Anschließend erfolgt eine definierte Ofenabkühlung mit 30 °C/h [DIN 29850, 

GDA07, Ost14] auf 230 °C mit einer Haltezeit von 2 Stunden [DIN 29850] oder 

auf 250 °C ohne Haltezeit für EN AW-6082 [GDA07] bzw. 230 °C einschließ-

lich einer Haltezeit von 3 bis 5 Stunden für EN AW-7075 [GDA07]. Diese Ab-

kühlung muss kontrolliert erfolgen, um eine Übersättigung des α-Mischkristalls 

und damit einen instabilen Zustand aufgrund von Sekundärhärtungseffekten 

zu vermeiden [Ost14]. Abschließend werden die Bleche an der Luft auf Raum-

temperatur abgekühlt [DIN 29850, Ost14]. 
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2.1.4 Wärmenachbehandlung (nach der Umformung) 

Je nach Prozessführung weisen hochfeste Aluminiumlegierungen nach der 

Umformung unterschiedliche Werkstoffeigenschaften wie z. B. verminderte 

Festigkeiten auf, sodass zur Wiederherstellung der ursprünglichen T6-

Eigenschaften ggf. eine nachträgliche Wärmebehandlung zur Bildung fein ver-

teilter Ausscheidungen erforderlich ist [GDA07]. 

Lediglich bei der Kalt- oder Halbwarmumformung im T6-Zustand ist aufgrund 

des kurzen Temperatureintrags und der damit verbundenen Erhaltung der 

hochfesten Eigenschaften keine nachfolgende Wärmebehandlung erforderlich 

[Beh17a]. Demgegenüber reichen die Wärmenachbehandlungen des instabi-

len W-Zustandes nach einer W-Temper- oder Warmumformung von mehr-

stündigen ein- oder zweistufigen Warmauslagerungen [Arg15a, Beh20, 

GDA07, Ost14] bis hin zu alleinigen [Dav15, Obe13] oder mit Kaltauslagerun-

gen kombinierten Paint-Bake-Zyklen [Cho20, Sch19]. Paint-Bake-Zyklen (auch 

Lackeinbrennen oder Kathodische Tauchlackierung genannt) sind ohnehin 

Bestandteil vieler Weiterverarbeitungsprozesse von umgeformten Halbzeugen 

[Cho19]. Die eingestellten Zyklen unterscheiden sich hinsichtlich der Tempera-

turen von 115 – 190 °C und hinsichtlich der Zeit von 20 Minuten bis zu mehr 

als 24 Stunden [Arg15a, Beh20, Dav15, GDA07, Gro16, Lee19, Ost14]. Der 

Paint-Bake-Zyklus kann einstufig sein [Kum15, Sch19] oder aus einer exakt 

getakteten fünfstufigen Temperaturführung bestehen: 15 Minuten bei 125 °C, 

25 Minuten bei 185 °C, 15 Minuten bei 160 °C, 15 Minuten bei 150 °C und 

30 Minuten bei 140 °C [Obe13]. Neben der Temperatur und Zeit beeinflussen 

auch die Abschreckmethode [Beh20] sowie die plastische Vorbelastung die 

resultierenden Materialeigenschaften [Dav15]. Letztere wirkt sich nur auf das 

Kaltauslagerungsverhalten und nicht auf die Warmauslagerung aus [Heb20]. 

Von einer Kaltauslagerung wird insbesondere bei der Legierung EN AW-7075 

abgeraten [GDA07], da sich dieser Prozess über mehrere Jahre erstrecken 

kann [Ost14].  
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2.2 Prozessrouten zur Umformung hochfester Aluminium-

legierungen 

Die Prozessrouten zur Umformung hochfester Aluminiumlegierungen werden 

nach DIN 8582 in das Umformen nach Wärmen (Warmumformung) und Um-

formen ohne Wärmen (Kaltumformung) unterteilt. Entscheidend ist, ob die 

Werkstücktemperatur vor der Umformung über die übliche Raumtemperatur 

hinausgeht. [DIN 8582] Die gängigsten Prozessrouten der Kalt-, Halbwarm- 

und Warmumformung, sowie die Kaltumformung vorkonditionierter Halbzeuge 

zeigt Abbildung 2 [Any17].  

 

Abbildung 2: Prozessrouten zur Umformung hochfester Aluminiumlegierungen (nach 
[Any17]) 

Darüber hinaus existieren Ansätze und Kombinationen mit maßgeschneider-

ten Platinen, sogenannten „Tailored Blanks“, die im Folgenden jedoch nicht 

betrachtet werden. Hierzu zählen das Walzen von Dickenprofilen, das Ver-

schweißen zweier unterschiedlicher Platinen [Har18], die Lasererwärmung zur 

lokalen Erweiterung der Umformbarkeit in mehrstufigen Prozessfolgen [Mer12] 

oder die lokale Kontakterwärmung über Heizbacken zur Einstellung lokal defi-

nierter Materialcharakteristika [Hog06]. Die abgebildeten Prozessrouten unter-

scheiden sich nicht nur in der Umformtemperatur und dem damit verbundenen 

Werkstoffverhalten, sondern auch in der vor- und nachgelagerten Prozessket-

te, weshalb die Charakteristika der jeweiligen Prozessrouten in den nachfol-

genden Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.4 näher beschrieben werden. 
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Bisherige Untersuchungen zur Umformung von hochfesten Aluminiumlegie-

rungen belegen allesamt die geringe Kaltumformbarkeit, die durch temperierte 

Prozesse signifikant gesteigert werden kann, wie Abbildung 3 anhand eines 

Kreuznapfs aus EN AW-7075 sowie eines Türrahmens aus EN AW-6010 dar-

stellt [APT19]. Weitere Untersuchungen zur Umformung einer B-Säule 

[Arg15a], eines trapezförmigen Tiefziehteils [Beh17a] oder eines rollgeformten 

U-Profils [Suc22] verdeutlichen jedoch auch, dass die größten Umformgrade in 

Abhängigkeit von der Bauteilgeometrie und den einwirkenden Spannungszu-

ständen mit unterschiedlichen temperaturunterstützten Prozessrouten erreicht 

werden können.  

 

Abbildung 3: Einfluss der Prozessroute auf das Umformresultat anhand zweier Bau-
teilgeometrien (Crack = Riss) [APT19] 

2.2.1 Kaltumformung 

Hochfeste Aluminiumlegierungen zeigen mit steigender Festigkeit eine ab-

nehmende Kaltumformbarkeit [Uff10] bei gleichzeitig zunehmender Rückfede-

rung [Cai19]. Dies schränkt die breite industrielle Anwendung produktiver Um-

formprozesse unter Beibehaltung der hochfesten T6-Eigenschaften [GDA04] 

sowie zusätzlich auftretender Verfestigungseffekte [Ost14] ein. Dabei besitzt 

die Kaltumformung bei Raumtemperatur unter Verwendung konventioneller 

Werkzeuge [Gro16] und Schmierstoffe [Sch22a], sowie geringer Zykluszeiten 

[Cho20] positive Eigenschaften bezüglich der Prozessführung, denen hohe 
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Umformkräfte [Doe17] gegenüberstehen. Die hohen Fließspannungen bei der 

Kaltumformung werden durch die Umformgeschwindigkeit ϕ̇ nur geringfügig 

beeinflusst [Doe17]. 

Eine Sonderform der Kaltumformung stellt die kryogene Umformung dar. 

Durch Abkühlung von EN AW-7075 auf Temperaturen bis zu -100 °C wird eine 

gleichmäßigere Dehnung bei sinkenden Temperaturen und damit eine bessere 

Umformbarkeit erreicht. Grund dafür sind Fragmentierungen intermetallischer 

Teilchen und die Bildung von Ausscheidungen und Versetzungen. [Sim20] 

2.2.2 Halbwarmumformung 

Zur Erweiterung der Umformbarkeit und Reduzierung der Rückfederung wer-

den hochfeste Aluminiumlegierungen mittels temperaturunterstützter Prozess-

routen umgeformt [Rig21]. Die höheren Temperaturen zeigen durch das güns-

tige plastische Fließverhalten und die erhöhte Duktilität [Ost14] einen signifi-

kanten Einfluss auf das Material- und somit Umformverhalten [Gu19], wie Ab-

bildung 4 anhand des Spannungs-Dehnungs-Diagramms sowie der Grenzfor-

mänderungskurve verdeutlicht. Hinzu kommen insbesondere bei hohen Tem-

peraturen dehnratenabhängige Eigenschaften [Deg20], sodass die Fließspan-

nung mit steigender Umformgeschwindigkeit zunimmt [Doe17]. 

 

Abbildung 4: Einfluss der Temperatur auf die Spannungs-Dehnungs-Kurve [Huo16] 
(links) und die Grenzformänderungskurve [Sot11] (rechts) von EN AW-7075 

Eine Möglichkeit der temperaturunterstützten Umformung bietet die Halb-

warmumformung. Dabei wird das hochfeste Ausgangsmaterial [Gro16] mit ei-

nem temperaturbeständigen Schmierstoff versehen [Beh17a] und innerhalb 
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weniger Sekunden konduktiv auf 200 °C [Gro16] bzw. 230 °C [Sot11] oder im 

Ofen auf Temperaturen von 150 – 300 °C [Beh17a] erwärmt. Um Festigkeits-

verluste zu vermeiden, sollte die Erwärmung möglichst schnell [Jas21] und 

ohne längere Haltezeiten [Beh17a] erfolgen. Die anschließende Umformung 

erfolgt in einem isothermen Werkzeug [Beh17a], welches z. B. durch eine Wi-

derstandsheizung mit Heizpatronen beheizt wird [Kum16b]. Danach werden 

die Bauteile an Luft abgekühlt, gereinigt und einer obligatorischen kathodi-

schen Tauchlackierung unterzogen [Beh17a], wie die schematische Prozess-

kette der Halbwarmumformung in Abbildung 5 zeigt. 

Der wesentliche Vorteil der Halbwarmumformung liegt in der weitgehenden 

Erhaltung der ursprünglichen Werkstoffeigenschaften durch den kurzen Tem-

peratureintrag, sodass keine nachfolgende Wärmebehandlung wie bei allen 

anderen Prozessrouten erforderlich ist [Obe13]. Weitere Charakteristika der 

Halbwarmumformung sind geringe Investitionskosten und kurze Zykluszeiten 

[Gro16]. 

2.2.3 Warmumformung 

Bei der Warmumformung wird das Blech eines beliebigen Zustandes [Sel17] – 

ähnlich wie beim Presshärten von Mangan-Bor-Stählen – bei einer legierungs-

abhängigen Temperatur lösungsgeglüht [Gro16]. Anschließend wird das Blech 

möglichst schnell in das gekühlte Werkzeug transferiert und ggf. zwischenge-

kühlt [Any18], bevor es unter Werkzeugkontakt inklusive Haltezeit [Deg20] 

gleichzeitig umgeformt und abgeschreckt wird [Obe17], wie Abbildung 5 ver-

deutlicht.  

Essenziell für eine gesteigerte Duktilität und hohe Bauteilfestigkeit [Deg20] 

sowie eine reduzierte Rückfederung [Any18] bei dem als HFQ® (Hot Form 

Quench) patentierten Verfahren ist eine schnelle und gleichmäßige Abschre-

ckung [War13]. Diese ist neben der Flächenpressung [Deg20] von der Werk-

zeuggeometrie [Pen18] und dem vorliegenden Temperaturgradienten [Sal09] 

abhängig.  Das Lösungsglühen oberhalb der Rekristallisationstemperatur 

[Klo17] mit den dadurch veränderten Werkstoffeigenschaften [Fan15a] ermög-

licht in Kombination mit unterschiedlichen Abschreckgeschwindigkeiten die 

Herstellung gradierter Bauteile [Sch20, Fan15b, Gro18E]. Neben der Ab-
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schreckgeschwindigkeit ist die anschließende Wärmenachbehandlung essen-

ziell für die erreichbaren mechanischen Eigenschaften des Materials [Deg20]. 

Um den hochfesten T6-Zustand zu erreichen, ist eine Warmauslagerung er-

forderlich [Gro16]. Diese wird im industriellen Umfeld durch ein Vorauslagern 

innerhalb der Prozesskette sowie einem Paint-Bake-Zyklus bzw. Lackeinbren-

nen beim OEM oder Tier-1 abgebildet [Any18]. 

 
Abbildung 5: Gegenüberstellung der Prozessrouten der Halbwarm- und Warmum-
formung (nach [Beh17a]) 

Die erweiterte Umformbarkeit der Warmumformung im Vergleich zur Kaltum-

formung geht einher mit Herausforderungen an die Temperaturregelung 

[Kum16a], sowie mit dem Bedarf an temperierten Umformwerkzeugen und zu-

sätzlicher Peripherie zum Erwärmen bzw. Abschrecken der Bleche [Cho20] 

oder zum schnellen Handling der temperatursensiblen Materialien, was zu hö-

heren Kosten und Taktzeiten führt [Arg15a]. Hinzu kommen geringere Ober-

flächengüten [Cho20] und ein erhöhter adhäsiver Werkzeugverschleiß bei un-

zureichender Schmierung [Liu17a]. Aktuelle Forschungen zu Schmierstoffen 

und Beschichtungen basierend auf Bornitrid- oder Molybdänsulfid-

Suspensionen [Gro16], elektrostatisch aufgetragenen Pulverschmierstoffen 

[Rig19] oder unterschiedlichen Schmierstoffen und Auftragungsvarianten 

[Sch22a] konstatieren tribologischen Optimierungsbedarf bei hohen Dauer-

temperaturen.  

Eine Sonderform der Warmumformung stellt das sogenannte Hot Die Forming 

(HDF) dar, bei dem neben dem Blech auch die Umformwerkzeuge erwärmt 

werden. Das mit einem speziellen Schmierstoff temperierte Blech wird mittels 
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Gasdrucks aktiv zugeführt und je nach Anforderung durch den Stempel, das 

Gas allein oder eine Kombination daraus umgeformt. [Hod18] 

2.2.4 Kaltumformung vorkonditionierter Halbzeuge 

Alternativ zur Halbwarm- und Warmumformung besteht die Möglichkeit der 

Kaltumformung vorkonditionierter Halbzeuge im instabilen W-Temper- [Cho21] 

oder weichgeglühten O-Zustand [Tor10]. Die vorgeschalteten Wärmebehand-

lungen, im Folgenden als Vorkonditionierungen bezeichnet, reduzieren die 

Werkstofffestigkeit bei gleichzeitiger Erhöhung der Duktilität, wodurch eine er-

weiterte Umformbarkeit und eine reduzierte Rückfederung bei Raumtempera-

tur gewährleistet wird [Arg15a]. Da die jeweiligen Wärmebehandlungszyklen 

samt Parametern bereits in Kapitel 2.1.3 ausführlich erläutert wurden, liegt der 

Fokus nachfolgend auf den umformtechnischen Prozessketten. 

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, zählen zu den wesentlichen Vorteilen der 

Kaltumformung die Verwendung von Werkzeugen ohne aktive Temperierung 

[Gro16] und konventionelle Schmierstoffe [Sch22a]. Zugleich werden gute 

Bauteiloberflächen bei geringen Zykluszeiten und somit eine hohe Wirtschaft-

lichkeit erreicht [Cho20]. Demgegenüber stehen hohe Umformkräfte [Doe17], 

die Notwendigkeit einer nachträglichen Wärmebehandlung zur Erzielung der 

hochfesten T6-Eigenschaften [Gro16] und die geringere Maßhaltigkeit im Ver-

gleich zur Warmumformung [Men16a]. Zu beachten ist weiterhin die ausge-

prägte Kaltverfestigung (vgl. Kapitel 2.1.2). 

Für die Kaltumformung im W-Zustand ist eine vorgeschaltete Wärmebehand-

lung des in beliebigem Zustand vorliegenden Ausgangsmaterials beim Verar-

beiter (Umformer) erforderlich [Deg20]. Dazu wird das Blech lösungsgeglüht 

und anschließend schnell abgeschreckt (vgl. Kapitel 2.1.3). Das Abschrecken 

kann in Wasser (ggf. mit Abschreckmittel) oder konduktiv im Werkzeug zwi-

schen zwei Stahlplatten erfolgen. Letztere Möglichkeit weist aufgrund der 

langsameren Abschreckgeschwindigkeit zwar um ca. 8 % geringere Festigkeit 

als die Wasserabschreckung auf, ist jedoch weniger verzugsanfällig und be-

sitzt somit vorteilhafte Eigenschaften für die Prozessautomation. [Gro22] An-

schließend wird das Blech geschmiert und umgeformt, wie in der Prozesskette 

in Abbildung 6 dargestellt.  
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Abbildung 6: Prozessroute der Kaltumformung vorkonditionierter Halbzeuge am Bei-
spiel der W-Temper-Umformung (nach [Beh20]) 

Bedingt durch einsetzende Diffusionsvorgänge und der damit verbundenen 

Verschlechterung der Umformbarkeit bei längeren Kaltauslagerungszeiten [O-

be17] wird ein Zeitfenster von 10 Minuten [Arg15b] bzw. 30 Minuten [Obe13] 

empfohlen. Zur Erzielung der stabilen und hochfesten T6-Eigenschaften 

schließt sich eine Wärmebehandlung an [Beh18]. Diese kann in Form einer 

24-stündigen Warmauslagerung bei 120 °C [Min22], eines 20 - 90-minütigen 

Paint-Bake-Zyklus bei 120 – 185 °C [Gro16, Min22] oder einer Kombination 

aus beidem erfolgen [Min22]. 

Eine deutliche Änderung der mechanischen Werkstoffeigenschaften ist auch 

im stabilen O-Zustand (weichgeglüht) möglich [Tor10]. Für die Senkung der 

Festigkeiten bei gleichzeitiger Erweiterung der Dehngrenzen bedarf es aller-

dings eines mehrstündigen Wärmebehandlungszykluses (vgl. Kapitel 2.1.3) 

[GDA07]. Dementsprechend sieht die einfache Prozesskette lediglich die Kalt-

umformung des weichgeglühten Materials, welches vorgeschaltet weichge-

glüht oder direkt weichgeglüht bezogen werden kann, mit einer nachträglichen 

Wärmebehandlung vor. Zur Gewährleistung hoher Maßgenauigkeiten im End-

bauteil wird optional ein Kaltkalibrieren zwischen dem Lösungsglühen und der 

Warmauslagerung durchgeführt. [Sim20] Durch zusätzliche Erhöhung der Um-

formtemperaturen wird die Duktilität der Legierungen EN AW-6082 [Agi09] und 

EN AW-7075 [Lee04] weiter gesteigert (vgl. Abbildung 38). 

2.3 Mehrstufige Umformprozesse 

Übersteigt die zu erzeugende Bauteilkomplexität die fertigungstechnologi-

schen Grenzen einer einzelnen Umformoperation, sind mehrstufige Prozess-

folgen nötig [Tak20]. Diese werden als Stadienfolge [Doe17] oder auch Opera-

tionsfolge [Bir13] bezeichnet und bieten die Möglichkeit eines mehrstufigen 
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Tiefziehens, dem sogenannten Tiefziehen im Weiterzug zur Erreichung eines 

größeren Gesamtziehverhältnisses [Pou12] oder einer Kombination mit weite-

ren Fertigungsverfahren [Che07]. So werden bspw. bei der Herstellung von 

Karosserieteilen je nach Komplexitätsgrad 4-6 Werkzeugstufen genutzt, wel-

che neben klassischen Tiefziehoperationen auch Biege-, Bördel-, Stanz- und 

Prägeoperationen enthalten [Die18]. Wird dies in einem mehrstufigen Werk-

zeug auf einer gemeinsamen Grundplatte realisiert, ermöglicht dies eine wirt-

schaftliche [Loe18] und ressourcenschonende Herstellung anspruchsvoller 

Bauteile in großen Losgrößen [Bir13]. Den Vorteilen des schnellen Rüstens 

stehen jedoch der fixe Stößelhub und die Notwendigkeit des Durchlaufs in ei-

ner Ebene gegenüber [Hir03]. Typische Anforderungen an mehrstufige Werk-

zeuge sind Formgenauigkeit, Komplexität, mechanische Eigenschaften und 

Kosten [Loe18]. Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren und unterschiedli-

chen Spannungszuständen und damit Umformanforderungen birgt die Mehr-

stufigkeit einige Herausforderungen, wie z. B. die Fehlerfortpflanzung, auftre-

tende Verfestigungseffekte [Lai09] oder im Falle temperierter Prozesse eine 

Kumulierung der eingebrachten Wärme über der Zeit [Eng13]. Deshalb setzen 

die Auslegung und Konstruktion von Stufenprozessen viel Wissen und Erfah-

rung voraus. Während der Serieneinführungsphase ist je nach Komplexität 

noch eine Erprobungsphase für die endgültige Geometrieabstimmung erfor-

derlich. [Esc96] 

2.3.1 Werkzeugtechnologien 

Zur Realisierung mehrstufiger Umformoperationen existieren verschiedene 

Werkzeugtechnologien, welche sich im Wesentlichen durch die Art und Weise 

des Werkstückhandlings und deren Aufbau unterscheiden. Die Unterschiede 

zwischen einem Folgeverbund- und Transferwerkzeug stellt Abbildung 7 dar. 

Bei der Folgeverbundfertigung wird der Blechstreifen vor der Presse vom Coil 

abgewickelt und mittels des Walzenvorschubs in Längsrichtung durch die 

Presse gezogen oder geschoben. Der Teiletransport erfolgt dabei gänzlich 

über den Blechstreifen, welcher zwischen zwei Pressenhüben je einen Schritt 

transferiert und dann mittels Positionierelementen (Suchstiften) exakt positio-

niert und fixiert wird. Erst nach Vollendung aller Beschneid- und Umformopera-

tionen wird das Werkstück in der letzten Stufe von der Streifenanbindung ab-
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getrennt. Dadurch kann eine hohe Ausbringung und somit ein wirtschaftlicher 

Prozess bei großen Stückzahlen realisiert werden. Für Einschränkungen bei 

den prozesstechnischen Freiheitsgraden sorgt jedoch die starre Einbindung in 

den Streifen. [Bir13] 

 

Abbildung 7: Folgeverbund- und Transferwerkzeug zur Herstellung eines Strukturteils 
(nach (GIW/HHN/Porsche) in [Bir13]) 

Im Gegensatz dazu werden bei der Transferfertigung durch die Zuführung von 

Platinenzuschnitten bzw. durch den Zuschnitt mittels vorgeschalteter Coilanla-

ge und Schneidstufe die Beschränkungen der Freiheitsgrade aufgehoben, so-

dass ein ungestörter Materialfluss vorliegt, der die Herstellung komplexerer 

Bauteile mit höheren Umformgraden ermöglicht [Bir13]. Der Transfer zwischen 

den einzelnen Umform- und Schneidstufen, welche als separate Einzelwerk-

zeuge oder mit einem gemeinsamen Unterbau versehen werden können 

[Bir13], erfolgt bei kleineren Bauteilen durch einen, mit der Presse synchroni-

sierten, Greiferschienentransfer [Die18]. Dieser basiert auf einem Langschie-

nensystem mit Kurzgreifern. Im Falle großflächiger Bauteile wird eine Stufen-

fertigung in einer Pressenlinie inklusive einer Roboterautomatisierung mit 

Querbalken und Saugspinne für den Werkstücktransfer genutzt. [Bir13] 

Zudem besteht die Möglichkeit eines Mehrfachwerkzeuges (vgl. Folgever-

bundwerkzeug in Abbildung 7). Dies ermöglicht große Stückzahlen [Klo17] un-

ter der Voraussetzung, dass es die Pressenspezifikationen zulassen [Bir13]. 

Welche Technologie letztendlich genutzt wird, hängt von der Bauteilgröße 

und -komplexität ab [Bir13]. Weitere Faktoren können das Teilespektrum und 

die benötigen Verfahrensschritte [Die18] oder der Verschnitt darstellen [Bir13].  
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2.4 Werkzeuggestaltung für temperierte Prozesse 

Die Anforderungen an die Werkzeuge bei temperierten Umformungen hoch-

fester Aluminiumlegierungen unterscheiden sich je nach Prozessroute, wie 

Kapitel 2.2 verdeutlicht. Dies reicht von gekühlten Werkzeugen bei der 

Warmumformung, über isotherme Werkzeuge bei der Halbwarmumformung 

bis hin zu hohen Werkzeugtemperaturen im Falle des Hot Die Forming. Wei-

terhin bestehen die Möglichkeiten einer Erwärmung im Prozess [Fra21], also 

einem gezielten Wärmeübergang zwischen Werkzeug und Werkstück, oder 

die partielle Erwärmung zur bauteilspezifischen Erweiterung der Umformbar-

keit [Sel21]. Zur Erzeugung gradierter Bauteileigenschaften wird sogar eine 

Kombination aus gekühlten und erwärmten Werkzeugbereichen eingesetzt 

[Sch20]. 

Eine Werkzeugtemperierung ermöglicht somit die Erweiterung der Prozess-

grenzen oder die Einstellung mechanischer Eigenschaften, führt jedoch zu ei-

ner deutlichen Komplexitäts- und Kostensteigerung in Bezug auf die Entwick-

lung und den Bau der Werkzeuge. Weitere Herausforderungen im Betrieb sind 

die Korrosion bei gekühlten Werkzeugen [Mat17], potenzielle Festigkeitsmin-

derungen durch erhöhte Temperaturen oder eingebrachte Nuten und Bohrun-

gen in belasteten Werkzeugkomponenten [Mey05] sowie die Wärmelei-

tung, -übertragung und -ausdehnung bei erwärmten Werkzeugen [Gro02]. Die 

Überlagerung thermischer Effekte führt zu Inhomogenitäten im Werkzeug 

[Pen18] sowie Auswirkungen auf das Gesamtwerkzeug und die Umformma-

schine, weshalb eine genaue Auslegung und Regelung temperierter Werk-

zeugkomponenten notwendig ist [Mey05]. Dazu werden die beheizten Berei-

che durch Isolationsschichten und ggf. eine Kühlung (bspw. durch eine Fluid-

kühlung) thermisch von der Presse entkoppelt [Doe17].  

Den prinzipiellen Aufbau eines beheizbaren Tiefziehwerkzeuges inklusive Iso-

lation (Dämmung) und Kühlung zeigt Abbildung 8.  

Im Falle mehrstufiger Prozesse wird das Temperaturfeld zusätzlich durch den 

Bauteiltransport zwischen den einzelnen Stufen beeinflusst. Die Wärmezufuhr 

und -abfuhr kann dabei lose verkettet, fest verkettet oder werkzeugintegriert 

ausgeführt sein. [Loe18] 
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Abbildung 8: Prinzipieller Aufbau eines beheizbaren Tiefziehwerkzeuges [Doe01] 

2.4.1 Aktive Werkzeugerwärmung 

Für die Erwärmung von Werkstücken innerhalb mehrstufiger Umformprozesse 

existiert eine Vielzahl an Möglichkeiten. Dies reicht von der Induktionserwär-

mung, bei der das Bauteil mittels eines elektromagnetischen Wechselfeldes 

durch einen Induktor erwärmt wird, über die Infrarot- oder Lasererwärmung bis 

hin zur Ofenerwärmung, welche auf Strahlung und Konvektion basiert [Loe18]. 

Bei der Erwärmung von Werkzeugen erweist sich die elektrische Widerstands-

erwärmung durch Heizpatronen oder Rohrheizkörper aufgrund geringer Kos-

ten bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad als vorteilhaft [Mey05]. Dabei werden 

die Heizelemente in eingefräste Nuten oder Bohrungen eingebracht und mög-

lichst gleichmäßig im Werkzeugvolumen positioniert, sodass eine homogene 

Temperaturverteilung erreicht wird [Doe17]. Der zugrunde liegende Effekt der 

Widerstandserwärmung ist ein von außen anliegendes Potential, welches 

Ohm´sche Verluste und somit Wärme erzeugt [Loe18]. Dies ermöglicht be-

heizte Werkzeuge, welche unter beidseitigem Druck zur sekundenschnellen 

Kontakterwärmung der Bauteile genutzt werden können [Sch22a]. Ein ver-

gleichbares Konzept unter Nutzung von Nuten oder Bohrungen bildet die 

Werkzeugerwärmung mittels eines Wärmeträgerfluids [Mey05]. 
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Bedeutende Kriterien bei der Auswahl und Auslegung der Heizelemente und 

Werkzeugkonstruktion sind die Wärmeleistung, die Homogenität der Tempera-

turverteilung, der Raumbedarf und die Tauglichkeit zur Integration in den Um-

formprozess [Loe18]. Wichtig ist auch die Zugänglichkeit der Temperaturmes-

sung (Ermittlung der Regelgröße) für eine genaue Regelung der Werkzeug-

temperierung. 

2.4.2 Aktive Werkzeugkühlung 

Kühlungen zur Temperaturregulierung werden bereits in diversen Bereichen 

der Produktionstechnik angewendet. Dies reicht von den spanenden Ferti-

gungsverfahren und dem dortigen Einsatz von Kühlschmierstoffen zur Abfuhr 

der freiwerdenden Wärme [Dig23], über die gekühlten Werkzeuge beim 

Kunststoff-Spritzguss zur Reduktion der Zykluszeit [Kun23] und des Verzugs 

bis hin zu umformenden Verfahren, wie der Aluminium-Warmumformung oder 

dem Presshärten von Stahl, bei dem eine Kühlung zur Einstellung der Materi-

alcharakteristika erforderlich ist [Men16b]. Entsprechend der Varianten kann 

die Kühlung mittels einer Wärmeleitung durch Festkörperkontakt, eine freie 

oder erzwungene Konvektion oder eine Tauchkühlung erfolgen [Loe18]. Als 

Kühlmedien kommen dabei Luft, Wasser, Stickstoff oder spezielle Kältemittel 

zum Einsatz. 

In gekühlten Werkzeugen wird zumeist eine Fluidkühlung genutzt. Dazu wer-

den Nuten und/oder Bohrungen in die Werkzeugkomponenten eingebracht, 

welche dann von einem Kühlmedium durchströmt werden. Je nach Ausfüh-

rung wird dabei in direkte und indirekte Anordnung differenziert [Eng13]. Da 

die Anordnung der Kühlkanäle fertigungsbedingten Limitierungen in den 

Werkzeugkomponenten unterliegen [Mey05], werden immer häufiger additiv 

gefertigte Bauteile eingesetzt. Diese ermöglichen eine konturnahe Kühlwir-

kung und erweiterte Gestaltungsmöglichkeiten [Shi17]. Neben der Anordnung 

der Kühlkanäle wird die Kühlleistung auch durch den Kühlkanaldurchmesser, 

das eingesetzte Kühlmedium sowie dessen Durchflussgeschwindigkeit und 

Eingangstemperatur beeinflusst [Eng13]. Letztere können mittels im Spritz-

guss üblichen Temperiergeräten entsprechend eingestellt werden [Reg23]. 
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2.5 Relevante Fertigungsverfahren innerhalb der Stadien-

folge 

Zur Herstellung komplexer Bauteile werden im Rahmen dieser Arbeit ver-

schiedene Fertigungsverfahren in einem Mehrstufenwerkzeug kombiniert. Die 

vier genutzten Verfahren sind das Tiefziehen, das Scherschneiden, das Kra-

genziehen sowie das Stauchen. Sie werden nach der Einteilung der Ferti-

gungsverfahren von DIN 8580 den Hauptgruppen Umformen und Trennen zu-

geordnet, wie Abbildung 9 beschreibt [DIN 8580]. 

 

Abbildung 9: Einteilung der relevanten Fertigungsverfahren (nach [DIN 8580]) 

Die 2. Hauptgruppe des Umformens ist als bildsame (plastische) Änderung der 

Form eines festen Körpers unter Beibehaltung von Masse und Zusammenhalt 

definiert [DIN 8580]. Die drei zugehörigen Fertigungsverfahren werden weiter-

hin nach den wirkenden Spannungszuständen unterteilt und nachfolgend nä-

her vorgestellt, genauso wie das Scherschneiden, oder auch Lochen, welches 

der 3. Hauptgruppe angehört. Diese ist als „Fertigen durch Aufheben des Zu-

sammenhalts von Körpern, wobei der Zusammenhalt teilweise oder im Gan-

zen vermindert wird“ definiert [DIN 8580]. 

 



Stand der Technik 

24 
 

2.5.1 Tiefziehen 

Das Tiefziehen gilt als bedeutendstes Fertigungsverfahren zur Herstellung von 

Blechwerkstücken mit dreidimensionaler Geometrie und findet bspw. in der 

Fertigung von Autokarosserien Anwendung [Klo17]. Laut DIN 8584-3 ist es ein 

„Zugdruckumformen eines Blechzuschnittes zu einem Hohlkörper oder Zug-

druckumformen eines Hohlkörpers zu einem Hohlkörper mit kleinerem Umfang 

ohne beabsichtigte Veränderung der Blechdicke“ [DIN 8584-3], dessen Pro-

zessablauf und Werkzeugkomponenten in Abbildung 10 dargestellt werden. 

Bei dem abgebildeten Tiefziehen mit starrem Werkzeug wird die Ronde zu-

nächst auf die Ziehmatrize aufgelegt und mit einer Blechhalterkraft beauf-

schlagt [Sie15]. Anschließend wird der Werkstoff mit typischen Ziehgeschwin-

digkeiten in einer Größenordnung von 100 mm/s [Bir13] durch den Ziehstem-

pel in den Ziehspalt hineingezogen und zu einem Napf umgeformt [Die18]. 

Dieser setzt sich aus den drei charakteristischen Bereichen Boden, Zarge und 

Flansch zusammen [Doe17]. Ob ein ausgeprägter Flansch verbleibt, hängt mit 

einer möglichen Hubbegrenzung zusammen [Die18]. 

 

Abbildung 10: Tiefziehen eines zylindrischen Hohlkörpers im Erstzug mit Blechhalter 
(nach [DIN 8584-3] und [Doe17]) 

Obwohl die Definition keine beabsichtigte Blechdickenänderung vorsieht, 

kommt es in der Realität zu geringfügigen Formänderungen in Form von Aus-

dünnung oder Aufdickung des Materials [Bir13]. Ursächlich dafür sind die im 

Umformprozess wirkenden Spannungen, die von tangentialen Stauchungen σt 
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im Flansch, über radiale Zugspannungen σr im Ziehspalt, Druckspannungen 

σn durch die Blechhalterkraft bis zu Biegespannungen σb beim Ziehen über die 

Ziehkante reichen [Die18]. Das erreichbare Ziehverhältnis βZ ist definiert als 

[Die18]: 

𝛽𝑍 =
𝑑𝑅

𝑑𝑆𝑡

=
𝑅𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑙𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟
 

Da das Ziehverhältnis im Erstzug durch die vorliegenden Geometrien von 

Blech und Werkzeug und die daraus hervorgehende maximale Ziehkraft be-

grenzt ist, ist zur Erreichung größerer Ziehverhältnisse ein Tiefziehen im Wei-

terzug erforderlich [Klo17]. Das erreichbare Gesamtziehverhältnis setzt sich 

aus dem Produkt der einzelnen Ziehverhältnisse von Erst- und Weiterzügen 

zusammen [Fri15].  

Typische Fehler beim Tiefziehen sind Falten 1. und 2. Art, die Rückfederung 

des Bauteils oder Reißer im Bereich des Stempelkantenauslaufs zur Zarge 

[Doe17], da dort die höchsten Spannungen auftreten und zu Einschnürungen 

führen [Bir13]. Auch beim Tiefziehen global erwärmter Bleche können an die-

ser Stelle Risse auftreten, da die mit steigender Temperatur sinkende Fließ-

spannung nicht nur die erforderliche Umformkraft, sondern auch die übertrag-

bare Kraft in der Zarge reduziert. Alternativ besteht die Möglichkeit einer parti-

ellen Erwärmung des Flanschs, sodass das Material im Bereich der höchsten 

Umformgrade geringe Fließspannungen aufweist, die dann in der Zarge durch 

gekühlte Werkzeugkomponenten wieder ansteigen. [Gro02] 

Im Gegensatz zum Tiefziehen von Stahlblechen, bei dem die Werkzeuge stark 

belastet werden und einem erhöhten abrasiven Verschleiß unterliegen, treten 

bei der Aluminiumumformung vermehrt Aufschweißungen auf dem Werkzeug 

auf [Doe17]. Darüber hinaus führt der niedrigere E-Modul von Aluminium zu 

erhöhter Rückfederung und früherem Ausknicken, sodass höhere Blechhalter-

drücke erforderlich sind [Bir13]. Neben der generell reduzierten Umformbarkeit 

kommt die Anisotropie der Werkstoffe hinzu, die dazu führt, dass der Flansch 

bei Aluminium eine kreisförmige und bei Stahl eine quadratische Kontur an-

nimmt [Soe05]. 
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2.5.2 Scherschneiden 

Das Scherschneiden ist nach DIN 8588 als „Mechanisches Trennen von 

Werkstücken ohne Entstehen von formlosem Stoff, also auch ohne Späne“ 

definiert. Das Zerteilen der Werkstücke erfolgt zwischen zwei, sich aneinander 

vorbeibewegenden, Schneiden. In dieser Arbeit ist es ein einhubiges Scher-

schneiden, was aufgrund der „geschlossenen Schnittlinie zur Herstellung einer 

Innenform am Werkstück“ als Lochen bezeichnet wird. [DIN 8588] 

Den Prozessablauf des Lochens samt der relevanten Werkzeugkomponenten 

und Kenngrößen zeigt Abbildung 11.  

 

Abbildung 11: Scherschneiden im geschlossenen Schnitt (nach [Sch90]) 

Nach dem Einlegen des Werkstücks verfährt der Niederhalter auf das Werk-

stück und bringt die entsprechende Niederhalterkraft auf [Bir13]. Mit dem Auf-

setzen des Stempels pressen sich die Schneidkanten von Stempel und Matri-

ze in das Werkstück [Die18] und führen zu einer elastischen Verformung [Do-

e17]. Durch das Fließen des Werkstoffs entsteht der Kanteneinzug [Klo17] 

sowie ein Biegemoment, wodurch die Ringzone stark belastet wird [Sie15]. 

Während des plastischen Scherfließvorgangs wird zunächst die Glattschnitt-

zone ausgebildet [Bir13], ehe es beim Überschreiten der werkstoffabhängigen 

Scherbruchgrenze zur matrizenseitigen Rissbildung kommt [Sie15]. Diese ver-

stärkt sich bis zur vollständigen Materialtrennung und dem letztlichen Abriss 

des Butzens [Doe17]. In der Nähe der Schnittfläche wird der Werkstoff je nach 

Temperatur kaltverfestigt [Ost14] bzw. durch den Temperatureintrag im Gefü-

ge beeinflusst. 
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Das Scherschneiden weist keine typischen Versagensfälle auf und kann ledig-

lich über die Ausprägung der Schnittfläche beurteilt werden [Bir13]. Diese soll-

te idealerweise einen hohen Glattschnittanteil bei geringem Kanteneinzug und 

kleinem Schnittgrat aufweisen [Hoo99]. Die tatsächliche Schnittfläche weicht 

jedoch von dem angestrebten Querschnitt ab [Doe17], wie die Schnittflächen-

kenngrößen beim Scherschneiden in Abbildung 12 veranschaulichen.  

 

Abbildung 12: Schnittflächenkenngrößen und Bereich der Aufhärtung beim Scher-
schneiden (nach [VDI 2906-2]) 

Die Schnittfläche setzt sich aus vier charakteristischen Anteilen zusammen: 

der Kanteneinzugshöhe hE, der Glattschnitthöhe hS, der Bruchflächenhöhe hB 

und der Schnittgrathöhe hG [VDI 2906-2]. Deren Ausprägung ist von diversen 

Parametern wie dem Schneidspalt uS, dem Verschleißzustand der Schneide-

lemente, der Blechdicke sB und dem Werkstoff abhängig [Doe17]. Der vorherr-

schende Verschleißmechanismus beim Scherschneiden von Aluminium ist die 

Adhäsion, die neben einer Verschlechterung der Schnittflächen [Sie15] auch 

zu einer Ablösung sehr kleiner, formloser, stark verfestigter Aluminiumpartikel 

während des Schneidvorgangs, der sogenannten Flitterbildung, führt. Diese 

Partikel führen zu Oberflächenfehlern und können durch einen Freiwinkel von 

1-2° an einem der beiden Schneidmesser vermieden werden. [Bir13] Einen 

wesentlichen Einfluss auf die Schnittfläche haben auch die mechanischen Ei-

genschaften des Werkstoffs. Bei der Kaltumformung zeigen spröde Werkstoffe 

einen früheren Bruch und einen größeren Bruchflächenanteil als duktile Werk-

stoffe [Kol15]. Gleiches gilt auch für thermische Einflüsse, bei denen mit stei-

gender Temperatur die Bruchfläche abnimmt und gleichzeitig der Glattschnit-

tanteil zunimmt, wie Versuche an der Magnesiumlegierung AZ31B [Faz19], 
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dem Mangan-Bor-Stahl 22MnB5 [So15] oder der Variation der Stempelgeo-

metrie [Neu19] zeigen.  

Glattere, abrissfreie Schnittflächen mit höherer Genauigkeit sind durch Fein-

schneiden realisierbar [Die18]. Dieses zeichnet sich durch eine zusätzliche 

Ringzacke im Niederhalter zur Erzeugung von Druckspannungen im Werk-

stück [Doe17], einen Gegenstempel und einen kleineren Schneidspalt aus 

[Die18]. Damit einher gehen höhere Schneidkräfte sowie eine größere Kaltver-

festigung im Bereich der Schnittfläche [Klo17], welche in Abbildung 12 sche-

matisch dargestellt ist. Die Verfestigung führt beispielsweise bei der Legierung 

EN AW-5182 in den Zuständen -O und -H18 zu punktuellen Festigkeitssteige-

rungen von über 100 % und Verfestigungstiefen größer 0,6 mm bei einer 

Blechdicke von 3 mm [Neu98]. 

Das Scherschneiden von Aluminium und seinen Legierungen erfordert im Ver-

gleich zu Stahlblechen größere Schneidspalte [Boe14] und im Fall von Alumi-

nium-Kupfer-Mangan- und Aluminium-Zink-Magnesium-Legierungen schmie-

rende Zusätze [Hel12]. 

2.5.3 Kragenziehen 

Das Kragenziehen wird in DIN 8584-5 als „Zugdruckumformen mit Stempel 

und Ziehring zum Aufstellen von geschlossenen Rändern an ausgeschnittenen 

Öffnungen“ definiert [DIN 8584-5]. Den Prozessablauf mit den typischen 

Kenngrößen verdeutlicht Abbildung 13.  

Mit dem Kragenziehen können in sich geschlossene Kragen für Lager, Fixie-

rungen oder Distanzierungen an ausgeschnittenen Innenkonturen an ebenen 

oder gewölbten Flächen erzeugt werden [Klo17]. Das Verfahrensprinzip gleicht 

dabei dem Tiefziehen. Der wesentliche Unterschied liegt in dem vorher einge-

brachten Loch im Werkstück, welches durch das Eintauchen des abgerunde-

ten Stempels (dSt > dV) aufgeweitet wird [Fri15]. Die Vergrößerung des Durch-

messers, auch als Aufweiten bezeichnet, verursacht Dehnungen, die eine mit 

zunehmender Kragenhöhe abnehmende Wanddicke im Kragen bewirken 

[Klo17]. In Abhängigkeit vom Ziehspalt uZ besteht darüber hinaus die Möglich-

keit, den Kragen für definierte Bauteilgeometrien auf einen festen Wert abzu-

strecken [Hof12]. 
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Abbildung 13: Kragenziehen mit Niederhalter an einem ebenen Blech (nach [DIN 
8584-5] und [Doe17]) 

Während des Kragenziehens wirken in radialer und axialer Richtung des Kra-

gens Druckspannungen, wohingegen in tangentiale Richtung Zugspannungen 

vorliegen [Fri15]. Hinzu kommen Biegespannungen am Matrizen- und Stem-

pelradius [Klo17]. Das maßgebliche Fehlerkriterium beim Kragenziehen ist die 

Rissbildung im Kragen [Klo17], welche beim Überschreiten des Grenzaufweit-

verhältnisses βA auftritt. Dies berechnet sich, analog zum Tiefziehen, aus dem 

Quotienten zweier Durchmesser, wie die nachfolgende Formel verdeutlicht 

[Kie54]: 

𝛽𝐴 =
𝑑𝑆𝑡

𝑑𝑉

=
𝑆𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑙𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟

𝑉𝑜𝑟𝑙𝑜𝑐ℎ𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟
 

Abhängig ist das erreichbare Aufweitverhältnis neben dem Werkstückwerkstoff 

von der Blechdicke, dem Vorlochdurchmesser, dem Werkzeug, dem Stempel-

durchmesser und der Art der Herstellung bzw. der Güte der Schnittfläche der 

Vorlochung [Klo17]. Da eine größere Rauheit und Gratbildung an der Loch-

wandung das Einreißen des Kragenrandes begünstigt [Kie68], lassen sich mit 

gebohrten Vorlöchern größere Aufweitverhältnisse erzielen als bei vergleich-

barer Geometrie mit gestanzten Vorlöchern [Klo17]. Insbesondere bei gerin-

gen bezogenen Vorlochdurchmessern wirkt sich dies aus [Wil57]. 

Weiterhin kann das Aufweitverhältnis durch die Verwendung eines axialen 

oder radialen Gegenhalters, welcher eine zusätzliche Druckspannung ein-
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bringt und dadurch die Tangentialspannung herabsetzt [Klo17], oder durch ei-

ne Erhöhung der Umformtemperatur [Sel21] erweitert werden. Letztere erwies 

sich bei Aluminium- und Magnesiumknetlegierungen, welche bei Raumtempe-

ratur problematische Umformeigenschaften aufweisen, als adäquates Mittel 

[Gro04]. In Abhängigkeit von der Umformgeschwindigkeit und dem damit ver-

bundenen Abkühlverhalten entsteht bei niedrigen Umformgeschwindigkeiten 

ein umlaufender Riss in mittlerer Höhe des vorgeformten und gelochten Nap-

fes, während bei hohen Umformgeschwindigkeiten radiale Einschnürungen 

und Risse auftreten [Moh10]. 

2.5.4 Stauchen 

Das (Bund-)Anstauchen im Gesenk ist laut DIN 8583-4 ein „Druckformen mit 

gegeneinander bewegten Formwerkzeugen (Gesenken), die das Werkstück 

ganz oder zu einem wesentlichen Teil umschließen und dessen Form enthal-

ten (abformende Gestalterzeugung)“. Durch das Gesenkformen wird eine örtli-

che Stoffanhäufung an einem Werkstück ohne Gratbildung erreicht. [DIN 

8583-4] Den schematischen Prozessablauf des Bundanstauchens im Gesenk 

inklusive der charakteristischen Geometriegrößen stellt Abbildung 14 dar. 

 

Abbildung 14: Bundanstauchen im Gesenk (nach [DIN 8583-4] und [Doe17]) 

Das Stauchen, wie es bspw. zur Herstellung von Schrauben und Nieten an-

gewandt wird, zählt zu den Massivumformverfahren [Die18]. Dementspre-

chend liegt ein dreiachsiger Spannungszustand im Prozess vor. Das Werk-
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stück selbst wird beim Bundanstauchen im Gesenk zu Teilen durch das Ge-

senk und weitere Werkzeugkomponenten wie Auswerfer und Stempel in der 

Umformbarkeit eingeschränkt [Klo17]. Somit wird beim Pressenhub durch den 

Stauchstempel nur eine lokale Umformung ermöglicht. Die Höhenreduzierung 

von der Ausgangshöhe des umgeformten Bereichs h2 auf die Höhe des umge-

formten Bereichs h1 ermöglicht durch die vorliegende Volumenkonstanz eine 

Aufdickung des Durchmessers von d0 auf d1 [Klo17]. Beschrieben wird dies mit 

dem Stauchungsgrad φh, der die Grenzen für den zu verformenden Werkstoff 

angibt und wie folgt definiert ist [Die18]: 

𝜑ℎ = |ln
ℎ𝑛𝑎𝑐ℎℎ𝑒𝑟

ℎ𝑣𝑜𝑟ℎ𝑒𝑟

| 

Für den Werkstoff EN AW-6082 wird die zulässige Formänderung beim Stau-

chen je nach Ausgangswerkstoff, Wärmebehandlungszustand und Geometrie 

mit einem Bereich von 1,5-2,0 angegeben [Die18]. 

Ein typischer Fehler beim Stauchen ist das Ausknicken des Schaftes bei ei-

nem zu großen Stauchverhältnis s. Dieses gibt die Grenzen der Werkstück-

abmessungen in Bezug auf die Knickgefahr, die freie nicht geführte Länge h0 

im Verhältnis zum Ausgangsdurchmesser d0 an [Die18]: 

𝑠 =
ℎ0

𝑑0

 

Wird dies überschritten ist ein mehrstufiges Stauchen oder Zwischenglühen 

notwendig [Doe17]. Weitere Fehler sind Längs-, Schub- oder Innenrisse im 

Kopf [Die18]. Diese können durch eine Umformung bei erhöhten Temperatu-

ren vermieden werden [Doe17]. Die erzielbaren Durchmesser- und Höhentole-

ranzen sind beim Warmstauchen 5-mal höher als beim Kaltstauchen [Die18]. 

2.6 Wärmeübertragungsmechanismen in der Blechumfor-

mung 

Temperaturunterschiede zwischen einem System mit dessen Umgebung oder 

auch durch eine Zusammenführung einzelner Teilsysteme zu einem Gesamt-

system sorgen aufgrund der Bestrebungen nach einem thermischen Gleich-

gewicht für Wärmeüberträge im Prozess [Bae16]. Ursächlich dafür können die 
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Temperaturentwicklung durch Reibung [Doe17] und Umformung [Eng13], aber 

auch Temperaturdifferenzen zwischen Werkzeug und Werkstück sein. Die 

signifikante Temperaturabhängigkeit vieler umformtechnischer Einflusspara-

meter macht eine genauere Betrachtung der Wärmeübertragungsmechanis-

men in der Blechumformung erforderlich [Lec09]. 

Die Wärmeübertragung wird allgemein als Transfer der Energieform Wärme 

bedingt durch eine vorliegende Temperaturdifferenz bezeichnet [Boe17]. Die 

Wärme fließt dabei stets in Richtung der niedrigeren Temperatur über die Sys-

temgrenze [Bae08]. Neben dem Wärmetransport Q kann die Erhaltungsgröße 

Energie zudem als Arbeit W oder in Form materiegebundener Energie EM über 

die Systemgrenze transportiert werden [VDI13]. Dementsprechend gilt für ein 

geschlossenes System der Energieerhaltungssatz, auch bekannt als Erster 

Hauptsatz der Thermodynamik, der die Energieänderung zwischen den Zu-

ständen 1 und 2 E2 – E1 der Wärme Q und Arbeit W gegenüberstellt. [Bae16]: 

𝐸2 − 𝐸1 = 𝑄12 + 𝑊12 

Speziell für die Wärmeübertragung existieren drei Mechanismen, welche Ab-

bildung 15 schematisch darstellt.  

 

Abbildung 15: Schematische Darstellung der drei Wärmeübertragungsmechanismen 

Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung (nach [Boe17])  

Die Wärmeleitung kann sowohl in einem Festkörper oder ruhenden Fluid als 

auch von einer Oberfläche zu einem bewegten Fluid (auch als Konvektion be-

zeichnet) erfolgen. Die dritte Option stellt der Wärmeaustausch durch Strah-

lung zwischen zwei Oberflächen dar. [Boe17]  

Bei Umformprozessen treten alle drei Mechanismen gleichzeitig auf [Lec09]. 

Hinzu kommt, dass ein Prozess je nach geometrischer und thermischer Aus-
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gangssituation teilweise erst nach Stunden in einen stationären Zustand über-

geht [Der09]. 

2.6.1 Wärmeleitung 

Temperaturgradienten innerhalb eines Festkörpers oder ruhenden Fluids füh-

ren zur Wärmeleitung [Boe17]. Der von dem Gradienten und den Stoffeigen-

schaften abhängige [Boe17] Energietransport zwischen benachbarten Molekü-

len in einem Material kann mittels des Fourierschen Gesetzes beschrieben 

werden [VDI13]: 

𝑞̇ = −𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

Die Wärmestromdichte q̇ berechnet sich aus dem Produkt der Wärmeleitfähig-

keit λ mit dem lokalen Temperaturgradienten dT/dx. Im Falle einer instationä-

ren Wärmeleitung erweitert sich dies auf die allgemeingültige dreidimensionale 

Differentialgleichung, in der die Temperatur ϑ und die Temperaturleitfähigkeit 

des Materials a enthalten sind [Boe17]: 

𝜕𝜗

𝜕𝑡
= 𝑎 ∗

𝜕2𝜗

𝜕2𝑟
= 𝑎 ∗ ∇2𝜗 

Als essenzielle Kennzahl der Wärmeleitung einer Konfiguration zweier an-

grenzender Materialien fungiert der Wärmeübergangskoeffizient (englisch: in-

terfacial heat transfer coefficient (IHTC)). Der IHTC, auch als Wärmeüber-

gangszahl bezeichnet, beschreibt den Wärmestrom pro Flächeneinheit und 

Temperaturdifferenz in W/(m2K) [Boe17] und steigt mit zunehmendem Kon-

taktdruck zunächst linear an, bevor er sich asymptotisch einem Maximalwert 

annähert [Loe18]. Als Einflussparameter gelten neben der chemischen Zu-

sammensetzung der Kontaktpartner auch tribologische Faktoren wie der 

Schmierstoff [Deg20, Liu17b] oder die Beschichtung [Liu18]. Zudem führen 

ständige Veränderungen der Kontaktdrücke und Einebnungen der Rau-

heitsspitzen zur Vergrößerung der Kontaktfläche und somit Beeinflussung des 

Wärmeübergangskoeffizienten [Czi20]. Und auch das Werkzeug erfährt durch 

die mechanischen Wechselwirkungen eine elastische Verformung, was wiede-

rum die Druckverteilung beeinflusst [Pen18]. 
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2.6.2 Konvektion 

Der Energietransport via Konvektion tritt zwischen einer festen Wand und ei-

nem strömenden Fluid auf. Das Fluid kann sowohl ein flüssiges als auch ein 

gasförmiges Medium sein. Unterschieden wird zwischen der erzwungenen 

Konvektion, bei der die Druckdifferenz aufgrund einer Pumpe oder eines Hö-

henunterschieds resultiert, und der freien Konvektion, welche ohne jegliche 

von außen aufgeprägte Druckdifferenz auskommt und ausschließlich aufgrund 

der vorliegenden Temperatur- und somit Dichteunterschiede entsteht. [Boe17] 

Relevante Einflussgrößen der Konvektion sind Prozessparameter wie die 

Strömungsgeschwindigkeit und der Turbulenzgrad, aber auch Stoffwerte wie 

Druck, Temperatur und Wärmeleitfähigkeit des Fluids. Die Wärmestromdich-

te q̇ bei turbulenter Strömung lässt sich durch den folgenden Zusammenhang 

beschreiben [VDI13]: 

𝑞̇ = 𝛼𝑊Ü ∗ (𝑇𝑊𝑎 − 𝑇𝐹) 

Neben den Temperaturen von Wand und Fluid ist der Wärmeübergangskoeffi-

zient αWÜ relevant für die Wärmestromdichte. 

2.6.3 Strahlung 

Die Wärmestrahlung, auch als Temperaturstrahlung oder thermische Strah-

lung bezeichnet [Bae08], erfolgt im Gegensatz zu den Wärmeleitungen ohne 

materiellen Träger mittels elektromagnetischer Wellen im infraroten Wellen-

längenbereich von 0,8 bis 400 µm [Boe17]. Unter der Voraussetzung, dass die 

Moleküle der Oberfläche aus mehr als zwei Atomen bestehen, wird Strahlung 

von festen und flüssigen Körpern, oder auch Gasen, emittiert [Boe17]. Dabei 

gilt: Je höher die Oberflächentemperatur, desto höher die Strahlungsintensität 

[VDI13]. 

Eine genaue Berechnung der Strahlung gestaltet sich aufgrund des Strah-

lungsaustauschs aller im Umfeld befindlichen Körper schwierig [Bae08]. Hinzu 

kommt das jeweils vorliegende Verhältnis von Reflexion ρ, Absorption α und 

Durchlass (Transmission) τ [Boe17]: 

𝛼 + 𝜌 + 𝜏 = 1 
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2.7 Numerische Simulation in der Blechumformung 

Simulationen werden nach VDI 3633 als „Verfahren zur Nachbildung eines 

Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren 

Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar 

sind.“ definiert [VDI 3633] und stellen heutzutage ein unverzichtbares Werk-

zeug in der Forschung und industriellen Praxis dar [Klo17]. Mit der nachfol-

gend vorgestellten nichtlinearen Finite-Elemente-Methode (FEM) können 

komplexe Probleme diskretisiert und durch die analytische Lösung von Diffe-

rentialgleichungen untersucht werden [Doe17]. 

Dies wird in zahlreichen Anwendungsgebieten wie der Hydro- und Aerodyna-

mik, Crash-Versuchen an Automobilkarosserien oder thermo-mechanisch ge-

koppelten Umformsimulationen praktiziert und ermöglicht bspw. numerische 

Festigkeitsberechnungen, Schwingungs- und Stabilitätsuntersuchungen oder 

Bestimmungen plastischer Beanspruchungen, woraus wertvolle Ergebnisse für 

die Prozessauslegung resultieren [Kno17]. Dadurch können Entwicklungsauf-

wand und -kosten von Umformwerkzeugen reduziert und somit ein wirtschaftli-

cher Einsatz gewährleistet werden [Doe17]. Weiterhin können Werkzeugbelas-

tungen und potenzielle Fertigungsfehler untersucht [Doe17] oder Optimie-

rungspotenziale erkannt werden [Kno17]. 

Speziell in der Umformtechnik unterscheiden sich die Simulationsziele je nach 

Bauteildimension und Verfahren. Während in der Massivumformung primär 

der Materialfluss und das Formfüllungsverhalten betrachtet werden, stehen in 

der Blechumformung das Formänderungsvermögen zur Identifikation von 

Ausdünnungen, die Formgenauigkeit inkl. Rückfederung und ggf. Faltenbil-

dung im Vordergrund [Klo17].  

2.7.1 Grundlagen der Finite-Element-Methode (FEM) 

Die Finite-Elemente-Methode (FEM), als eines von vielen Näherungsverfah-

ren, ist das am häufigsten routinemäßig eingesetzte zur Berechnung komple-

xer Konstruktionen im Maschinenbau [Kno17]. 

Hierzu wird in einem ersten Schritt, dem sogenannten Pre-Prozessor, ein Mo-

dell erstellt. Dieses enthält neben Werkstück- und Werkzeuggeometrien, auch 
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Materialparameter wie bspw. Fließkurven und thermische Parameter, sowie 

Anfangs- und Randbedingungen. Letztere enthalten Faktoren wie Reibung, 

Wärmeübergang, Werkzeugkinematik oder Temperaturen. [Doe17] Mittels der 

Idealisierung des mechanischen Modells und der Diskretisierung in eine große 

Anzahl finiter Elemente wird die Modellierung komplexer Strukturen ermöglicht 

[Kno17]. Die einzelnen Elemente besitzen Knoten an den Eckpunkten [Doe17] 

und werden nach Typ, Anzahl, Größe und deren Verteilung charakterisiert 

[Klo17]. Eine feinere Vernetzung führt allerdings nicht nur zu einer höheren 

Simulationsgüte, sondern auch zu längeren Rechenzeiten. Die FEM ermög-

licht somit lokale Quantifizierungen von Verschiebungen, Spannungs- und 

Temperaturfeldern. [Doe17] 

Ausgehend von dem manuellen Input erfolgt im Solver die programminterne 

Generierung und Lösung des Gleichungssystems [Kno17], welches analytisch 

nicht lösbar ist [Doe17]. Hierzu wird das komplexe, kontinuierliche Problem in 

eine endliche Anzahl voneinander unabhängiger Probleme aufgeteilt und mit-

tels partieller, orts- und zeitabhängiger Differentialgleichungen beschrieben 

[Klo17]. Das resultierende algebraische Matrix-Gleichungssystem entspricht 

dem Aufbau der Schwingungsdifferenzialgleichung [Doe17]: 

𝑴𝑢̈ + 𝑪𝑢̇ + 𝑲𝑢 = 𝑓 

Es enthält neben der Massen- M, auch die Dämpfungs- C und Gesamtsteifig-

keitsmatrix K, da Umformprozesse typischerweise dynamisch und nichtlinear 

sind [Doe17]. Die weiteren Komponenten sind der Verschiebungsvektor u, der 

Geschwindigkeitsvektor u̇, der Beschleunigungsvektor ü sowie der Lastvek-

tor f. Zur Berechnung wird der Prozess in einzelne Zeitschritte Δt zerlegt und 

implizit oder explizit berechnet.  

Die implizite Berechnung basiert auf der Ermittlung des statischen Gleichge-

wichtszustandes eines jeden Zeitschritts. Dazu erfolgt ausgehend vom be-

kannten Zeitpunkt t eine iterative Ermittlung des Zeitschritts t+Δt [Doe17] unter 

Verwendung von Iterationen über mehrere Zeitschritte [Kle15]. Im Vergleich 

dazu beruht das explizite Berechnungsverfahren auf einer dynamischen Be-

trachtungsweise durch eine zentrale Differenzennäherung, sodass die Ver-

schiebungen zum Zeitinkrement (i+1) vollständig auf dem vorangegangenen 

Inkrement i basieren. [Doe17] Während implizite Verfahren vor allem in der 
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Massivumformung angewandt werden [Klo17] und eine hohe Stabilität aufwei-

sen [Doe17], sind explizite Verfahren aufgrund des geringeren Rechenauf-

wands [Doe17] in der Blechumformung sowie hochdynamischen Anwendun-

gen verbreitet [Kle15]. 

Zuletzt ermöglicht der Post-Prozessor die Visualisierung der Ergebnisse 

[Kle15], welche sowohl grafisch ausgewertet als auch quantitativ ausgegeben 

werden können [Kno17]. Dies gewährt Aussagen über Zustandsgrößen in 

Werkstück und Werkzeug während und nach der Umformung, was die Ausle-

gung und Analyse komplexer Prozesse erleichtert [Klo17]. 

2.7.2 Thermo-mechanische Kopplung 

Beschränkt sich die numerische Simulation nicht allein auf die Strukturmecha-

nik, sondern bezieht thermische Phänomene wie die Wärmeleitung mit ein, 

wird dies als thermo-mechanische Kopplung bezeichnet [Tek07]. Diese kann 

simultan oder nicht simultan (rein mechanische Formulierung, Temperatur le-

diglich zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte) gekoppelt sein [Klo17] und 

sorgt für weitere nichtlineare Zusammenhänge [Loe18], welche den Komplexi-

tätsgrad der thermo-mechanisch gekoppelten Umformsimulation erhöhen. Ab-

bildung 16 verdeutlicht den Ablauf der immer wiederkehrenden thermischen 

und mechanischen Analysen.  

Die mechanische Analyse erfolgt ausgehend von der thermischen Analyse un-

ter Berücksichtigung temperaturabhängiger Materialeigenschaften [Tek07]. 

Aus dieser gehen wiederum Reibungswärme, Wärme aus der plastischen De-

formation und der Wärmeaustausch mit anderen Objekten oder der Umge-

bung, und somit inhomogene Temperaturfelder, hervor [Klo17]. Dazu sind ne-

ben den mechanischen und physikalischen Eigenschaften auch thermische 

und thermophysikalische Einflussgrößen relevant, wie bspw. temperaturab-

hängige Fließkurven oder Wärmeübertragungskoeffizienten [Kli07]. Zur Dar-

stellung der transienten Wärmeübergänge und somit der Lösung von Kontakt-

problemen mit nichtlinearen Randbedingungen gibt es zwei grundlegende Me-

thoden der Kontaktmodellierung [Kle15]: Die Lagrange-Multiplikatoren-

Methode, bei der die Kontaktbedingungen durch einen zusätzlichen Freiheits-

grad exakt erfüllt werden und die daher insbesondere bei lokalen Kontaktprob-
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lemen wie Klemm- und Pressverbindungen eingesetzt wird, oder die Penalty-

Methode, die durch die Definition einer Nebenbedingung eine schnellere An-

näherung garantiert und vor allem bei flächigen Kontakten Anwendung findet 

[CAD04]. Spezifischere Eingangsparameter, wie ein geschwindigkeits-, druck- 

und temperaturabhängiger Reibungskoeffizient anstelle eines konstanten Rei-

bungskoeffizienten, führen zu genaueren Resultaten [Eng13]. Um den Zu-

sammenhang zwischen den Temperaturen und dem Lastvektor aufzuzeigen 

[Doe17] ist unter Umständen eine Anpassung der Vernetzung erforderlich 

[Kli07].  

 

Abbildung 16: Vorgehensweise bei thermo-mechanisch gekoppelten Analysen 
([Tek07], erweitert durch [Kli07]) 

Während in der Literatur zumeist einzelne Hübe einstufiger Prozesse betrach-

tet werden, sind die Gegebenheiten in der industriellen Praxis durch mehrstu-

fige Prozesse sowie den Serienbetrieb deutlich komplexer abzubilden [Eng13].  
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3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise 

Sei es der leichtbaugetriebene Trend zu höherfesten Materialien [Tis18] oder 

die steigende Produktkomplexität durch z. B. Funktionsintegrationen [Fri17] – 

beides stellt hohe Anforderungen an die Auslegung und Herstellung maßge-

nauer Umformteile. Dies zeigen auch zahlreiche akademische Studien zur 

Umformung hochfester Aluminiumlegierungen [bspw. Deg20, Beh20, Sch20], 

die sich jedoch nur auf die grundlegenden Phänomene einstufiger Prozesse 

beschränken.  

3.1 Motivation 

Stoßen einstufige Prozesse jedoch aufgrund hoher Anforderungen an die geo-

metrische Komplexität der zu fertigenden Bauteile an ihre Prozessgrenzen, 

sind mehrstufige Umformprozesse erforderlich [Tak20]. Die hierfür existieren-

den Möglichkeiten der Transfer- oder Folgeverbundtechnologie ermöglichen 

eine Kombination verschiedener Fertigungsverfahren oder eine Zugabstufung 

zur Erweiterung der Prozessgrenzen und somit die Herstellung komplexerer 

Bauteilgeometrien [Pou12, Che07]. Zusammen mit der Notwendigkeit tempe-

raturunterstützter Prozessrouten aufgrund der limitierten Kaltumformbarkeit 

der Aluminiumlegierungen EN AW-6082 und -7075 im hochfesten T6-Zustand 

[Any17], setzt sich diese Arbeit die Übertragung auf mehrstufige Umformpro-

zesse zum Ziel. 

Hierzu wird eine vierstufige Stadienfolge mit den Prozessen Tiefziehen, 

Scherschneiden, Kragenziehen und Stauchen zur Herstellung eines belas-

tungsoptimierten Demonstratorbauteils durch angepasste Wanddicken in An-

lehnung an das „stamping-forging processing“ von Wang et al. betrachtet 

[Wan12]. Diese Verfahrenskombination ermöglicht im Betrieb eine gezielte 

Krafteinleitung in besonders hoch belastete Bauteilbereiche und zeichnet sich 

im Gegensatz zur zweiteiligen Fertigung mit Schweißen durch eine hohe Pro-

duktivität ohne lokalen Wärmeeintrag und damit ohne Gefügebeeinflussung in 
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der Schweißzone aus [Gue21cE]. Die dabei auftretenden Herausforderungen 

werden anhand der um die Mehrstufigkeit erweiterten Prozessroutenübersicht 

in Abbildung 17 deutlich.  

 

Abbildung 17: Prozessrouten zur Umformung hochfester Aluminiumlegierungen (um 
die Mehrstufigkeit ergänzte Darstellung gegenüber Abbildung 2 [Gue21bE], angelehnt 
an [Any18]) 

Neben den unterschiedlichen Anforderungen der vier Fertigungsprozesse ist 

die Kombination aus temperaturunterstützter und mehrstufiger Umformung 

aufgrund instationärer Temperaturfelder und temperaturabhängiger Werkstoff-

charakteristika, aber auch Wärmeüberträgen oder Verfestigungseffekten her-

ausfordernd und bedarf einer detaillierten Untersuchung hinsichtlich der Reali-

sierbarkeit, Robustheit und Produktivität. Hierzu ist eine ganzheitliche Betrach-

tung inklusive aller relevanten vor- und nachgelagerten Prozesse zur Erzielung 

bzw. Wahrung der hochfesten T6-Eigenschaften innerhalb der komplexen 

Bauteilgeometrie nötig. 

3.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Ziel dieser Arbeit ist die systematische Analyse material- und prozessspezifi-

scher Charakteristika zur Entwicklung und Realisierung einer Gesamtprozess-

kette zur mehrstufigen Umformung der Aluminiumlegierungen EN AW-6082 

und -7075 unter Wahrung der hochfesten T6-Eigenschaften im Endbauteil. 
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Die daraus hervorgehenden fünf wissenschaftlichen Fragestellungen sowie die 

Vorgehensweise zur Untersuchung dieser Aspekte werden im Folgenden dar-

gestellt: 

1) Inwiefern sind die Grenzen konventioneller einstufiger Prozessrouten 

zur Umformung hochfester Aluminiumlegierungen auf mehrstufige Prob-

lemstellungen übertragbar? 

Aufbauend auf dem Stand der Technik (Kapitel 2) sowie den experimentellen 

Versuchsaufbauten und numerischen Prozessabbildungen (Kapitel 4) werden 

die Prozessgrenzen der vierstufigen Stadienfolge für die einzelnen Prozess-

routen ermittelt (Kapitel 8). Daraus ergibt sich die Frage nach den notwendi-

gen Werkzeug- und Prozessanpassungen für die Übertragbarkeit von einstufi-

gen Umformprozessen auf mehrstufige Problemstellungen sowie den damit 

verbundenen Herausforderungen und Charakteristika. 

2) Welche Anforderungen werden im Kontext mehrstufiger Prozesse an 

ein temperiertes Werkzeug gestellt?  

Zur Realisierung der Demonstratorgeometrie wird ein universell für alle Pro-

zessrouten anwendbares, vierstufiges Transferwerkzeug mit einer gezielten 

Temperaturführung entwickelt (Kapitel 5). Dieses zeichnet sich durch tempe-

rierbare Aktivteile (Stempel, Matrize und Blech-/Niederhalter) aus und ermög-

licht eine Inline-Temperierung von Werkzeug und Bauteil innerhalb des Pro-

zesses. Zur Steigerung des Prozessverständnisses wird das Temperier- und 

Wärmeleitverhalten von Werkzeug und Blech/Bauteil untersucht (Kapitel 7).  

3) Wie hängen das Material-, Temperatur- und Umformverhalten in den 

einzelnen Stufen sowie im Kontext vor- und nachgelagerter Stufen zu-

sammen und wo liegen deren Prozessgrenzen für die Legierungen EN 

AW-6082 und -7075? 

Temperierte Umformprozesse werden von verschiedenen material- und tem-

peraturspezifischen Phänomenen begleitet, die wiederum das Umformverhal-

ten des Blechwerkstoffes beeinflussen. Daher ist neben einer zustands- und 

temperaturabhängigen Charakterisierung des Materialverhaltens (Kapitel 6) 

auch eine Untersuchung des Temperierverhaltens im Blech, sowie im Werk-

zeug für kurzzeitige Wärmeüberträge und für den stationären Serienprozess 
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(Kapitel 7) erforderlich. Darüber hinaus gilt es, die Prozessgrenzen und Phä-

nomene der einzelnen Prozessstufen detailliert zu untersuchen und mögliche 

Optimierungspotenziale innerhalb der Umform- und. Trennprozesse aufzuzei-

gen (Kapitel 8). Die vielfältigen Zusammenhänge und Variationen werden in 

den Kapiteln 6-8 verdeutlicht, bevor alle Korrelationen in die abschließende 

Entwicklung der Gesamtprozesskette in Kapitel 10 einfließen. 

4) Wie robust sind mehrstufige, temperaturunterstützte Prozesse im in-

dustriellen Umfeld und wie können sie optimiert werden? 

Durch die Kombination von Mehrstufigkeit und Temperatur unterliegt der Ge-

samtprozess zahlreichen Einflussgrößen, welche dem Material, den Prozess-

bedingungen oder der Temperatur zugeordnet werden können (Kapitel 9). Die 

individuellen Einflüsse werden charakterisiert und bewertet. Darüber hinaus 

werden Optimierungspotenziale im Werkzeugaufbau sowie der Prozessfüh-

rung identifiziert, realisiert und erprobt. 

5) Wie muss eine Gesamtprozesskette (inkl. vor- und nachgelagerter 

Prozesse) für die mehrstufige Umformung hochfester Aluminiumlegie-

rungen gestaltet sein? 

Aufgrund der vielfältigen Einflüsse und Wechselwirkungen der einzelnen Pa-

rameter und Stufen ist eine speziell entwickelte Methodik zur Entwicklung der 

Gesamtprozesskette erforderlich (Kapitel 10). Im Vordergrund steht dabei die 

Prozessauslegung unter möglichst robusten, ökonomischen und ökologischen 

Gesichtspunkten. Aufbauend auf den realisierbaren Prozessrouten werden die 

industrielle Umsetzung aufgezeigt und die Optionen hinsichtlich ihrer mecha-

nischen und geometrischen Materialeigenschaften bewertet. 
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4 Versuchseinrichtungen und Simulationsaufbau 

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Anlagen und Einrichtungen 

für die experimentellen Charakterisierungen und Umformversuche sowie der 

Aufbau des numerischen Simulationsmodells zur Untersuchung einzelner Pro-

zessparameter vorgestellt. 

4.1 Versuchseinrichtungen 

Zur Bestimmung temperatur- und zustandsabhängiger Materialcharakteristika 

sowie der daraus resultierenden Prozessgrenzen innerhalb mehrstufiger Um-

formoperationen sind verschiedene Versuchseinrichtungen erforderlich. Diese 

reichen von Anlagen zur Erwärmung bzw. Wärmebehandlung sowie der damit 

verbundenen Temperaturmessung, über Einrichtungen für die Materialcharak-

terisierung bis hin zur Herstellung der Demonstratorbauteile mit anschließen-

der geometrischer Vermessung. Da die Versuchsaufbauten für einzelne Ver-

suchsreihen zumeist mehrere Einrichtungen kombinieren, werden diese in den 

jeweiligen Abschnitten gesondert vorgestellt. 

4.1.1 Erwärmung, Wärmebehandlung und Temperaturmessung 

Für die Temperierung von Werkstück bzw. Werkzeug sowie die Durchführung 

von Wärmebehandlungszyklen sind entsprechende Anlagen und Temperatur-

messtechnik nötig.  

Die Erwärmung und Wärmebehandlung der Proben erfolgte in den ersten Ver-

suchsreihen in einem Kammerofen des Typs N 41/H von Nabertherm. Dieser 

ermöglicht Temperaturen bis zu 1280 °C bei einer Temperaturgleichmäßigkeit 

nach DIN 17052-1 von ±10 °C [Nab22]. Aufgrund der Baugröße, der unzu-

reichenden Temperaturgleichmäßigkeit und des trägen Erwärmungsverhaltens 

wurde daraufhin ein Umluft-Kammerofen des Typs NA 15/65 von Nabertherm 

angeschafft und verwendet. Die Maximaltemperatur von 650 °C deckt das für 

Aluminium notwendige Wärmebehandlungsspektrum vollständig ab und die 
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horizontale Luftumwälzung sorgt für eine höhere Temperaturgleichmäßigkeit 

nach DIN 17052-1 von ±5 °C [Nab22], weshalb alle relevanten Versuche mit 

diesem Kammerofen wiederholt wurden. 

Zusätzlich zu den konvektiven Erwärmungsmethoden besteht die Möglichkeit 

der konduktiven Erwärmung im Versuchswerkzeug (siehe Kapitel 5.1) oder in 

einer Kontakt-Erwärmungseinheit. Diese enthält 20 Heizpatronen mit insge-

samt 12 kW Heizleistung, sodass eine schnelle und homogene Erwärmung 

ebener Bleche möglich ist [Sch22a]. Aufgrund des gleichartigen Aufbaus und 

Temperierverhaltens zum Versuchswerkzeug wurde die Kontakt-

Erwärmungseinheit der Einfachheit halber für zahlreiche Materialcharakterisie-

rungen genutzt.  

Die Regelung beider konduktiver Erwärmungsmethoden geschieht mittels ei-

nes Mehrzonenreglers. Dieser erlaubt die individuelle Regelung von 16 Heiz-

zonen mit einer maximalen Gesamtleistung von 20 kW sowie 8 individuell ge-

regelte Kühlzonen unter Hinzunahme eines externen Kühlkreislaufs. 

Für die genaue Temperierung der Erwärmungseinrichtungen und die Erfas-

sung der im Werkstück bzw. Werkzeug anliegenden Prozesstemperaturen ist 

Temperaturmesstechnik erforderlich. Aufgrund der eingeschränkten Zugäng-

lichkeit und der reflektierenden metallischen Oberflächen und damit der Unge-

nauigkeiten optischer Messsysteme werden ausschließlich taktile Messmittel 

in Form von Thermoelementen Typ K (Ni-CrNi) eingesetzt. 

Die im Werkzeug implementierten Thermoelemente weisen einen Durchmes-

ser von 1,5 mm auf, wohingegen die Temperaturmessung im Blech mit dünne-

ren Thermoelementen von 1,0 mm Durchmesser erfolgt (vgl. Abbildung 47). 

Die anliegenden Messsignale werden anschließend für die Regelung innerhalb 

des Mehrzonenreglers genutzt oder mit Hilfe des Universalmessverstärkers 

QuantumX MX840B von HBM über bis zu 8 Kanäle auf den Messrechner 

übertragen [HBM22]. Dort dient die Software MX Assistant zum Plotten und 

Auswerten der Daten. Die eingestellte Abtastrate variiert von 10 Hz bei langen 

Messungen wie etwa dem Aufheizverhalten des Werkzeuges bis hin zu Ab-

tastraten von 2400 Hz bei dem Abschrecken im Wasser. 
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Die Bestimmung von Oberflächentemperaturen erfolgt mit einem Zweikanal-

Präzisions-Sekundenthermometer GMH 3221 [Gre22a] mit angeschlossenem 

Oberflächenfühler GOF 400 VE der Firma Greisinger mit einer Ansprechzeit 

T90 von 2 s und einem Temperaturbereich bis zu 400 °C [Gre22b]. 

4.1.2 Werkstoff- und Oberflächencharakterisierung 

Für die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften werden Zugversu-

che und Härteprüfungen durchgeführt. Messungen mit einem konfokalen 

Weißlichtmikroskop gewähren zudem Rückschlüsse auf die vorliegenden 

Oberflächencharakteristika. 

Die Aufnahme der Spannungs-Dehnungs-Kurven erfolgt auf der universellen 

Zug-Druck-Prüfmaschine Zwick Roell 100. Sie erlaubt die Prüfung von Flach- 

und Rundproben mit Prüfgeschwindigkeiten von 0,0001 bis 1500 mm/min und 

bei einer Nennkraft von 100 kN. Zudem ermöglicht das Video-Extensometer 

videoXtens von Zwick Roell eine berührungslose Messung der Dehnungen mit 

einer Auflösung von 0,25 µm innerhalb des 200 mm großen Messbereiches. 

[PtU22a] 

Da diese Anlage nur Zugversuche bei Raumtemperatur erlaubt, beschränken 

sich die Versuche auf die Parametervariationen zum T6-, W- und O-Zustand. 

Hierzu wurden Zugproben der Form H nach DIN 50125 mit einer Breite von 

12,5 mm genutzt [DIN 50125]. Die Ziehgeschwindigkeiten der quasistatischen 

Zugversuche wurden zwischen 0,02; 0,2 und 2,0 mm/s variiert, was Dehnraten 

von 0,027; 0,0027 und 0,00027 1/s entspricht. 

Alle Versuche bei erhöhten Temperaturen wurden von einem Projektpartner 

des Allegro-Konsortiums, dem Institut für Werkstofftechnik – Metallische 

Werkstoffe der Universität Kassel, bereitgestellt. Hierbei wurden Flachproben 

mit Dehnraten von 0,01; 0,005 und 0,001 1/s bei 100 bis 500 °C (EN AW-

6082) bzw. 0,001; 0,01 und 0,1 1/s im Bereich von 200 bis 400 °C (EN AW-

7075) untersucht. 

Die Härteprüfung nach Vickers erfolgt auf dem halbautomatischen Härteprüfer 

DuraScan 20 von Struers. Durch das Eindrücken des pyramidenförmigen Ein-

dringkörpers unter einer definierten Prüflast und dem anschließenden Ver-

messen der Diagonalen des rautenförmigen Abdrucks können die Härten 
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HV 0,1, HV 1 und HV 10 bestimmt werden [PtU22b]. Dies erfordert zum Teil 

aufwendige Probenpräparationen. Hierzu werden in dem Nass-

Trennschneider Struers Discotom-5 zunächst Schnitte angefertigt, ehe diese 

in Epoxidharz (EpoFix Resin + EpoFix Hardener von Struers) eingebettet wer-

den. Nach dem vollständigen Aushärten werden die Proben auf einer Schleif- 

und Poliermaschine Minitech 250 DP1 von Presi stufenweise geschliffen und 

abschließend poliert. 

Zur Bestimmung von Oberflächenkennwerten wird das konfokale Weißlicht-

mikroskop µsurf von nanofocus genutzt. Die konfokale Multi-Pinhole-

Technologie ermöglicht eine nanometergenaue Auflösung bei der Aufnahme 

von dreidimensionalen Topografie- und Rauheitsmessungen. Mithilfe der 

Software µsoft analysis können daraus Oberflächenkennwerte oder Profil-

schnitte ausgegeben werden. [Nan22] 

Aufnahmen der Schnittkanten wurden zudem mit dem digitalen Mikroskop 

Smartzoom 5 von ZEISS durchgeführt. Die auswechselbaren Objektive erlau-

ben bis zu 2000-fache Vergrößerungen und eignen sich für die Aufnahme von 

Oberflächen und Schliffbildern. [PtU22c] 

4.1.3 Demonstratorherstellung und -auswertung 

Die praktischen Untersuchungen zur Übertragbarkeit von einstufigen auf 

mehrstufige Umformprozesse werden an dem in Kapitel 5 detailliert vorgestell-

ten vierstufigen Versuchswerkzeug zur Demonstratorfertigung durchgeführt. 

Das Werkzeug samt elektropneumatischem Transfersystem bildet den Kern 

des in Abbildung 18 dargestellten Versuchsaufbaus, zu dem weiterhin der 

Mehrzonenregler sowie der Umluft-Kammerofen (vgl. Kapitel 4.1.1) gehören.  

Verwendet wird das Werkzeug auf der Servomotorpresse SWP 2500 der syn-

chropress GmbH. Deren Antrieb erfolgt mittels vier von Servomotoren ange-

triebenen Rollengewindetrieben. Dies ermöglicht die geschwindigkeits-, kraft- 

und wegabhängige Programmierung der Stößelbewegung, deren Parallelität 

zum Pressentisch durch eine elektronische Gleichlaufsteuerung sichergestellt 

wird. Die maximale Presskraft von 2.500 kN kann bei Stößelgeschwindigkeiten 

bis zu 180 mm/s aufgebracht werden. [PtU22d]  
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Für die Schmierung zur Minimierung von Reibung und Verschleiß wird in na-

hezu allen Untersuchungen das chlor- und schwefelfreie Sonderziehöl Putrol® 

NW V 1933-30N-1 von MKU-Chemie genutzt. Der Schmierstoff wird bei Alu-

minium und Kupferlegierungen angewandt und besitzt eine Viskosität von 521 

mm2/s bei 40 °C. [MKU18] Der Auftrag erfolgt mit einem Pinsel nach dem 

Prinzip der Maximalmengenschmierung (ohne definierte Schmierstoffmenge).  

 

Abbildung 18: Experimenteller Versuchsaufbau (links) und seitlicher Blick in das Ver-
suchswerkzeug (rechts) 

Bei einer reinen Kaltumformung (Blech und Werkzeug kalt) werden die Bleche 

geschmiert, während bei temperierten Blechen in kalten Werkzeugen eine 

Werkzeugschmierung erfolgt und bei temperierten Werkzeugen auf eine 

Schmierung verzichtet werden muss, da der Schmierstoff der dauerhaften 

Temperatureinwirkung nicht standhält. Die verwendete Schmierstoffmenge 

des MKU-Öls wird vereinzelt global mit einer Feinwaage oder lokal mit dem 

Öl-Schichtdickenmessgerät LUBRImini bestimmt. Letzteres basiert auf der 

Ermittlung der Fluoreszenz. [PtU22e] 

Um den Einfluss des Reibungskoeffizienten zu untersuchen, werden zudem 

einzelne Umformversuche mit Schmierstoffen auf Bornitrid- und Polymerbasis 

durchgeführt. Der Schmierstoff Mechano-Lube® 6D1 von H.C. Carbon ist eine 

wässrige Beschichtungsdispersion auf Basis von Bornitrid. Der in der Metall-

umformung und dem Aluminiumguss verwendete Schmierstoff gewährleistet 

eine gute Benetzung und Haftung auf heißen Oberflächen und ist bis weit über 

1.000 °C beständig. [HCC19] Im Gegensatz dazu stellt der wassergelöste Po-

lymerschmierstoff ZWEZ-Lube PD 5942 der Firma ZWEZ-CHEMIE® GmbH 

eine organische Verbindung auf wachsähnlicher Basis dar [ZWE22]. Die tem-
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peraturabhängigen Reibkoeffizienten µ der drei Schmierstoffe werden in Ta-

belle 2 bei Raumtemperatur sowie bei Temperaturen von 225 und 425 °C ge-

genübergestellt. Darin sind signifikante Unterschiede in Höhe und Tempera-

tureinfluss zu erkennen. Während der Ölschmierstoff sehr kleine Reibwerte 

aufweist, die mit steigender Temperatur zunehmen, verhält sich der Polymer-

schmierstoff mit deutlich höheren Reibkoeffizienten genau umgekehrt. Im Ge-

gensatz dazu ist der Schmierstoff auf Bornitridbasis nahezu temperaturunab-

hängig. 

Tabelle 2: Temperaturabhängige Reibkoeffizienten µ der genutzten Schmierstoffe 
(nach [Sch22b]) 

 RT 225 °C 425 °C 

MKU-Chemie: Putrol® NW V 1933-30N-1 0,01 0,02 0,03 

H.C. Carbon: Mechano-Lube® 6D1 0,15 0,15 0,15 

ZWEZ-Lube PD 5942 0,39 0,20 0,16 

 

Für konkretere tribologische Untersuchungen der drei genannten Schmierstof-

fe sowie weiterer Schmierstoffe und die Bestimmung von Charakteristika bei 

der (Warm-)Umformung von hochfesten Aluminiumlegierungen wird auf die 

Arbeiten von Schell et al. verwiesen [Sch22b]. 

Für die Bauteilvermessung wird das System GOM ATOS 5 der Firma Zeiss 

genutzt. Es besteht aus einer Projektionseinheit und zwei Kameras, die Auf-

nahmen der Bauteile aus unterschiedlichen Betrachtungswinkeln erlauben. 

Dabei entsteht eine Vielzahl von Datenpunkten, die in der Software GOM In-

spect mittels des Triangulationsprinzips zu vollflächigen 3D-Scans der Bauteile 

zusammengesetzt werden. Die Software erlaubt die Auswertung sämtlicher 

geometrischer Kennwerte. [GOM22] Bei stark reflektierenden Bauteiloberflä-

chen werden die Bauteile vorab mit einem Bornitrid-Spray behandelt. 

Zusätzlich kommt ein Koordinatenmessgerät in Portalbauweise, Modell DEA 

Performance von Hexagon, für die Vermessung der Bauteile zum Einsatz. 

Damit ist eine automatisierte Maßprüfung unter hoher Genauigkeit und Wie-

derholbarkeit möglich [Hex22]. Die Anlage ist für großen Teiledurchsatz aus-
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gelegt und bedarf einem individuell geschriebenen Programm, in dem die ge-

wünschten Auswertegrößen und Messpunkte hinterlegt sind. 

4.2 Numerische Prozessabbildung 

Für die numerische Prozessabbildung der einzelnen Bearbeitungsstufen wird 

die Software Abaqus/CAE 2019 von Dassault Systemes in einem SI-

Einheitensystem (mm, N, t, s, MPa, t/mm3) mit der Bezugsgröße mm einge-

setzt. Dies ermöglicht die Untersuchung und Bewertung einzelner Kenngrö-

ßen, die mit experimentellen Untersuchungen nicht möglich sind, wie z. B. ei-

ne gezielte Variation des Reibungskoeffizienten oder die orts- und zeitaufge-

löste Bestimmung von Temperaturverteilungen.  

Aufgrund des äquivalenten Aufbaus der vier Prozessstufen werden der Model-

laufbau und die darin enthaltenen Eingangsparameter anhand der ersten 

Werkzeugstufe dargestellt, ehe die Modellvalidierung folgt.  

4.2.1 Beschreibung des Gesamtmodells 

Aufgrund des rotationssymmetrischen Aufbaus der Werkzeugstufen werden 

die Prozesse als zweidimensionale, thermo-mechanisch gekoppelte Modelle 

abgebildet. Der konkrete Aufbau des expliziten Simulationsmodells einschließ-

lich der kinematischen Abfolge innerhalb eines Pressenhubs der Stufe 1 ist in 

Abbildung 19 dargestellt.  

Das Simulationsmodell enthält die wesentlichen Konturen der Aktivteile 

(Stempel, Matrize, Blechhalter und Auswerfer) des in Kapitel 5.1 gezeigten 

Versuchswerkzeugs. Dabei werden die Einzelteile teilweise vereinfacht bzw. 

kombiniert modelliert, um unnötige Komplexität zu vermeiden und Rechenzeit 

einzusparen. Zusätzlich ergänzen Komponenten wie Anschläge oder die Aus-

werferplatte die Abbildung der Kinematik des experimentellen Prozesses. Die 

enthaltenen Federn an Auswerfer und Blechhalter werden über Federkonstan-

ten und Vorspannkräfte abgebildet. Der Pressenhub von 100 mm wird durch 

einen cosinusförmigen Smooth Step realisiert, welcher in guter Annäherung 

dem experimentellen Pressenhub entspricht.  
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Abbildung 19: Numerisches Modell der ersten Stufe in Abaqus/CAE 2019 inklusive 
der kinematischen Abfolge und der Vernetzung 

Aufgrund der thermischen Modellierung ist auch eine Vernetzung der Werk-

zeugkomponenten erforderlich, welche als Starrkörper definiert werden. Um 

sowohl Temperaturen als auch Umformungen abbilden zu können, erfolgt die 

Vernetzung der Ronde und der Werkzeugkomponenten bei umformtechni-

schen Fragestellungen mit CAX3RT- oder CAX4RT-Elementen (achsensym-

metrisches, thermisch gekoppeltes Viereck mit 4 Knoten, bilineare Verschie-

bung und Temperatur mit reduzierter Integration) mit einer Größe von 0,3 mm 

für die Ronde sowie anwendungsfallbezogenen Vernetzungen des Werkzeugs 

mit minimalen Elementlängen von 0,2 mm an den Aktivflächen. Für reine 

Wärmestromanalysen werden aufgrund der kurzen Rechenzeiten DCAX4-

Elemente (lineares achsensymmetrisches Wärmeübertragungsviereck mit 4 

Knoten) verwendet. 

Neben den teilweise eingeschränkten Freiheitsgraden einzelner Werkzeug-

komponenten werden weitere Kontakt- und Randbedingungen definiert. Dazu 

gehören neben der Temperaturzuweisung bei temperierten Blechen bzw. 

Werkzeugen und der Angabe eines Reibungskoeffizienten µ (0,1 in der Stan-

dard-Konstellation) auch thermische Definitionen, wie die Konvektion, die über 
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die Amplituden der jeweiligen Kontaktzeitpunkte bestimmt werden, oder die 

Konduktion, die spalt- und druckabhängig hinterlegt wird. Damit sind sämtliche 

Interaktionen zwischen Bauteil und Werkzeug bzw. zwei Werkzeugkomponen-

ten definiert.  

Die Simulation der Folgestufen erfolgt durch Import der Bauteileigenschaften 

(Geometrie, Spannung und Temperatur) aus der vorhergehenden Werkzeug-

stufe. Eine Ausnahme bildet die Stufe 2, in der eine ausschließlich thermische 

Simulation durchgeführt wird und das Lochen aufgrund der Komplexität in 

Kombination mit thermischen Prozessen manuell durch Löschen von Elemen-

ten realisiert wird. Der Grund für die Komplexität liegt neben den zusätzlich 

erforderlichen Werkstoffkennwerten vor allem in den Diskontinuitäten bei der 

Werkstofftrennung.  

4.2.2 Eingangsparameter 

Die thermo-mechanische Kopplung des Simulationsmodells erfordert tempera-

turabhängige Materialparameter zur Abbildung der Umformung bzw. thermi-

scher Wärmeüberträge. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Ein-

gangsparameter beider Legierungen ist in Tabelle 3 dargestellt. Es werden 

jedoch nur Werte bei Raumtemperatur angegeben, sodass für einen detaillier-

teren Einblick in die mechanische und thermische Prozessmodellierung auf 

den Anhang in Kapitel 13 verwiesen wird. 

Tabelle 3: Mechanische und thermische Eingangsparameter des Materialmodells      
(* temperaturabhängige Daten, hier dargestellt für RT) 

 EN AW-6082 EN AW-7075 

Dichte [t/mm3] 2,71*10-9 * [Ost14] 2,81*10-9 * [Ost14] 

Elastizitätsmodul [N/mm2] 73.572 * 68.386 * 

Wärmeleitfähigkeit [mW/mm*K] 172 * [Ost14] 114,7* [Gon11] 

Spezifische Wärmekapazität [mJ/to*K] 894*106 * [Ost14] 861*106 * [Jua08] 

Wärmeausdehnungskoeffizient [1/K] 2,31*10-5 * [Ost14] 2,29*10-5 * [Liu17c] 

Unelastische Dissipation 0,9 [Das23]  

Poisson-Zahl 0,33 [Ost14]  
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Ein wesentlicher Bestandteil der Eingangsparameter sind die Fließkurven des 

umzuformenden Blechwerkstoffs. Diese repräsentieren das plastische Verhal-

ten des Werkstoffs und werden zustands- und temperaturabhängig aus ein-

achsigen Zugversuchen extrapoliert, um auch Dehnungen über die Gleich-

maßdehnung hinaus in der Simulation berücksichtigen zu können. Die dazu 

erforderlichen Zugversuche bei Raumtemperatur in den Zuständen T6, W und 

O stammen aus eigenen Untersuchungen, wohingegen die temperierten Zug-

versuche von Sajadifar et al. stammen [Saj21, Dec22]. Die abgebildeten Varia-

tionen sind in Kapitel 4.1.2 näher definiert. Aus diesen wird anschließend die 

Fließspannung kf über dem Umformgrad ϕ dargestellt. Da diese nur limitierte 

Umformgrade definieren, existieren verschiedene Potenz- und Exponentialan-

sätze zur Extrapolation. Aufgrund der höchsten Übereinstimmung mit der wah-

ren Spannungs-Dehnungs-Kurve unter den Ansätzen und der guten Abbildung 

des Verfestigungsverhaltens von Aluminium [Hog06] werden die in Abbildung 

20 dargestellten Fließkurven mit dem Ansatz von Hockett-Sherby extrapoliert 

[Hoc75]: 

𝑘𝑓(𝜑) =  𝑘𝑓,𝑠 − (𝑘𝑓,𝑠 − 𝑘𝑓,𝑂) ∗ 𝑒(−(𝑛∗𝜑)𝑝) 

Die Fließspannung berechnet sich aus der stationären Fließspannung kf,s, der 

Fließspannung zu Beginn kf,0, der Materialkonstanten p, dem Verfestigungs-

exponenten n sowie dem Umformgrad ϕ.  

Neben den Festigkeitsunterschieden der beiden Legierungen verdeutlicht die 

Gegenüberstellung in Abbildung 20 den Einfluss der Umformtemperatur res-

pektive des Wärmebehandlungszustandes auf die Festigkeiten, Dehnungen 

und das Verfestigungs- bzw. Entfestigungsverhalten (vgl. Kapitel 6). 

Zudem wird exemplarisch anhand von EN AW-7075 der Einfluss der Dehnrate 

bei Temperaturen von 200 und 400 °C aufgezeigt (vgl. Abbildung 20, unten 

rechts). Während bei 200 °C durch die Zeitabhängigkeit der thermischen Akti-

vierung ein signifikanter Einfluss der Dehnrate auf die Fließspannung ersicht-

lich ist, liegen die Fließkurven bei 400 °C auf nahezu gleichem Niveau. Die 

Umformsimulationen basieren bei der Kaltumformung auf den Fließkurven des 

jeweiligen Zustandes, während bei erwärmten Bauteilen aufgrund der fehlen-

den Datenbasis immer die erwärmten T6-Zustände verwendet werden. 
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Abbildung 20: Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven [Saj21, Dec22] und extrapolierte 
Fließkurven von EN AW-6082 und -7075 in den Zuständen T6, W und O (oben) so-
wie unter Variation der Temperatur (unten) 

Ein weiterer prozess- und stufenspezifischer Eingangsparameter sind die Fe-

derkennwerte der verbauten Schraubenfedern. Diese werden in der Simulation 

zweigeteilt über eine konstante Vorspannkraft und über eine wegabhängige 

Federkonstante definiert. Die konkreten Werte dazu sind in Anhang 13.7 an-

gegeben. 

Zur Beschreibung thermomechanisch-gekoppelter Phänomene werden neben 

den Anfangstemperaturen aller Komponenten (definiert über die Funktion 

„Predefined Field“) auch Werte zur Definition der Wärmeströme benötigt. Dies 

betrifft zum einen die Konvektion, deren stufenspezifische Amplituden in An-

hang 13.8 dargestellt sind, und zum anderen die Kontaktmodellierung der 

spalt- und druckabhängigen Wärmeübergangskoeffizienten. Die in Abhängig-

keit von der Materialkonstellation (Stahl – EN AW-6082, Stahl – EN AW-7075 - 

Stahl) verwendeten IHTC sind Literaturwerten entnommen und in Anhang 13.9 

detailliert aufgeführt. Der spaltabhängige IHTC basiert auf einem Maximum 
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von 0,8 mW/(mm2K) [Liu17c], welches bei einem Abstand der doppelten 

Blechdicke auf den Wärmeübergangskoeffizienten zur Luft von 

0,02 mW/(mm2K) abnimmt. Die zugehörige Kontaktmodellierung der Werk-

zeug-Werkstück-Interaktion erfolgt nach der in Kapitel 2.7.2 vorgestellten Pe-

nalty-Methode. 

4.2.3 Modellvalidierung 

Die Ergebnisse der numerischen Simulationsmodelle werden in Abhängigkeit 

von Legierung, Prozessroute und Werkzeugstufe durch experimentelle Unter-

suchungen validiert, um die Qualität der Abbildungsgenauigkeit aufzuzeigen. 

Zu diesem Zweck werden für jede Konstellation fünf Bauteile hergestellt, die 

dann mit GOM ATOS vermessen werden. Daraus können die in Abbildung 21 

dargestellten Messwerte für die einzelnen Stufen ermittelt und über die fünf 

Bauteile gemittelt werden. 

 

Abbildung 21: Messpunkte in Stufe 1 und 4 

Für das Tiefziehen in Stufe 1 ergeben sich für die Kaltumformung vorkonditio-

nierter Halbzeuge die in Tabelle 4 angegebenen prozentualen Abweichungen 

der numerischen von den experimentellen Resultaten. Die prozentuale Abwei-

chung wird aus der Differenz zwischen dem experimentellen und dem numeri-

schen Wert, dividiert durch den experimentellen Wert, berechnet.  

Während der Außendurchmesser d, die Bauteilhöhe h und die Dicken b1, b2 

und b3 mit maximalen Abweichungen von 3,29 % eine sehr gute Übereinstim-

mung aufweisen, treten bei den Bauteilradien r1 und r2 sowie der Rückfede-

rung t größere Abweichungen von bis zu 16,08 % auf, was in absoluten Wer-

ten einer Rückfederung von 0,062 mm im Versuch bzw. 0,052 mm in der Si-

mulation für EN AW-6082-W entspricht. Diese lassen sich nach Abgleich der 

selbst ermittelten Fließkurven (untersucht wurden darüber hinaus um ±5 % 
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multiplizierte Fließkurven) und E-Moduln mit Literaturwerten durch geringfügi-

ge Anpassungen auf maximale Abweichungen von 3,36 % in Stufe 1 fitten. Für 

diese signifikante Verbesserung bedarf es bei EN AW-6082-T6 und -O einer 

geringen Erhöhung der Fließkurve von +5 %, wohingegen bei EN AW-6082-W 

sowie EN AW-7075-W und -O eine geringe Absenkung der Fließkurve 

um -5 % mit zusätzlicher Erhöhung des E-Moduls auf den Literaturwert von 

72.000 N/mm2 [Xia10] bei EN AW-7075 zielführend ist. 

Tabelle 4: Prozentuale Abweichungen der numerischen von den experimentellen Er-
gebnissen beim Tiefziehen in Stufe 1 

Material - Zustand d h b1 b2 b3 r1 r2 t 

EN AW-6082-T6 -0,26 0,45 1,06 0,89 0,20 -1,95 -0,84 1,93 

EN AW-6082-W -1,39 -0,27 3,29 2,02 0,66 -7,18 -1,42 16,08 

EN AW-6082-O -2,39 0,48 2,28 1,10 0,57 -6,35 2,05 -3,37 

EN AW-7075-W -1,00 0,04 2,72 0,42 0,97 -1,88 -0,90 11,92 

EN AW-7075-O -0,85 -0,58 1,05 0,57 -0,99 -3,20 -0,59 6,94 

 

±1 % ±2 % ±3 % ±4 % >±4 % 

 

Im Falle einer mehrstufigen Prozessführung folgen auf das Lochen (in der Si-

mulation durch ein manuelles Löschen der Elemente innerhalb des Loch-

durchmessers durchgeführt) ein Kragenziehen bei 400 °C und ein abschlie-

ßendes Stauchen in Stufe 4. Daraus ergeben sich die in Abbildung 22 gezeig-

ten Querschnitte für Experiment und Simulation. 

 

Abbildung 22: Validierung der numerischen Simulation durch einen mit GOM ATOS 
gescannten Querschnitt der vierten Umformstufe einer Kaltumformung von EN-AW-
6082 mit einer Erwärmung auf 400 °C vor Stufe 3 
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Die Validierung der Bauteilgeometrie von EN AW-6082-T6 zeigt eine gute 

Übereinstimmung zwischen Numerik und Experiment und bildet die markanten 

Punkte (z. B. Faltenbildung) gut ab. Analog zur ersten Stufe werden auch für 

den mehrstufigen Anwendungsfall die prozentualen Abweichungen der in Ab-

bildung 21 gezeigten Messpunkte für die unterschiedlichen Prozessrouten ge-

genübergestellt (vgl. Tabelle 5). Die Höhe h sowie die Durchmesser d, d1 und 

d2 sowie die Dicken b1, b2 und b3 weisen eine hohe Übereinstimmung mit ma-

ximalen Abweichungen von nur 2,58 % auf. Lediglich bei der Rückfederung t 

treten große Unterschiede zwischen den einzelnen Prozessrouten auf. Wäh-

rend die Ergebnisse für die Legierung EN AW-6082 auch bei der Rückfede-

rung sehr gut übereinstimmten, treten bei EN AW-7075 Abweichungen von 

62,92 bzw. 65,52 % auf. Ursächlich dafür sind die hohen Festigkeiten dieser 

Blechwerkstoffe sowie die Nachgiebigkeiten im Kraftfluss durch die einge-

brachte Isolation (vgl. Kapitel 5.1). 

Tabelle 5: Prozentuale Abweichungen der numerischen von den experimentellen Er-
gebnissen nach dem Stauchen in Stufe 4 (gefittet) 

Material - Zustand d h b1 b2 b3 d1 d2 t 

EN AW-6082-T6 -0,98 0,65 -0,13 0,72 -0,45 -0,34 -0,02 -0,65 

EN AW-6082-W -2,04 1,14 0,39 -0,64 0,31 -0,18 -0,19 -0,57 

EN AW-6082-O -1,63 0,87 1,97 2,11 2,58 -0,29 -0,26 -3,47 

EN AW-7075-W -1,54 1,08 0,63 0,47 0,29 0,02 -0,26 62,92 

EN AW-7075-O -1,28 1,36 -0,52 -0,54 0,26 -0,13 0,01 65,52 

 

±1 % ±2 % ±3 % ±4 % >±4 % 

 

Darüber hinaus können auch die thermischen Aspekte der Simulation validiert 

werden. Exemplarisch für die Temperaturverteilung im Werkzeug werden drei 

markante Punkte des Niederhalters der zweiten Stufe betrachtet. Abbildung 23 

zeigt den mit einem Thermoelement erfassten Messpunkt im Werkzeuginne-

ren sowie die beiden mit einem Oberflächenfühler erfassten Messpunkte an 

der Aktivfläche des Niederhalters sowie der werkzeugabgewandten Außensei-

te.  
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Der Vergleich offenbart, dass an der Regelposition geringe Abweichungen von 

maximal 0,4 % zwischen Experiment und Simulation auftreten. Auch an der 

Aktivfläche des Niederhalters ergeben sich maximale Differenzen von 3,9 %, 

deren Abweichung auch an der Außenseite nicht zunimmt, aufgrund der Kon-

vektion und der größeren Distanz zum Heizelement aber erwartungsgemäß 

geringere Absolutwerte aufweist. 

 

Abbildung 23: Vergleich der Werkzeug- und Oberflächentemperaturen des Stahl-
Niederhalters der zweiten Stufe in Simulation und Experiment unter Variation der 
Solltemperatur 

Darauf aufbauend wird das druckbehaftete Aufheizverhalten der Ronde in der 

Stahlstufe validiert. Abbildung 24 zeigt den vereinfachten Prozessablauf und 

die entsprechenden Temperaturverläufe bei Werkzeugtemperaturen von 250 

und 400 °C. 

 

Abbildung 24: Vergleich des druckbehafteten Aufheizverhaltens der Ronde unter ei-
nem Federenddruck von 2.352 N zwischen Simulation und Experiment bei Werk-
zeugtemperaturen von 250 und 400 °C 
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Auch in diesem Fall zeigen die Resultate mit den gewählten Material- und 

Prozessparametern eine gute Übereinstimmung zwischen Experiment und 

Numerik. Nur zu Beginn treten Abweichungen auf, die insbesondere durch die 

Vernachlässigung der Oberflächenfeingestalt und deren Veränderung durch 

die wirkenden Kontaktdrücke in der Numerik bzw. durch Messunsicherheiten 

im experimentellen Aufbau verursacht werden. 
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5 Vierstufiges Werkzeug mit gezielter Temperatur-

führung 

Zur Untersuchung mehrstufiger Umformprozesse wurde im Rahmen dieser 

Arbeit ein vierstufiges Werkzeug mit gezielter Temperaturführung entwickelt. 

Basierend auf einem industriellen Anwendungsfall der Werner Schmid GmbH 

wurde die in Abbildung 25 gezeigte vierstufige Stadienfolge festgelegt. Sie be-

inhaltet die vier wesentlichen Verfahren, die in einem 18-stufigen Transferpro-

zess zur Herstellung einer Rotorbuchse aus Stahl, bei der das Ausgangsmate-

rial mit 2,05±0,05 mm in der Zarge um 18,3 % auf 2,425 mm aufgedickt wird, 

teils mehrfach genutzt werden.  

 

Abbildung 25: Vierstufige Stadienfolge zur Herstellung einer Demonstratorgeometrie 
mit angepassten Wanddicken [Gue23E] 

Die Besonderheit der Prozesskette liegt in der Kombination verschiedener Fer-

tigungsverfahren, wodurch eine rein umformtechnische Aufdickung in der Zar-

ge erzielt wird, angelehnt an das „stamping-forging processing“ von Wang et 

al. [Wan12]. Dies ist in solch limitierter Stufenanzahl herausfordernd, sodass 

ähnliche Bauteile häufig zweigeteilt hergestellt und anschließend verschweißt 

werden.  

Während die industrielle Prozesskette eine abgestimmte Zugabstufung und 

ein mehrstufiges Stauchen umfasst, ist das Versuchswerkzeug aufgrund der 

experimentellen Komplexität und der Kosten auf die vier wesentlichen Stufen 

reduziert. Als Ausgangsmaterial kommen Ronden mit einem Durchmesser von 

102 mm und einer Blechdicke von 1,5 mm zum Einsatz, die zunächst zu ei-

nem Napf mit einem Durchmesser von 50 mm mit resultierendem Flansch 
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tiefgezogen und im Napfboden gelocht werden. Die nachfolgenden Prozess-

schritte des Kragenziehens und Stauchens in den Stufen 3 und 4 führen zu 

einer Aufdickung der Blechdicke um 20 % auf 1,8 mm. Gleichzeitig wird das 

WS-Logo eingeprägt und der Außendurchmesser abgeflacht.  

5.1 Werkzeugaufbau und -auslegung 

Der nachfolgend gezeigte Werkzeugaufbau sowie dessen Beschreibungen 

beziehen sich – sofern nicht gesondert hervorgehoben – auf den endgültigen 

Entwicklungsstand des Werkzeuges, da während der Projektlaufzeit diverse 

Optimierungen und Anpassungen (bspw. Austausch von Federn oder geomet-

rische Abstimmungen) vorgenommen wurden.  

Der detaillierte Aufbau des Werkzeugs ist exemplarisch anhand der ersten 

Stufe in Abbildung 26 dargestellt. Die Abbildung kombiniert eine Darstellung 

der Stufe im oberen Totpunkt (OT) inkl. der Benennung der mechanischen 

Komponenten (links) mit einer Darstellung im unteren Totpunkt (UT) unter An-

gabe der Werkzeugelemente für die gezielte Beeinflussung der Temperatur-

felder (rechts). 

 

Abbildung 26: Werkzeugaufbau von Stufe 1 (Tiefziehen) 



Vierstufiges Werkzeug mit gezielter Temperaturführung 

61 
 

Die wesentlichen Elemente der Tiefziehstufe, die mit dem Bauteil in Kontakt 

treten und nachfolgend auch als Aktivteile bezeichnet werden, sind Stempel 

und Blechhalter im Werkzeugunterteil sowie Matrize und Auswerfer im Werk-

zeugoberteil. Die Positionierung der Ronde auf dem Blechhalter wird mittels 

dreier Zentrierstifte gewährleistet. Diese sind je nach Prozessroute für die 

Temperaturbereiche kalt, halbwarm und warm abgestimmt, sodass durch Aus-

tausch der Stifte bei jeglicher Wärmeausdehnung der Ronden eine zentrische 

Einlage sichergestellt wird. Dies ist notwendig, da bereits geringe Exzentrizitä-

ten der Ronden zum Versagen führen. Bei einem Pressenhub auf der Servo-

motorpresse SWP 2500 der synchropress GmbH verfährt die Matrize die vor-

gegebene Bewegungskurve der Stößeleinstellung von 100 mm Hubweg in ei-

ner Zykluszeit von 1,2 s (vgl. Abbildung 19) und trifft auf das Blech und somit 

den federnd gelagerten Blechhalter. Dieser überträgt die Kraft über Ziehstifte 

auf die vier im Unterbau befindlichen Systemdruckfedern (in Abbildung 26 

nicht ersichtlich). Aufgrund der Möglichkeit der Werkzeugtemperierung wurde 

auf die Nutzung von Gasdruckfedern verzichtet, da deren empfohlener Tem-

peraturbereich auf 80 °C limitiert ist [Fib22]. Äquivalent dazu ist der Auswerfer 

über vier Auswerferbolzen mit einer im Werkzeugoberteil sitzenden System-

druckfeder gekoppelt, sodass ein sicheres Auswerfen des Bauteils nach der 

Umformung garantiert wird. Eine weitere Option stellt die Verwendung eines 

Distanzrings auf der Matrize dar. Dessen Höhe kann mittels Unterlagen in 

0,05 mm Schritten auf bis zu 0,30 mm über Ausgangsblechdicke abgestimmt 

werden, sodass der Kontakt zwischen Blech und Werkzeug minimiert und das 

Nachfließen des Werkstoffs leichter ermöglicht wird. 

Eine Besonderheit des Werkzeugaufbaus und damit eine spezifische Anforde-

rung an die Werkzeugtechnologie entsprechend der wissenschaftlichen Fra-

gestellung (vgl. Kapitel 3.2) ist die Möglichkeit der Temperierung von Stempel, 

Matrize und Blechhalter. Dies ermöglicht die gezielte Erwärmung der Bleche 

oder Bauteile im Werkzeug oder ein Halten der Temperatur innerhalb der Pro-

zessfolge. Realisiert ist dies über eine Heizpatrone mit 16 mm Durchmesser 

im Stempel und je einen Rohrheizkörper mit 8 mm Durchmesser in Matrize 

und Blechhalter. Die in Abbildung 27 gezeigte Kontur der Rohrheizkörper ist 

speziell auf die Bauteilgeometrie abgestimmt und besteht aus einer beheizten 

Länge zur Gewährleistung einer homogenen Temperaturverteilung und einer 
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unbeheizten Länge zur räumlichen Trennung der elektrischen Anschlüsse von 

tribologischen Rückständen. Enge Werkzeugtoleranzen und die Verwendung 

einer Wärmeleitpaste (Varybond Regular Grade® [Var13]) sorgen für einen 

guten Wärmeübertrag ins Werkzeug. Wichtig ist die Berücksichtigung ausrei-

chender Spaltmaße zwischen bewegten Bauteilen aufgrund temperaturabhän-

giger Wärmeausdehnungen. 

 

Abbildung 27: Rohrheizkörper-Geometrie im Blechhalter und Kühlkanäle in der 
Grundplatte des Werkzeugunterteils 

Für die Auslegung der Heizkomponenten wurde die Anheizleistung PA berück-

sichtigt. Diese berechnet sich aus dem Produkt der Masse m, der spezifischen 

Wärmekapazität cspez des aufzuheizenden Materials und der Temperaturdiffe-

renz ΔT zwischen Raumtemperatur TRT und Soll-Temperatur TSoll dividiert 

durch die Anheizzeit ΔtA [Tue22]: 

𝑃𝐴 =  
𝑚 ∗ 𝑐𝑠𝑝𝑒𝑧 ∗ ∆𝑇𝐴

𝛥𝑡
 

Diese wird anschließend mit einem, von Bauteilgröße und vorliegender Isolati-

on abhängigen, Verlustfaktor multipliziert. Zusätzlich dazu müssen die emp-

fohlenen Oberflächenbelastungen H der Heizelemente, die sich aus dem Quo-

tienten aus Leistung und Mantelfläche des Heizelementes bestimmen, berück-

sichtigt werden. Zudem musste bei der Konstruktion auf die Herausführung 

und Erdung aller Anschlussleitungen sowie die notwendige Beständigkeit ge-

genüber erwärmten Werkzeugkomponenten und Schmierstoff geachtet wer-

den. 

Die Temperaturmessung in den temperierten Werkzeugkomponenten erfolgt 

mittels vom Hersteller getesteten und vor dem Einbau mit einem Pt100 kalib-
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rierten Thermoelementen Typ K (Ni-Cr/Ni) mit einem Durchmesser von 

1,5 mm. Diese sind 8-10 mm unter der Wirkoberfläche eingebracht, sodass sie 

eine genaue Ermittlung der anliegenden Temperaturen ermöglichen können. 

Um den Wärmeübertrag der erwärmten Werkzeugkomponenten auf das restli-

che Werkzeug zu minimieren, sind 8 bzw. 10 mm dicke Isolationsplatten des 

Werkstoffs AGK K-Therm® AS 600 M eingebracht. Der laminar aufgebaute 

Muskovite Glimmer (Aluminium Kalium Hydrosilikat) besitzt eine hohe Druck-

festigkeit [AGK13] und reduziert die anliegende Temperatur unter Verwendung 

einer 8 mm dicken Isolationsschicht von 500 auf 185 °C. Aufgrund des natürli-

chen Setzverhaltens des Werkstoffs von 4-8 % wurde nach dem Einfahren des 

Werkzeugs eine Nachjustierung über metallische Unterlagen vorgenommen. 

[AGK19] 

Ergänzend ist in der Grundplatte des Unterteils sowie dem Zwischenstück im 

Oberteil eine Kühlung implementiert. Diese wird durch Bohrungen von 8 mm 

Durchmesser und Verschlussstopfen realisiert, wie Abbildung 27 zeigt.  

Als Werkzeugwerkstoff für die temperierten Aktivteile wurde der Chrom-

Molybdän-Vanadium-legierte Werkzeugstahl Unimax® (X50 CrMoV5-2 ESU) 

der Firma Uddeholms AB mit einer Härte von 57±1 HRC genutzt [Udd15]. Ein-

zelne, stark belastete Bauteile des Warmarbeitsstahls wurden zur Verschleiß-

minimierung zudem nitriert und mit der Beschichtung Balinit Hard Carbon der 

Firma Oerlikon Balzers Coating Germany GmbH beschichtet [Oer20]. 

Zur Reduzierung der Zykluszeit bei einer Inline-Erwärmung und somit der 

Steigerung der Produktivität des Gesamtprozesses werden zusätzlich einzelne 

Aktivteile der zweiten Stufe aus einem alternativen Material gefertigt. Aufgrund 

der thermischen Eigenschaften wurde hierfür der Werkstoff Cu-ETP (E-Cu 58), 

auch bekannt als CW004A, ausgewählt. Das durch elektrolytische Raffination 

hergestellte, sauerstoffhaltige Kupfer mit min. 99,9 % Reinheitsgehalt weist 

eine sehr hohe Leitfähigkeit von Wärme und Elektrizität auf [DKI05]. Die we-

sentlichen physikalischen und mechanischen Eigenschaften im Vergleich zum 

Unimax® werden in Tabelle 6 gegenübergestellt.  

Aufgrund der deutlich geringeren Festigkeiten und somit höheren Anfälligkeit 

gegenüber abrasivem Verschleiß werden lediglich der Niederhalter und Auf-
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nahmering aus Kupfer gefertigt, da diese einer geringen Flächenpressung und 

keiner druckbelasteten Relativbewegung unterliegen. Die Bauteile sind allsei-

tig mit einer 30 µm starken Schicht Kanigen® der Firma Schnarr Oberflächen-

technik chemisch vernickelt mit anschließender Aushärtung der Schicht bei 

290 °C auf ca. 1.000 HV [Sch08]. Im Werkzeugunterbau kommen konventio-

nelle Werkzeugstähle, wie der Kaltarbeitsstahl 1.1730 oder der Kunststofffor-

menstahl 1.2312, zum Einsatz. 

Tabelle 6: Vergleich der physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Werk-
zeugstahles Uddeholm Unimax® [Udd15] und der Kupferlegierung CW004A [DKI05] 

  Stahl: 

Uddeholm  

Unimax® 

Kupfer: 

CW004A      

(Cu-ETP) 

Physikalische Eigenschaften    

Dichte (bei 20°C) [g/cm3] 7,79 8,93 

Elastizitätsmodul (bei 20°C) [MPa] 213.000 130.000 

Wärmeausdehnungskoeffizient von 20°C bis 200°C [1/K] 11,5 x 10-6 17,3 x 10-6 

Wärmeleitfähigkeit (bei 200°C) [W/mK] 25 381 

Spezifische Wärmekapazität (bei 20°C) [J/kgK] 460 386 

Mechanische Eigenschaften    

Streckgrenze Rp0,2 [MPa] 1.790 > 65 

Bruchfestigkeit Rm [MPa] 2.210 > 220 

 

Die weiteren Stufen unterscheiden sich nur geringfügig vom dargestellten Auf-

bau der ersten Stufe, wie die schematische Gegenüberstellung in Abbildung 

28 zeigt. In Stufe 2 wird der Stempel durch die Matrize ersetzt, während die 

eigentliche Matrize als Aufnahmering fungiert und der Auswerfer um einen 

Lochstempel ergänzt wird. Stufe 3 ist bis auf den Federweg identisch mit Stufe 

1. Stufe 4 besitzt darüber hinaus einen zusätzlichen Federweg für die Matrize, 

um den zu stauchenden Kragen seitlich abzustützen.   
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Abbildung 28: Schematische Gegenüberstellung der vier Werkzeugstufen 

5.2 Elektropneumatisches Transfersystem 

Zur Gewährleistung reproduzierbarer Prozessbedingungen hinsichtlich der 

Taktzeit (insb. bei temperierter Prozessführung) sowie der zentrischen Bau-

teilpositionierung ist ein Transfersystem erforderlich. Da konventionelle Sys-

teme, bestehend aus zwei links und rechts des Materialflusses angeordneter 

Transferschienen, aufgrund der zahlreichen Leitungen und dem damit verbun-

denen einseitigen Bauraum (vgl. Abbildung 29) nicht anwendbar sind, bedarf 

es einer neuen Lösung des Bauteiltransports. 

 

Abbildung 29: Begrenzter Bauraum im Werkzeug [Foto: HA Hessen Agentur GmbH - 
Jan Michael Hosan] (links) und speziell dafür konzipiertes elektropneumatisches 
Transfersystem (rechts) 
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Das speziell für diesen Zweck konzipierte Transfersystem wird auf der Grund-

platte des Werkzeug-Unterteils fixiert und besitzt neben den herkömmlichen 

Freiheitsgraden in X- und Y-Richtung einen zusätzlichen Freiheitsgrad in X-

Richtung. Dieser gewährt ein sicheres Transferieren der Bauteile mittels me-

chanischer Formgreifer und der Aktorik eines Parallelgreifers anstelle der zwei 

aufeinander zu fahrenden Transferschienen konventioneller Systeme.  

Realisiert wird die Bewegungsabfolge (Zylinder einfahren, Greifer zu, Transfer 

(rechts), Greifer auf, Zylinder ausfahren, Rückhub (links)) mittels zwei-

er Kompaktzylinder, vier Parallelgreifern und einem Linearantrieb mit 150 mm 

Verfahrweg, sodass alle vier Stufen parallel transferiert werden. Die dafür be-

nötigte Zeit beträgt 2,5 s, wovon etwa 1,7 s tatsächliche Eingriffszeit im Werk-

zeug einnehmen. 

Zur Minimierung des Wärmeübertrags haben die Greifzangen nur punktuellen 

Kontakt zum Bauteil und sind zusätzlich mit Isolationsplatten von der Grei-

fereinheit abgeschirmt. Anschließend an Stufe 4 gelangen die fertig umge-

formten Bauteile über eine Rutsche in eine Kiste. 

Die Steuerung des Transfersystems erfolgt elektropneumatisch mit einer Sie-

mens LOGO!. Die Kombination aus Basis- und Erweiterungsmodul stellt 

16 digitale Eingänge (14 Abfragen und 2 Taster) und 6 digitale Ausgänge 

(5 Ventile und 1 Leuchtmelder) zur Verfügung, womit die drei verbauten Venti-

le angesteuert werden. 
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6 Materialcharakterisierung 

In diesem Kapitel wird ein umfassender Überblick über die verwendeten Mate-

rialien gegeben. Im Fokus steht der Einfluss der Vorkonditionierungen bzw. 

der erhöhten Temperaturen auf die Materialeigenschaften. Dazu werden mit-

tels Parametervariationen einzelne Prozessparameter bestimmt und dabei auf-

tretende Phänomene sowie die Möglichkeiten anschließender Wärmenachbe-

handlungen erläutert. 

6.1 Untersuchte Werkstoffe 

Im Rahmen dieser Arbeit werden die beiden hochfesten Aluminiumlegierungen 

EN AW-6082 (Al Si1MgMn) und -7075 (Al Zn5,5MgCu) verwendet. Mit den 

Hauptlegierungselementen Magnesium und Silizium bzw. Zink gehören sie zu 

den aushärtbaren Aluminiumlegierungen. Die chemischen Zusammensetzun-

gen der vorliegenden Chargen sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Beide Le-

gierungen entsprechen den in DIN EN 573-3 genormten Zusammensetzungen 

[DIN EN 573-3]. 

Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung der Legierungen EN AW-6082 und -7075 
[Sli19, AMA19] 

Gewichtsanteile [%] Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sonst. 

EN AW-6082 0,98 0,46 0,06 0,55 0,94 0,03 0,06 0,02 0,01 

EN AW-7075 0,08 0,12 1,60 0,04 2,70 0,19 5,90 0,05 0,11 

 

Im Anlieferungszustand liegen die Blechwerkstoffe im hochfesten T6-Zustand 

in Form von Coils mit Breiten von 210 mm bzw. 500 mm vor. Bei einer Blech-

dicke von 1,50 mm ergibt sich folglich nach DIN EN 485-4 ein Toleranzbereich 

von ± 0,07 mm [DIN EN 485-4]. Für die Weiterverarbeitung werden die Coils 

für die Materialcharakterisierungen abgetafelt sowie für die umformtechni-

schen Untersuchungen in Ronden von 102 mm Durchmesser gestanzt. Mes-
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sungen von je 60 Ronden ergeben für die Legierung EN AW-6082 eine durch-

schnittliche Dicke von 1,497 mm bei einer Standardabweichung von 1,03 % 

sowie für EN AW-7075 eine Dicke von 1,494 mm bei 0,36 % Standardabwei-

chung [Pre21S]. 

Die Oberflächenbeschaffenheit der Blechwerkstoffe ist „Mill Finish“. Messun-

gen mit dem konfokalen Weißlichtmikroskop µsurf an jeweils 5 Ronden pro 

Material weisen durchschnittliche Rautiefen Rz von 2,588 µm (6082) und 

1,764 µm (7075), sowie arithmetische Mittenrauwerte Ra von 0,444 µm (6082) 

und 0,274 µm (7075) auf. Dementsprechend besitzt das 7000er-Material eine 

glattere Oberfläche. Weitere Messungen an Proben im W- und O-Zustand lie-

gen in einer ähnlichen Größenordnung und zeigen, dass die Vorkonditionie-

rung keinen Einfluss auf die Oberflächenfeingestalt der Materialien hat. 

[Kub22S] 

6.2 Vorkonditionierte Halbzeuge 

Neben den geometrischen Toleranzen und Abmaßen der Bleche existiert auch 

für die mechanischen Eigenschaften eine Norm, die DIN EN 485-2. Diese gibt 

Mindestwerte für Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung an, welche 

von den vorhandenen Chargen übertroffen werden. [DIN EN 485-2] 

Neben dem hochfesten T6-Zustand existiert die Möglichkeit einer Vorkonditio-

nierung der Werkstoffe in den W- oder O-Zustand. Deren Einfluss auf die 

Spannungs-Dehnungs-Kurven illustriert Abbildung 30. 

 

Abbildung 30: Spannungs-Dehnungs-Kurven von EN AW-6082 und -7075 in den Zu-
ständen T6, W und O (nach [Gue23E]) 
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Durch die Vorkonditionierungen werden die maximalen Zugfestigkeiten Rm des 

T6-Zustandes signifikant reduziert, während die Gleichmaßdehnung Ag (ma-

ximale Dehnung, ehe die Probe einschnürt) sowie die Bruchdehnung A signifi-

kant ansteigen, insbesondere bei EN AW-6082. Die geringsten Spannungen 

liegen bei beiden Materialien im O-Zustand vor, wohingegen die maximalen 

Bruchdehnungen bei EN AW-6082 im O- und bei EN AW-7075 im W-Zustand 

erreicht werden.  

Die konkreten mechanischen Kennwerte aus den Spannungs-Dehnungs-

Diagrammen inklusive der prozentualen Differenzen zum T6-

Ausgangszustand sind in Tabelle 8 als Mittelwerte aus drei Versuchen pro 

Konstellation dargestellt. 

Tabelle 8: Mechanische Kennwerte von EN AW-6082 und -7075 in verschiedenen 
Vorkonditionierungen [Gue22bE] 

Material – Zustand Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] 

EN AW-6082 – T6 316,1  289,1  12,0  

EN AW-6082 – W 183,7 -42 % 59,5 -79 % 24,5 +103 % 

EN AW-6082 – O 115,9 -63 % 38,8 -87 % 32,4 +169 % 

EN AW-7075 – T6 587,6  531,3  11,8  

EN AW-7075 – W 374,3 -36 % 164,9 -69 % 21,8 +85 % 

EN AW-7075 – O 218,4 -63 % 104,8 -80 % 15,0 +27 % 

 

Als Maß für die durch Kaltumformung erreichbare Verfestigung kann das Ver-

hältnis der Zugfestigkeit Rm zur Streckgrenze Rp0,2 herangezogen werden. 

Beiden Materialien gemein ist ein starker Unterschied zwischen den T6-

Zuständen mit einem Verhältnis von 1,09 für EN AW-6082 bzw. 1,11 für EN 

AW-7075 gegenüber den W- und O-Zuständen mit Werten von 2,08 (EN AW-

7075-O) bis 3,09 (EN AW-6082-W). Die steigende Verfestigung verschiebt die 

Grenzformänderungskurve zu höheren Hauptformänderungen ϕ1, sodass das 

Umformvermögen erweitert wird [Doe17]. 

Die Vorkonditionierungen führen somit zu einer signifikanten Veränderung der 

Materialeigenschaften. Um den Einfluss einzelner Prozessparameter der 
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Wärmebehandlung sowie der nachfolgenden Umformung (z. B. Ziehge-

schwindigkeit) zu quantifizieren und die Robustheit zu untersuchen, schließen 

sich detaillierte Untersuchungen zum T6-, W- und O-Zustand an. Die Zustände 

W und O zeigen jedoch neben der verbesserten Kaltumformbarkeit gegenüber 

dem hochfesten Zustand T6 auch die Notwendigkeit einer nachträglichen 

Wärmebehandlung. 

6.2.1 Der hochfeste T6-Zustand 

Mit Mindestzugfestigkeiten von 310 MPa (EN AW-6082) bzw. 540 MPa (EN 

AW-7075) besitzt der T6-Zustand die höchsten Festigkeiten [DIN EN 485-2], 

jedoch eine geringe Kaltumformbarkeit. Die erreichbare Härte wird dabei durch 

die vorliegenden Ausscheidungsphasen bestimmt. 

Für die genauere Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften zeigt 

Abbildung 31 die Einflüsse einzelner Parametervariationen auf die Zugfestig-

keit Rm, die Streckgrenze Rp0,2 und die Bruchdehnung A für den Ausgangszu-

stand T6 der beiden Materialien EN AW-6082 und -7075. In der Mitte des Dia-

gramms ist jeweils die Standardkonfiguration dargestellt. Die Parametervaria-

tionen in der Methode „one factor at a time” sind links und rechts davon ange-

ordnet und durch jeweils 3 Wiederholungen abgesichert. 

 

Abbildung 31: Einflussparameter auf die mechanischen Eigenschaften des T6-
Zustandes von EN AW-6082 und -7075 (nach [Gue23E]) 



Materialcharakterisierung 

71 
 

Der T6-Zustand zeigt sowohl für die Variation der Ziehgeschwindigkeiten von 

0,02, 0,2 und 2,0 mm/s als auch für die Untersuchung der Werkstofforientie-

rung von 0, 45 und 90 ° zur Walzrichtung keine signifikanten Unterschiede bei 

hoher Reproduzierbarkeit. Die Festigkeiten weichen um weniger als 4,0 % und 

die Bruchdehnungen um bis zu 9,0 % von der Standardkonfiguration des Aus-

gangsmaterials ab. Während die Bruchdehnungen beider Materialien auf ei-

nem ähnlichen Niveau liegen, sind die Festigkeiten der Legierung EN AW-

7075 deutlich höher. Folglich weist der hochfeste T6-Zustand zwar stabile Um-

formeigenschaften auf, ist aufgrund der geringen Duktilität jedoch nur limitiert 

kaltumformbar. 

6.2.2 Der instabile W-Temper-Zustand 

Im Gegensatz zum T6-Zustand ist der W-Temper-Zustand instabil und härtet 

natürlich aus, wie in Kapitel 6.4 näher quantifiziert wird. Erzeugt wird er durch 

schnelles Abschrecken nach dem Lösungsglühen, sodass die Bildung von 

Ausscheidungen unterdrückt wird und die Legierungselemente gleichmäßig 

fein verteilt bleiben. Die genaue Temperaturführung zur Erzeugung des über-

sättigten Zustandes ist in Abbildung 32 dargestellt. Abgesehen von einzelnen 

Untersuchungen mit der Kontakterwärmungseinheit (nur für die Materialcha-

rakterisierungen in diesem Abschnitt) erfolgt das Lösungsglühen im Umluft-

Kammerofen. Die Ronden werden in den vorgeheizten Ofen eingelegt und er-

reichen nach 5 Minuten die Lösungsglühtemperatur von 530 °C (EN AW-6082) 

bzw. 480 °C (EN AW-7075). Diese Temperatur wird für 3 Minuten gehalten, 

bevor die Ronden entnommen und in Wasser mit Abschreckpolymer abge-

schreckt werden. Die 15 %ige Konzentration des Serviscol 98-AL Polymer-

Abschreckkonzentrats der Firma Burgdorf GmbH & Co. KG unterdrückt die 

sonst sofort entstehende Dampfhaut von Wasser durch die Anlagerung eines 

Polymerfilms, wodurch eine mildere und gleichmäßigere Abschreckung ge-

währleistet wird, welche den Verzug der Bleche reduziert [Bur19].  

Alternativ zum externen Abschrecken der Ronden in einem Abschreckmedium 

besteht die Möglichkeit einer Inline-Abschreckung im Werkzeug. Hierzu bedarf 

es gekühlter Werkzeuge und – je nach Blechdicke und Durchsatz – Haltezei-

ten im unteren Totpunkt. Sofern die erforderlichen Abschreckgeschwindigkei-

ten damit eingehalten werden, sind die mechanischen Eigenschaften beider 
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Methoden vergleichbar. Als vorteilhaft erweist sich die Implementierung in den 

verketteten Serienprozess, da so keine zusätzliche Trocknungsvorrichtung 

nach dem Wasserbad notwendig ist. [Gue20E] 

 

Abbildung 32: Prozessroute zur Erzeugung des instabilen W-Temper Zustandes für 
EN AW-6082 und -7075 [Gue23E] 

Bisherige Untersuchungen stellen zumeist den W-Temper-Zustand als resul-

tierenden Zustand einer einstufigen Abschreckumformung (Warmumformung 

mit gekühlten Werkzeugen) in den Mittelpunkt. Die anschließenden Material-

charakterisierungen erfolgen bspw. bei Behrens et al. nach einer zweistufigen 

Auslagerung [Beh18] oder bei Merklein [Mer18] und Degner [Deg20] unter Va-

riation verschiedener Aufheiz- und Abschreckmethoden sowie der (Wärme-) 

Nachbehandlung. Um die Einflüsse einzelner Prozess- und Wärmebehand-

lungsparameter auf die mechanischen Eigenschaften des W-Zustandes ohne 

kombinierte Umformung zu charakterisieren, sind diese in Abbildung 33 der 

Standardkonfiguration gegenübergestellt. Variiert werden neben der Ziehge-

schwindigkeit und Orientierung der Probe die Erwärmungsmethode (Kammer-

ofen, Umluft-Kammerofen, Kontakterwärmungseinheit), sowie die Lösungs-

glühtemperatur (530 bzw. 480 °C mit je ± 10 bzw. 20 °C) und -dauer (1, 3, 8 

und 15 Min.).  

Im instabilen W-Zustand liegen die Schwankungen der Zugfestigkeit und 

Streckgrenze mit Ausnahme der Variation der Lösungsglühtemperatur bei EN 

AW-6082 mit maximalen Schwankungen von 10,9 % bei der Zugfestigkeit und 

20,6 % bei der Streckgrenze, allesamt unter 10 % und sind somit robust und 

reproduzierbar. Bei den Lösungsglühtemperaturen ist ein leichter, aber repro-
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duzierbarer Trend zur Festigkeitszunahme mit steigender Temperatur zu er-

kennen.  

 

Abbildung 33: Einflussparameter auf die mechanischen Eigenschaften des W-
Zustandes von EN AW-6082 und -7075 (nach [Gue23E]) 

Im Vergleich dazu ist die Streubreite der einzelnen Wiederholungen, aber 

auch der Parametervariationen, bei der Bruchdehnung deutlich größer. Wäh-

rend der Werkstoff EN AW-7075 maximale Abweichungen von 11,4 % bei der 

Erwärmungsmethode und 18,9 % bei der Ziehgeschwindigkeit aufweist, variie-

ren die Werte für EN AW-6082 um bis zu 56,4 %. Der Effekt erhöhter Bruch-

dehnungen bei längerer Ofenerwärmung im Vergleich zur schnellen Kontak-

terwärmung wird auch von Pierschel et al. bestätigt [Pie17]. Die hier als Stan-

dardvariante von EN AW-6082 bezeichnete Parameterkombination (in der Mit-

te von Abbildung 33 dargestellt) weist mit 15,8−2,16
+1,57 % sehr niedrige Bruchdeh-

nungen auf, weshalb eine Erwärmung im Umluft-Kammerofen bevorzugt wer-

den sollte. Der Grund für die deutlich größeren Schwankungen im W-Zustand 

liegt auch in der Instabilität und der damit verbundenen Zeitabhängigkeit, die 

trotz größter Sorgfalt bei der Wärmebehandlung die Ergebnisse beeinflussen 

kann. Die menschlichen Einflüsse treten vor allem bei dem Transfer der Ron-

den vom Ofen in das Abschreckpolymer auf.   
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Ein besonderes Phänomen des W-Zustandes ist in der Ausprägung der Span-

nungs-Dehnungs-Kurven in Abbildung 30 ersichtlich. Die mit zunehmender 

Dehnung ansteigenden Spannungsschwankungen sind als Portevin-Le-

Chatelier (PLC)-Effekt bekannt [Cho21] und treten bei schnell abgeschreckten 

Proben und einer kurzen natürlichen Auslagerungszeit auf [Beh20]. Das Auf-

treten von Instabilitäten, die zu der dynamischen Reckalterung führen, ist ein 

thermisch aktivierter Prozess, der hauptsächlich bei Legierungen mit mehr als 

0,5 % Mg (EN AW-6082: 0,94 %, EN AW-7075: 2,7 %) [Ost14] auftritt und so-

mit vor allem bei EN AW-7075 präsent ist. Der PLC-Effekt ist zudem tempera-

tur- und dehnratenabhängig [Ost14]. Bei der Kaltumformung mit niedrigen Um-

formgeschwindigkeiten erhöht der PLC-Effekt zudem die Verfestigungsrate 

[Ost14]. 

Die optisch sichtbare, streifenförmige Aufrauhung der Werkstoffoberfläche, die 

in einem Winkel von 50 – 60 ° zur Hauptspannungsrichtung auftritt [Ost14], ist 

nur bei der freien Umformung an den langsam gezogenen Zugproben sichtbar. 

Bei höheren Dehnraten oder der kontaktgebundenen Umformung beim Tief-

ziehen tritt der PLC-Effekt nicht auf, wie Abbildung 34 anhand von Messungen 

mit dem konfokalen Weißlichtmikroskop µsurf expert zeigt.  

 

Abbildung 34: PLC-Effekt bei freier und kontaktgebundener Umformung von EN AW-
7075 [Gue23E] 
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Um diesen Effekt und damit unerwünschte Oberflächendefekte zu vermeiden, 

sollten entsprechend hohe Umformgeschwindigkeiten – wie sie in der industri-

ellen Serienfertigung üblich sind – eingesetzt werden. 

Der W-Zustand führt somit zu einer signifikanten Verbesserung der umformre-

levanten Materialeigenschaften, deren Ausprägung mehr von der Erwär-

mungsmethode als von der gewählten Lösungsglühtemperatur und -zeit ab-

hängt. 

6.2.3 Der weichgeglühte O-Zustand 

Eine weitere Möglichkeit der Vorkonditionierung bietet das Weichglühen. Der 

O-Zustand wird mit der in Abbildung 35 gezeigten Wärmebehandlung erzeugt. 

Beide Legierungen werden zunächst auf 410 °C erwärmt und für 2 Stunden 

bei dieser Temperatur gehalten. Anschließend werden sie mit 30 °C/h kontrol-

liert auf 260 °C (EN AW-6082) bzw. 230 °C (EN AW-7075) abgekühlt und für 

weitere 2 Stunden gehalten, bevor sie an Luft abkühlen. Dadurch entsteht ein 

feinkörniges und vollständig rekristallisiertes Gefüge, dessen Herstellung im 

Vergleich zum W-Zustand nur zeitintensiver erzielbar ist, dafür aber zeitlich 

stabile Eigenschaften aufweist. 

 

Abbildung 35: Prozessroute zur Erzeugung des weichgeglühten O-Zustandes von 
EN AW-6082 und -7075 [Gue23E] 

Auch für die weichgeglühten Proben erfolgt eine Parameterstudie zur Identifi-

kation einzelner Einflussparameter auf die mechanischen Eigenschaften. Ne-

ben der Ziehgeschwindigkeit und Orientierung wird auch die Dauer der zwei-

ten Haltezeit im Bereich von 0, 1 und 2 h variiert, wie Abbildung 36 verdeut-
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licht. Der Grund dafür liegt in einer potenziellen Verkürzung der Wärmebe-

handlungsdauer.  

Korrespondierend zum T6-Zustand weist auch der weichgeglühte O-Zustand 

stabile und reproduzierbare Werte aller Parametervariationen mit maximalen 

Abweichungen von nur 3,0 % für die Zugfestigkeit und Streckgrenze auf. Im 

Vergleich dazu schwanken die Bruchdehnungen materialabhängig bis zu 

8,1 % bei EN AW-6082 bzw. 15,7 % bei EN AW-7075, ohne klare Tendenzen 

ablesen zu können. Auffallend sind zudem die niedrige Streckgrenze des O-

Zustandes sowie die hohen Bruchdehnungen von bis zu 34,44 % bei der 

6000er-Legierung. Aufgrund der nahezu identischen Werkstoffeigenschaften 

durch die Reduzierung oder den Wegfall der zweiten Haltezeit kann der Wär-

mebehandlungszyklus zur Herstellung des O-Zustandes theoretisch um 

2 Stunden verkürzt werden. Weichgeglühte Aluminiumlegierungen bieten so-

mit eine weitere Möglichkeit, die Werkstoffeigenschaften und damit die Um-

formbarkeit unter zeitlich stabilen und robusten Prozessbedingungen zu ver-

bessern. 

 

Abbildung 36: Einflussparameter auf die mechanischen Eigenschaften des O-
Zustandes von EN AW-6082 und -7075 (nach [Gue23E]) 

6.2.4 Fazit zur Verwendung von vorkonditionierten Halbzeugen 

Zusammenfassend führen sowohl die Vorkonditionierung in den W-, als auch 

in den O-Zustand zu signifikanten Veränderungen des Werkstoff- und Um-



Materialcharakterisierung 

77 
 

formverhaltens. Bezogen auf die einzelnen Einflussparameter lässt sich fest-

halten, dass die Umformgeschwindigkeit bei allen drei Vorbehandlungen nur 

einen geringen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften zeigt und daher 

unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten so hoch wie möglich gewählt werden 

sollte. Dies bestätigt die Aussage von Hall et al., dass Aluminiumlegierungen 

bei Raumtemperatur eine geringere Reaktion auf die Tiefziehgeschwindigkeit 

zeigen als Stahl [Hal17]. Unterschiede in der Walzrichtung (Anisotropie) treten 

bei EN AW-6082-W zwar auf, können aber bei den nachfolgenden Umformun-

gen bzw. bei der industriellen Serienfertigung rotationssymmetrischer Bauteile 

nicht beeinflusst werden.  

Die größten Einflüsse in Bezug auf Streuung und Auswirkung der Parameter-

variation treten im W-Temper-Zustand auf. Es fällt auf, dass insbesondere die 

gewählte Standardkonfiguration von EN AW-6082-W einen Minimalwert für die 

Bruchdehnung darstellt, während die Zugfestigkeiten und Streckgrenzen auch 

bei Parametervariationen auf einem identischen Niveau bleiben. Die betrach-

teten Lösungsglühtemperaturen und -zeiten sind von untergeordneter Bedeu-

tung, jedoch wäre es interessant, in weiteren Untersuchungen eine Parame-

tervariation mit dem Umluft-Kammerofen durchzuführen, da der damit herge-

stellte W-Temper-Zustand vorteilhafte höhere Bruchdehnungen aufweist.  

Abgesehen von der Bruchdehnung für den W-Zustand von EN AW-6082 bietet 

die Vorkonditionierung in den W- oder O-Zustand eine deutliche Verbesserung 

der Umformbarkeit bei robusten Prozessbedingungen, erfordert allerdings 

auch energieintensive vor- und nachgeschaltete Wärmebehandlungszyklen 

[Suc23]. 

6.3 Materialverhalten unter Temperatureinfluss 

Als Alternative zur Kaltumformung (vorkonditionierter Halbzeuge) besteht die 

Möglichkeit, die Bleche vor der Umformung auf Halbwarm- oder Warmumform-

temperatur zu erwärmen. Dies führt mit steigender Temperatur zu einer Zu-

nahme der Diffusionsvorgänge, die wiederum für eine Entfestigung sorgen und 

damit die Fließspannung und die Bruchdehnung beeinflussen [Ost14]. 
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Den Einfluss der Temperatur auf das mechanische Verhalten der beiden Le-

gierungen zeigt Abbildung 37. Die eigens aufgezeichneten Spannungs-

Dehnungs-Kurven bei Raumtemperatur werden temperierten Versuchen des 

T6-Ausgangsmaterials im Bereich von 100-500 °C (EN AW-6082) bzw. 200-

400 °C (EN AW-7075) von Sajadifar et al. gegenübergestellt [Saj21, Dec22].  

Die dargestellten Spannungs-Dehnungs-Kurven basieren auf temperierten 

Flachproben, welche bei einer Dehnrate von 0,01 1/s ermittelt wurden und 

verdeutlichen die Temperaturabhängigkeit der beiden Aluminiumlegierungen. 

Erhöhte Temperaturen führen ebenso wie niedrigere Dehnraten zu einer signi-

fikanten Reduzierung der Spannungen [Saj20]. Bezüglich der Bruchdehnun-

gen unterscheiden sich die beiden Legierungen. Während die Bruchdehnun-

gen bei EN AW-6082 von 100 bis 350 °C zunächst abfallen und erst ab 400 °C 

wieder deutlich ansteigen, liegen die Bruchdehnungen bei EN AW-7075 bis 

300 °C auf ähnlichem Niveau. 

 

Abbildung 37: Spannungs-Dehnungs-Kurven von EN AW-6082 [Saj21] und -7075 
[Dec22] im hochfesten T6-Zustand unter dem Einfluss der Temperatur 

Im Vergleich zu den Spannungs-Dehnungs-Kurven vorkonditionierter Halb-

zeuge weisen die temperierten Versuche niedrigere Spannungen und einen 

deutlich kleineren Verfestigungsbereich auf. Die Zugfestigkeit wird insbeson-

dere bei EN AW-7075 bereits bei geringen Dehnungen erreicht, sodass die 

Probe früh einschnürt. Ursächlich dafür ist die Entfestigung des Materials bei 

erhöhten Temperaturen.  

Der Temperatureinfluss auf das Werkstoffverhalten der hochfesten Aluminium-

legierungen in den Ausgangszuständen W und O konnte mangels Temperier-
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vorrichtung an der Zug-Druck-Prüfmaschine nicht ermittelt werden. Die in Ab-

bildung 38 dargestellten Untersuchungen von Lee et al. verdeutlichen jedoch 

den Temperatureinfluss auf die Wärmebehandlungszustände T6, W und O der 

Legierung EN AW-7075 für Temperaturen bis 300 °C [Lee04].  

Korrespondierend zu den eigenen Untersuchungen ist ein Spannungsgefälle 

vom T6- über den W- bis hin zum O-Zustand sowie mit steigender Temperatur 

zu erkennen. Da die Spannungen bei Raumtemperatur im T6-Zustand jedoch 

unter bzw. im W- und O-Zustand deutlich über den selbst ermittelten Werten 

und auch den publizierten Literaturwerten liegen und auch die Bruchdehnun-

gen überproportional groß sind, wird lediglich die Annäherung der Verläufe bei 

höheren Temperaturen auf ein ähnliches Niveau als Anhaltspunkt für weitere 

Untersuchungen herangezogen. Im Folgenden wird daher das Verhalten der 

temperierten T6-Proben genutzt, da Versuche zur Wärmebehandlung zeigen, 

dass die Spannungs-Dehnungs-Kurven nach dem Abkühlen der auf 400 °C 

erwärmten Proben für alle drei Ausgangszustände auf einem vergleichbaren 

Niveau liegen. 

 

Abbildung 38: Spannungs-Dehnungs-Kurven von EN AW-7075 unter Variation des 
Wärmebehandlungszustandes und der Temperatur (nach [Lee04]) 

Neben dem Fließverhalten beeinflusst eine Variation der Umformtemperatur 

bzw. des Wärmebehandlungszustandes auch das Rückfederungsverhalten 

der hochfesten Aluminiumlegierungen, wie Abbildung 39 verdeutlicht. Um dies 

zu quantifizieren, wurde ein Gesenkbiegen in einem V-Biegewerkzeug mit ei-

nem Sollwinkel αSoll von 90° und beheiztem Stempel unter Variation der Biege-

radien (1, 2, 5 und 20 mm) untersucht.   
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Abbildung 39: Temperatureinfluss auf die Rückfederung beim Biegen anhand eines 
Biegeradius von 20 mm und exemplarische Darstellung der Kaltumformung (nach 
[Suc19E]) 

Während die Legierung EN AW-6082 aufgrund der niedrigeren Streckgrenze 

eine geringere Rückfederung aufweist und in allen Temperatur- und Radien-

konstellationen erfolgreich umgeformt werden kann, gestaltet sich die Umfor-

mung von EN AW-7075 deutlich komplexer. Versagt das Material bei kleinen 

Biegeradien von 1 und 2 mm, so treten bei großen Biegeradien signifikante 

Rückfederungen, wie z. B. ein Rückfederungswinkel βR von 34 ° bei einem 

Biegeradius von 20 mm, auf. Die Rückfederungen kleiner Biegeradien sind 

aufgrund der Rückbiegung negativ [Suc19E]. Mit zunehmendem Biegeradius 

werden sie positiv und nehmen wegen der Zunahme des elastischen Biegean-

teils größere Werte an.  Steigende Umformtemperaturen führen bei beiden 

Aluminiumlegierungen zu einer Verringerung der absoluten Rückfederung, so-

dass bei der Warmumformung die jeweils geringsten Rückfederungen auftre-

ten. 

Steigende Umformtemperaturen bieten somit auch die Möglichkeit einer ge-

zielten Beeinflussung der Material- und Umformeigenschaften mit dem we-

sentlichen Effekt der Entfestigung bei steigender Temperatur. 

6.4 Auftretende Verfestigungseffekte 

Je nach Prozess- und Temperaturführung unterscheiden sich die auftretenden 

Verfestigungseffekte in ihrer Ausprägung und damit in ihrem Einfluss auf die 

nachfolgenden Stufen. Zu den grundlegenden Verfestigungseffekten zählen 
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das Kaltauslagerungsverhalten im W-Temper-Zustand, die Kaltverfestigung 

beim Umformen sowie die Randschichtverfestigung durch das Scherschnei-

den (Lochen). Deren Ausprägungen werden im Folgenden näher analysiert 

und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Umformprozess diskutiert. 

Das zeitabhängige Kaltauslagerungsverhalten der beiden Legierungen unter 

Variation der Vorkonditionierungen zeigt Abbildung 40. Hierzu wurden die 

Ronden in den jeweiligen Wärmebehandlungszustand gebracht und im Zeit-

raum von 10 Minuten bis hin zu einem Monat deren Härte (HV1) geprüft.  

Während der T6- und O-Zustand ein zeitlich stabiles Verhalten aufweisen, 

steigt die Härte des W-Zustandes insbesondere in den ersten Minu-

ten/Stunden nach der Wärmebehandlung kontinuierlich an, weshalb eine Um-

formung innerhalb weniger Minuten nach dem Abschrecken empfohlen wird 

[Arg15a]. Während die 6000er-Legierung moderate Effekte aufzeigt und nach 

einem Tag nur noch ein geringfügiger Anstieg der Härte zu verzeichnen ist, 

steigt die Härte der 7000er-Legierung innerhalb eines Tages um 41,1 % an 

und weitere 17,6 % im Zeitraum von bis zu einem Monat, sodass sie 82 % der 

Ausgangshärte des T6-Zustandes erreicht. Einzelne Einflüsse der Wärmebe-

handlung wie bspw. die Lösungsglühdauer weisen mit zunehmender Kaltaus-

lagerung geringfügigere Effekte innerhalb der Härteprüfung auf [Ome18]. Der 

Festigkeitsanstieg des W-Zustandes spiegelt sich auch in den Spannungs-

Dehnungs-Kurven wider [Cho19]. Deren Festigkeitsniveau verschiebt sich mit 

steigender Kaltauslagerungsdauer immer weiter in Richtung der hochfesten 

T6-Zugkurve [Gue20E].  

 

Abbildung 40: Einfluss der Kaltauslagerungszeit auf die Härte von EN AW-6082 
und -7075 im T6-, W- und O-Zustand [Gue21aE] 
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Bei zuvor erwärmten Proben treten legierungs- und temperaturabhängige 

Charakteristika auf. Während bei 200 °C erwärmte und anschließend an Luft 

abgekühlte oder im Werkzeug abgeschreckte Proben weder durch den Tem-

peratureintrag noch durch die Kaltauslagerung verändert werden, zeigt die 

Abschreckmethode bei höheren Temperaturen deutliche Unterschiede. Hohe 

Abschreckgeschwindigkeiten führen zu größeren Härtesteigerungen. Zudem 

weist EN AW-7075 im Vergleich zu -6082 bei 400 °C ein temperaturempfindli-

cheres Verhalten auf. [Laz22S] 

Neben dem nur im W-Zustand vorkommenden Kaltauslagerungsverhalten tritt 

bei der Kaltumformung auch eine zustandsunabhängige Kaltverfestigung des 

Werkstoffes auf. Um diese näher zu charakterisieren, werden jeweils 

3 Zugproben um 5, 10, 15 und 20 % (sofern möglich) vorgedehnt, anschlie-

ßend entlastet und dann bis zum Versagen gezogen. Die zugehörigen Span-

nungs-Dehnungs-Kurven für den T6- und W-Zustand sind in Abbildung 41 

exemplarisch für eine Vordehnung von 10 % dargestellt. Die Kurven verlaufen 

für beide Materialien und Zustände ähnlich denen eines konventionellen Zug-

versuches und weisen lediglich bei EN AW-7075-T6 eine kurzzeitige Span-

nungsüberhöhung auf.  

 

Abbildung 41: Spannungs-Dehnungs-Kurven für um 10 % vorgedehnte Proben sowie 
der Einfluss der Vordehnung auf die Härte von EN AW-6082 und -7075 im T6- und 
W-Zustand [Gue21aE] 

Äquivalent zu den Zugversuchen wurde an je 15 Messpunkten die Härte unter 

Variation der Vordehnung gemessen. Abbildung 41 zeigt den deutlichen An-

stieg der Härte mit zunehmender Vordehnung. Aufgrund des Versagens der 

T6-Proben bei Dehnungen kleiner 15 % werden die prozentualen Zunahmen 
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vom Ausgangszustand zu einer um 10 % vorgedehnten Probe verglichen. 

Während im T6-Zustand geringe Härtesteigerungen von 12,4 % (6082) und 

10,2 % (7075) auftreten, erhöhen sich diese im W-Zustand auf 43,5 % (6082) 

respektive 32,4 % (7075). Folglich führt auch die Kaltverfestigung zu einer 

starken Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften. Ergänzend wurden für die 

Dehnungen bei 10 % auch noch W-Proben nach einer Stunde sowie einem 

Tag gezogen und deren Härte bestimmt. Hierbei bestätigen sich die Vorerfah-

rungen zum Kaltauslagerungsverhalten mit moderaten Anstiegen von 3,2 % 

nach einer Stunde sowie 10,1 % nach einem Tag für EN AW-6082 bzw. 

10,1 % und 23,6 % für EN AW-7075. 

Zur anwendungsnäheren Untersuchung der Kaltverfestigung unter mehrachsi-

gen Spannungszuständen ist in Abbildung 42 der zustandsabhängige Ver-

gleich von Härteprüfungen der Initialzustand (IZ) an ebenen Ronden mit 

tiefgezogenen Näpfen durch die Härtemessung mittig im Napfboden (1B) so-

wie am Flansch mit 5 mm Randabstand (1F) dargestellt. Es wurden jeweils 

5 Härteprüfungen an 3 Bauteilen durchgeführt. Aufgrund des natürlichen Aus-

lagerungsverhaltens und der damit verbundenen Überlagerung wird die Härte 

an unpräparierten Bauteiloberflächen bestimmt, da Untersuchungen gezeigt 

haben, dass nur geringe Unterschiede von 3-4 % zwischen unpräparierten 

Oberflächenmessungen und präparierten Schliffen bestehen. 

 

Abbildung 42: Härtemessungen an den Ausgangsronden sowie den in Stufe 1 umge-
formten Näpfen unter Variation des Wärmebehandlungszustandes [Gue21aE] 

Während bei der Umformung von EN AW-6082 im hochfesten T6-Zustand 

moderate Härtesteigerungen von maximal 6,2 % auftreten, steigen die Härten 

im W-Zustand bis zu 38,7 % und im O-Zustand sogar bis zu 46,7 % an. Vergli-
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chen mit der Legierung EN AW-7075, die im T6-Zustand nicht umformbar ist 

(vgl. Kapitel 8.1), liegen die Steigerungen im W-Zustand von maximal 37,3 % 

auf vergleichbarem Niveau, während die Härtewerte im weichgeglühten Zu-

stand lediglich 27,5 % über dem Ausgangszustand liegen. Die bauteilbezoge-

nen Härtemessungen bestätigen somit die Korrelation zwischen Material, Vor-

konditionierung und Vordehnung/Umformgrad der Zugversuchsdaten, welche 

zu einer signifikanten Veränderung der Werkstoffeigenschaften führen. 

Weiterführende Untersuchungen zur Härteverteilung innerhalb des Bauteils 

und über die Stufenfolge hinweg verdeutlichen die Korrelation zum Umform-

grad aus den numerischen Ermittlungen. Entsprechend treten die höchsten 

Werte innerhalb der ersten Stufe an den Außenradien von Stempel und Matri-

ze auf. Verglichen mit den Werten in der Rondenmitte treten im Falle vom 

stabilen O-Zustand der Legierung EN AW-6082 Schwankungen von bis zu 

10,0 HV0,1 auf. Die Betrachtung der gemittelten Bauteilhärte innerhalb der 

mehrstufigen Umformung zeigt einen Anstieg von 33,6 auf 44,6 HV0,1 inner-

halb der ersten Stufe. Die zweite Stufe des Lochens beeinflusst dies aufgrund 

der sehr lokalen Änderungen nur geringfügig auf 44,8 HV0,1. Die Stufen 3 und 

4 führen mit ihren Geometrieveränderungen zu weiteren Steigerungen auf 

47,4 und 50,3 HV0,1, sodass eine Gesamthärtesteigerung von 49,8 % auftritt. 

Dieser aufsummierende Effekt der Verfestigung kann durch eine erneute Vor-

konditionierung beseitigt werden, was zu einer signifikanten Steigerung der 

Umformbarkeit führt, wie Abbildung 43 zeigt.  

Während der Kragen nach einer dreistufigen Kaltumformung des vorkonditio-

nierten W-Zustandes starke Risse aufweist, treten bei einer erneuten W-

Temper-Wärmebehandlung vor der dritten Stufe nur noch leichte Einschnü-

rungen im Kragen auf. Diese Effekte sind auch bei EN AW-6082 und im 

weichgeglühten O-Zustand zu beobachten.  

Hinzu kommt bei mehrstufigen Umformungen die Verfestigung beim Scher-

schneiden. Die starke plastische Umformung vor der Rissinitiierung führt zu 

einer lokalen Härtesteigerung im Bereich der Schnittfläche, welche wiederum 

das nachfolgende Kragenziehen beeinflusst, wie Abbildung 43 am Vergleich 

eines gebohrten und eines gestanzten Vorloches veranschaulicht.  
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Abbildung 43: Einfluss der Vorlochherstellung und der Verfestigung auf das Ergebnis 
beim Kragenziehen von EN AW-7075-W [Gue20E] 

Eine quantitative Analyse der Verfestigung zeigt Abbildung 44 am Beispiel der 

Legierung EN AW-7075 im O-Zustand in Abhängigkeit vom Ausgangszustand 

und der durchschnittlichen Härte im Bauteil nach der Umformung. 

 

Abbildung 44: Verfestigung beim Scherschneiden am Beispiel von EN AW-7075-O 
[Gue23E] 

Die Verläufe verdeutlichen die signifikante und zugleich sehr lokale Verfesti-

gung, die nur ca. 0,6 mm in das Bauteil hineinreicht und im Bereich des 

Schnittgrats die höchsten Verfestigungen aufweist [Kie22S]. Absolut betrachtet 

treten dabei Härtesteigerungen von 20,0 HV0,1 bei EN AW-6082-W bis zu 

48,2 HV0,1 bei EN AW-7075-W auf, wobei der W-Zustand aufgrund des zeitli-

chen Versatzes von rund einem Tag durch die Probenpräparation nur bedingt 
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aussagekräftig ist. Bei den stabilen Werkstoffzuständen schwanken die Ex-

tremwerte zwischen 24,5 % bei EN AW-6082-T6 und 120,2 % im weichgeglüh-

ten O-Zustand der Legierung EN AW-6082.  

Im Gegensatz dazu führt der Wärmeeintrag bei der Halbwarm- oder Warmum-

formung durch die Erhöhung der freien Beweglichkeit der Atome und das ein-

fachere Wandern von Versetzungen zu einer Entfestigung des Werkstoffs 

[Doe17]. 

Die resultierende Verfestigung im Bauteil ist somit werkstoff-, zeit- und tempe-

raturabhängig und summiert sich in mehrstufigen Umformungen entsprechend 

auf. Speziell in der hier verwendeten Stadienfolge treten somit die höchsten 

Verfestigungen in der Schnittkante von Stufe 2 auf, bevor genau dort im an-

schließenden Kragenziehen die höchsten Umformgrade vorliegen. 

6.5 Wärmenachbehandlung zur Festigkeitssteigerung 

Wie in den vorangegangenen Abschnitten ersichtlich wurde, gehen mit Vor-

konditionierungen oder höheren Temperaturen Festigkeitsverluste einher. Um 

diesen entgegenzuwirken und wieder den hochfesten T6-Zustand zu errei-

chen, existieren unterschiedliche Wärmenachbehandlungen, die in Abbildung 

45 dargestellt sind.  

 

Abbildung 45: Prozessrouten zur Wärmenachbehandlung hochfester Aluminiumlegie-
rungen 

Mögliche Nachbehandlungen sind eine Kaltauslagerung (KA) bei Raumtempe-

ratur (in diesem Fall auf einen Monat festgelegt), eine Warmauslagerung (WA) 
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für 10 h bei 170 °C (6082) bzw. 24 h bei 120 °C (7075), ein Paint-Bake-Zyklus 

(PB) oder ein kompletter Aushärtezyklus (AZ), bestehend aus den Prozess-

schritten Lösungsglühen, Abschrecken und Warmauslagern mit den bereits 

genannten Parametern. Der hier genutzte Paint-Bake-Zyklus lehnt sich an die 

Zeit-Temperatur-Schritte von Oberhauser an: 15 Minuten bei 125 °C, 

25 Minuten bei 185 °C, 15 Minuten bei 160 °C, 15 Minuten bei 150 °C und 

30 Minuten bei 140 °C [Obe13]. 

Die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Festigkeit werden anhand 

von Härteprüfungen der einzelnen Vorkonditionierungen sowie nach den je-

weiligen Wärmenachbehandlungen in Abbildung 46 verglichen. 

 

Abbildung 46: Vergleich der Härtewerte vorkonditionierter Halbzeuge vor und nach 
der Wärmebehandlung [Gue23E] 

Durch das instabile Materialverhalten weist der W-Zustand bereits bei einer 

Kaltauslagerung einen deutlichen Härteanstieg auf. Dieser kann durch eine 

Warmauslagerung auf bis zu 99,39 % bei EN AW-6082 bzw. 94,92 % bei EN 

AW-7075 der ursprünglichen T6-Eigenschaften zurückgeführt werden. Vergli-

chen dazu liegen die Härten des Paint-Bake-Zyklus, wie auch Studien von 

Argandona [Arg15b] und Grohmann [Gro16] bestätigen, etwas darunter, je-

doch bei einer deutlich kürzeren Wärmebehandlungsdauer. Für den weichge-

glühten O-Zustand bedarf es eines kompletten Aushärtezyklus, da weder aus 

der Kalt- noch aus der Warmauslagerung eine Änderung der Härtewerte her-

vorgeht. Damit werden 98,80 bzw. 97,26 % der Ausgangshärten erreicht. So-

mit können beide Materialien im W- und O-Zustand umgeformt und durch eine 

anschließende Wärmenachbehandlung auf T6-Niveau gebracht werden. Dies 
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belegen auch die im Zugversuch ermittelten mechanischen Werkstoffeigen-

schaften, deren Werte in Abbildung 87 (vgl. Kapitel 10.2.1) dargestellt und auf 

die entsprechenden Normwerte des T6-Zustandes bezogen sind.  

Darüber hinaus werden die verschiedenen Möglichkeiten der Wärmenachbe-

handlung auch für temperierte Bleche im Bereich der Halbwarm- und 

Warmumformung untersucht. Dazu werden die Bleche jeweils 8 Minuten im 

Ofen auf die entsprechende Temperatur erwärmt. Nach einer Erwärmung auf 

200 °C und anschließender Abkühlung an Luft oder Abschreckung im Werk-

zeug sinkt die Härte der 6000er-Legierung um 3-4 %, während bei der 7000er-

Legierung Einbußen von 12-14 % auftreten. Die jeweils höheren Festigkeiten 

werden durch das Abkühlen an Luft erreicht. Eine nachträgliche Wärmebe-

handlung ist bei der Halbwarmumformung nicht vorgesehen. Werden die Ble-

che auf 400 °C erwärmt, sinkt die Ausgangshärte beider Materialien um 58-

60 %. Der Einfluss der Abschreckung ist daher zunächst gering, wirkt sich 

aber auf das spätere Auslagerungsverhalten aus. Bei der Legierung EN AW-

6082 sind aufgrund der höheren Lösungsglühtemperatur nur geringe Härtezu-

nahmen durch Kalt- oder Warmauslagerung zu verzeichnen, während bei EN 

AW-7075 deutlichere Anstiege zu beobachten sind. Hierbei offenbart sich be-

reits die Notwendigkeit hoher Abschreckgeschwindigkeiten, da beide Auslage-

rungsarten nicht zu einer Rückkehr in den T6-Zustand führen. Dazu ist wiede-

rum ein vollständiger Aushärtezyklus erforderlich. Noch deutlicher wird die ge-

forderte Abschreckrate nach dem Erwärmen der Bleche auf Lösungsglühtem-

peratur. Diese weisen nach dem Abkühlen bzw. Abschrecken nur 50-59 % der 

Ausgangshärte auf, können aber nach der Werkzeugabschreckung, annä-

hernd ähnlich zum W-Temper, durch eine anschließende Warmauslagerung in 

den T6-Zustand zurückgeführt werden. 

Komplexere Prozessrouten, bestehend aus einer Kombination von Vorkonditi-

onierung und Erwärmung, sowie mögliche Einflüsse des Verzugs durch die 

Wärmenachbehandlung werden im Rahmen der Entwicklung der Gesamtpro-

zesskette in Kapitel 10.2.1 thematisiert. 
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7 Temperierverhalten von Halbzeug, Bauteil und 

Werkzeug 

Die angewandten Prozessrouten und Untersuchungen zum Materialverhalten 

verdeutlichen die Bedeutung der Temperatur bzw. der Temperaturführung bei 

der Umformung hochfester Aluminiumlegierungen. Zur Einhaltung der gefor-

derten Prozessgrenzen bei temperatursensiblen Materialien [Beh17b] ist ein 

umfangreiches Wissen über das Aufheiz- und Abkühlverhalten des Blechs 

bzw. Bauteils, aber auch des Werkzeugs (im Folgenden auch als Temperier-

verhalten bezeichnet) erforderlich. 

7.1 Temperierverhalten des ebenen Halbzeugs 

Zur Bestimmung des Temperierverhaltens ebener Bleche werden Ronden 

entsprechend Abbildung 47 präpariert. Dazu werden 1 mm tiefe Nuten in die 

1,5 mm dicken Ronden eingefräst, in die mit einem Pt100 kalibrierte Thermo-

elemente Typ K mit einem Durchmesser von 1 mm eingebracht und mit einem 

Körner fixiert werden. Zum besseren Handling werden zudem Drähte auf iden-

tische Weise fixiert. 

 

Abbildung 47: Ronden für die Temperaturmessung: Technische Zeichnung (links) 
und eingesetzte Thermoelemente (rechts) 
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Einen Sonderfall im Versuchsfeld stellt das Erwärmen bzw. Abschrecken mit 

dem gerüsteten vierstufigen Versuchswerkzeug dar. Aufgrund der in der Ser-

vopresse integrierten Sicherheitstechnik ist ein Verfahren im Automatikbetrieb 

mit bis zu 180 mm/s nicht möglich. Stattdessen kann die Presse lediglich im 

manuellen Einrichtbetrieb, welcher auf 10 mm/s limitiert ist, verfahren werden. 

Um dennoch einen möglichst schnellen Wärmeübergang zu erreichen, werden 

Abschnitte der präparierten Ronden (zur Vermeidung von Verformungen wäh-

rend der Messung) in einen kleinen Spalt von ca. 5 mm zwischen Matrize und 

Niederhalter eingelegt, sodass ein schneller Kontakt beim Zufahren der Pres-

se gewährleistet ist. 

Aufgrund des nahezu identischen Temperierverhaltens der beiden Aluminium-

legierungen EN AW-6082 und -7075 mit geringfügig niedrigeren Wärmeüber-

trägen der 6000er-Legierung beschränken sich alle nachfolgenden Untersu-

chungen auf die Legierung EN AW-7075.  

7.1.1 Aufheizverhalten 

Zum Aufheizen der Bleche werden sowohl konvektive als auch konduktive Me-

thoden betrachtet und näher charakterisiert. Konduktiv bedeutet in diesem Zu-

sammenhang eine Kontakterwärmung zwischen Werkzeug und Blech. Abbil-

dung 48 zeigt eine Gegenüberstellung der Aufheizkurven des Kammerofens 

mit dem Umluft-Kammerofen sowie der Kontakterwärmungseinheit mit dem 

beheizten Umformwerkzeug für Temperaturen von 250, 400 und 480 °C, wel-

che anhand unterschiedlicher Linienarten dargestellt werden. 

 

Abbildung 48: Aufheizverhalten eines ebenen Bleches bei Temperaturen von 250, 
400 und 480 °C [Gue21bE] 
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Der Vergleich der Öfen offenbart, dass ein Umluft-Kammerofen für die schnel-

le und präzise Erwärmung nötig ist. Die Zieltemperaturen werden damit nach 

5 Minuten erreicht, während der konventionelle Kammerofen auch nach 

10 Minuten eine deutliche Temperaturdifferenz zwischen Soll- und Ist-

Temperatur aufweist. Im Vergleich dazu ermöglicht die konduktive Erwärmung 

zwischen zwei beheizten Werkzeugen unter flächigem Druck eine Temperie-

rung der Bleche innerhalb weniger Sekunden. Entscheidend hierfür ist insbe-

sondere der Kontaktdruck [Zhe18]. Die speziell entwickelte Kontakterwär-

mungseinheit und das beheizte Umformwerkzeug weisen keine signifikanten 

Unterschiede auf. Das schnellere Aufheizverhalten spiegelt sich auch in der 

Aufheizrate im Bereich von 100 bis 470 °C wider. Diese beinhaltet die Tempe-

raturen T sowie Zeitpunkte t zum Start (100 °C) sowie Ende (470 °C) der Gra-

dientenbestimmung: 

∆𝑇

∆𝑡
=  

𝑇𝐸𝑛𝑑𝑒 − 𝑇𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑡𝐸𝑛𝑑𝑒 − 𝑡𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡

 

Daraus ergeben sich Aufheizraten von 1,7 °C/s für den Umluftofen und 

43,7 °C/s für die konduktiven Erwärmungsmethoden.  

Ein dynamischeres Temperierverhalten bei sonst gleichen Randbedingungen 

(10 mm/s Verfahrgeschwindigkeit, 2.352 N Endfederkraft) wird durch die Sub-

stitution der Stahlbauteile im Versuchswerkzeug aus dem Warmarbeitsstahl 

Unimax durch die in Kapitel 5.1 gezeigten Kupferbauteile ermöglicht, wie Ab-

bildung 49 verdeutlicht. Die Aufheizrate im Bereich von 100 bis 470 °C steigt 

dabei auf 93,2 °C/s an, was mehr als einer Verdoppelung entspricht und im 

Wesentlichen auf die schnellere Erwärmung bei kleinen Temperaturgradienten 

zurückzuführen ist. Gründe dafür sind die hohe Wärmeleitfähigkeit von Kupfer 

und die gleichmäßigere Werkzeugtemperatur (vgl. Kapitel 7.3.1).  

Rondentemperaturen von 250 ± 5 °C bzw. 480 ± 5 °C können somit 54,0 bzw. 

61,3 % schneller erreicht werden. Aufgrund der asymptotischen Annäherung 

der Blechtemperatur an die Werkzeugtemperatur können die Aufheizzeiten 

durch höhere Gradienten, also bewusst höher eingestellte Solltemperaturen, 

weiter reduziert werden.  
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Liegen die Bleche anstelle des druckbehafteten Kontakts nur einseitig auf dem 

beheizten Werkzeug auf, wie es beispielsweise während des Transfers der 

Fall ist, erwärmt sich das Blech deutlich langsamer und erreicht selbst auf ei-

nem 400 °C heißem Kupferwerkzeug nach 20 s nur 368,1 °C. 

 

Abbildung 49: Aufheizverhalten eines ebenen Bleches im beheizten Umformwerk-
zeug unter Variation des Werkzeugwerkstoffes (Warmarbeitsstahl Unimax vs. Kup-
ferlegierung CW004A) und das resultierende zeitliche Einsparpotenzial [Gue22aE] 

7.1.2 Abkühl- / Abschreckverhalten 

Analog zum Aufheizverhalten wird auch beim Abkühl-/Abschreckverhalten der 

Bleche zwischen der konvektiven Methode an Luft sowie den konduktiven Me-

thoden in Wasser bzw. dem temperierten Werkzeug unterschieden. Die jewei-

ligen Temperaturverläufe sind in Abbildung 50 dargestellt. 

 

Abbildung 50: Abkühl-/Abschreckverhalten eines ebenen Bleches [Gue21bE] 

Auch hier bedarf die konvektive Abkühlung an Luft mehrere Minuten, während 

konduktiv im Wasser (mit Polymer-Abschreckmittel) bzw. dem Werkzeug deut-

lich höhere Abschreckraten erreichbar sind.  
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Mit  

∆𝑇

∆𝑡
=  

𝑇𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑇𝐸𝑛𝑑𝑒

𝑡𝐸𝑛𝑑𝑒 − 𝑡𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡

 

ergeben sich im kritischen Temperaturbereich von 400 bis 200 °C eine Abkühl-

rate von 1,4 °C/s an Luft, 140,6 °C/s im Werkzeug und 752,1 °C/s im Wasser. 

Mittels eines auf 100, 200 oder 300 °C temperierten Werkzeuges kann die Ab-

kühlgeschwindigkeit durch den geringeren Gradienten zwischen Blech und 

Werkzeug entsprechend reduziert werden. Höhere Abschreckraten von 

198,7 °C/s können bei beidseitigem Kontakt in der Kupferstufe erreicht wer-

den. Liegt nur ein einseitiger Kontakt vor, verringert sich die Rate auf 

22,9 °C/s. 

Zur Verdeutlichung des Abkühlverhaltens eines temperierten Bleches in einem 

temperierten Werkzeug aus dem Warmarbeitsstahl Unimax (vgl. Kapitel 5.1) 

stellt Abbildung 51 das Abkühlverhalten in Abhängigkeit von Zeit und Werk-

zeugtemperatur gegenüber. Der druckbehaftete Kontakt mit einer Endkraft von 

2.352 N führt zu einer schnellen Abkühlung der Ronden von der Ausgangs-

temperatur von 400 °C, womit ein Verlust der Umformbarkeit einhergeht. 

 

Abbildung 51: Druckbehaftetes Abkühlverhalten eines 400 °C heißen ebenen Ble-
ches im temperierten Werkzeug  

Dieser Effekt summiert sich bei mehrstufigen Anwendungen über die einzel-

nen Stufen und die wiederkehrende Interaktion zwischen Bauteil und Werk-

zeug auf und sorgt für transiente Prozessbedingungen (vgl. Kapitel 9.1.3). 
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7.2 Temperierverhalten umgeformter Bauteile 

Neben dem Idealfall eines ebenen Bleches mit vollflächigem Kontakt und so-

mit homogenem Wärmeübertrag, kommt es bei der Temperierung vorgeform-

ter Bauteile zu inhomogenen und somit deutlich komplexeren Wärmeüberträ-

gen. Am Beispiel des gelochten Bauteils von Stufe 2 ist die Temperatur im 

Boden relevant, da dort beim Kragenziehen in Stufe 3 die höchsten Umform-

grade auftreten. Dementsprechend ist dort die notwendige Umformtemperatur 

einzuhalten. Abbildung 52 zeigt die entsprechenden Temperaturverläufe einer 

numerischen Variation der Haltezeiten im unteren Totpunkt für eine konstant 

angenommene Werkzeugtemperatur von 400 °C, deren zugehöriger Simulati-

onsaufbau mit seinen Eingangsparametern in Kapitel 4.2 erläutert ist. 

 

Abbildung 52: Numerisch ermitteltes Aufheizverhalten im Bauteilboden innerhalb der 
400 °C heißen Kupferstufe unter Variation der Haltezeit (Stufe 2) [Gue22aE] 

Die Simulation des werkstückseitigen Aufheizverhaltens beginnt mit einer ein-

seitigen Auflage des Bauteils von 2 s, welche stellvertretend für den Transfer 

aus der vorherigen Stufe steht. Anschließend verfährt der Stößel innerhalb von 

0,6 s in seinen unteren Totpunkt. Mit einsetzendem Druck des Werkzeug-

Oberteils auf das Bauteil kommt es zu einem deutlichen Temperaturanstieg. 

Ist der UT erreicht, erfolgt eine Variation der Haltezeit im Bereich von 0 bis 3 s, 

bevor der Stößel wieder auffährt und das Bauteil bei einseitigem Kontakt auf 

dem Werkzeug verbleibt. Damit sind nach 2 s Haltezeit Temperaturen von 

328,7 °C und nach 3 s von 347,2 °C erreichbar. Im Vergleich dazu liegen die 

numerisch ermittelten Temperaturen in der Unimax-Stufe (in Abbildung 52 

nicht dargestellt) mit 300,5 bzw. 322,3 °C etwas niedriger. 
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Ein Vergleich der Temperaturen an den drei Messpunkten innerhalb des Bau-

teils zeigt die Inhomogenität bei der Erwärmung auf. Nach dem Erreichen des 

UT variieren die Temperaturen von 161,9 °C im Boden über 112,7 °C in der 

Zarge bis hin zu 255,4 °C im Flansch. Dabei wird der Einfluss des druckbehaf-

teten Kontakts sichtbar. Nach einer 3-sekündigen Haltezeit reduzieren sich die 

Temperaturunterschiede im Bauteil, sodass vom Flansch aus abnehmende 

Temperaturen von 381,6 bis 347,2 °C vorliegen. 

Analog dazu kühlen die Bauteile beim Handling zwischen dem Ofen und der 

Presse oder während des Transfers innerhalb des Werkzeugs durch lokale 

Werkzeugkontakte unterschiedlich stark ab. Insbesondere in den ersten Se-

kunden des Kontaktes ist dieser Effekt stark ausgeprägt, ehe sich die Tempe-

ratur mit zunehmender Zeit regressiv einem Niveau nähert. 

Daher ist bei der Prozessauslegung besonders darauf zu achten, dass die er-

forderliche Umformtemperatur in den kritischen Bereichen der Folgestufe er-

reicht und während des Transfers und des Folgehubs aufrechterhalten wird. 

7.3 Temperierverhalten des Werkzeugs 

Mit dem Aufheizen oder Abkühlen von Blechen innerhalb des Werkzeuges ge-

hen Wärmeüberträge einher. Diese beeinflussen die Temperaturverteilung im 

Werkzeug, wirken sich auf angrenzende Werkzeugkomponenten aus und be-

einflussen unter Umständen auch die Robustheit des Gesamtprozesses durch 

ständig wechselnde Prozessbedingungen. Aus diesem Grund ist eine Werk-

zeugauslegung mit exakter Dimensionierung der Heizelemente unter Berück-

sichtigung der auftretenden Wärmeübertragungsmechanismen (vgl. Abbildung 

15) unter Einbeziehung der wechselnden Kontaktbedingungen während des 

Stößelhubes (vgl. Abbildung 19) erforderlich. Ist dies der Fall und die Werk-

zeuge werden nahe der Wirkoberflächen temperiert und gegenüber weiteren 

Komponenten isoliert, sind Temperaturen bis zu 500 °C mit einer maximalen 

Abweichung von ±1 °C stationär regulierbar, wie eigene Untersuchungen zum 

Temperierverhalten der Werkzeuge zeigen. Zusätzliche Störfaktoren, wie das 

Einbringen heißer Ronden, vermindern die Regelgüte und erhöhen die 

Schwankungen. So besitzt, exemplarisch betrachtet und ohne jegliche Verlus-
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te gerechnet, eine Ronde mit 480 °C so viel Wärme um einen Liter Wasser bei 

Raumtemperatur um 3,24 °C aufzuwärmen. 

Das Aufheizverhalten beider Werkzeugwerkstoffe unter Berücksichtigung der 

optimierten Rohrheizkörperpositionierung in der Kupferstufe auf eine Solltem-

peratur von 400 °C in Abbildung 53 bestätigt die Erfahrungen von dem Auf-

heizverhalten des Bleches.  

 

Abbildung 53: Experimentell bestimmtes Temperierverhalten von Aufnahmering und 
Niederhalter unter Variation des Werkzeugwerkstoffs [Gue22aE] sowie Darstellung 
der optimierten Rohrheizkörperpositionierung 

Die Aufheizzeit verkürzt sich dadurch im Aufnahmering von ca. 80 auf unter 

56 Minuten und im Niederhalter von ca. 42 auf unter 27 Minuten, was prozen-

tualen Reduktionen von 30 bzw. 35 % entspricht, ehe der stationäre Zustand 

erreicht wird. Ursächlich dafür sind die höhere Wärmeleitfähigkeit und die ge-

ringere Wärmekapazität von Kupfer gegenüber Stahl (vgl. Tabelle 6) sowie die 

optimierte Anordnung des Rohrheizkörpers im Aufnahmering zur Minimierung 

der räumlichen Distanz zwischen Heizelement und Aktivfläche sowie zur Ver-

meidung zusätzlicher Wärmeübergänge zwischen Heizelement und Aktivflä-

che. Im Gegensatz dazu ist das Abkühlverhalten des Werkzeugs aufgrund 

seiner Masse träge, sodass ein Abkühlen von 400 auf 100 °C nach Abschalten 

der Heizelemente etwa 70-80 Minuten dauert. Die drei Werkzeugkomponenten 

Matrize, Niederhalter und Aufnahmering zeigen dabei ein sehr ähnliches Ver-

halten, ebenso wie die beiden Werkzeugwerkstoffe Stahl und Kupfer. Eine 

signifikante Verkürzung der Abkühldauer kann durch eine aktive Kühlung er-

reicht werden, sofern diese sehr nahe am oder im Bauteil selbst angeordnet 

ist. 



Temperierverhalten von Halbzeug, Bauteil und Werkzeug 

97 
 

7.3.1 Temperaturverteilung im Werkzeug 

Die Temperierung der Werkzeugkomponenten wird aufgrund vorliegender 

Gradienten zur Umgebung sowie angrenzenden Bauteilen permanent durch 

Wärmeleitung und Konvektion beeinflusst. Den konkreten Einfluss des Werk-

zeugwerkstoffes auf die Temperaturverteilung stellt Abbildung 54 anhand der 

Unimax- und Kupfer-Bauteile in der optimierten Rohrheizkörperposition ge-

genüber. Dazu werden die Nuten der Rohrheizkörper mit einem definierten 

Wärmestrom beaufschlagt, sodass an der Position des Thermoelements die 

Zieltemperatur von 400 °C anliegt. Die vorliegende Temperaturverteilung wird 

durch Konvektion und Wärmeübergänge in angrenzende Bauteile bzw. Isolati-

onsschichten bestimmt. 

 

Abbildung 54: Numerisch ermittelte Temperaturverteilung im Werkzeug (Stufe 2) un-
ter Variation des Werkzeugwerkstoffs [Gue22aE] 

Beide Werkzeugwerkstoffe erreichen die Stelltemperatur von 400 °C in den 

Kontaktflächen zum Werkstück, jedoch zeigt sich eine deutlich homogenere 

Temperaturverteilung in den Kupferbauteilen (Aufnahmering und Niederhalter) 

durch die höhere Wärmeleitfähigkeit. Die Matrize, welche aufgrund des wir-

kenden Belastungskollektivs beim Stanzen in beiden Fällen aus Unimax be-

steht, weist ein starkes Temperaturgefälle von über 80 °C sowie eine deutliche 

Differenz zur eingestellten Zieltemperatur in der Wirkzone auf. Dies resultiert 

aus der indirekten Beheizung der Matrize über den darunterliegenden Halte-
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ring angesichts des limitierten Bauraums zwischen Innen- und Außendurch-

messer der Matrize. Durch die räumliche Distanz der Heizpatronen zum 

Messpunkt der Temperatur reagiert das System träge. Hinzu kommt das hohe 

Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis, wodurch viel Wärme an die Umgebung 

und die angrenzenden Bauteile übertragen wird.  

Die Werkzeugstufe mit Aktivteilen aus Kupfer weist somit auch hinsichtlich der 

Temperaturverteilung im Werkzeug deutliche Vorteile gegenüber der Stahlstu-

fe auf, kann aber nur in Werkzeugkomponenten mit geringer mechanischer 

Bauteilbelastung eingesetzt werden. Dies verdeutlicht der Vergleich der me-

chanischen und physikalischen Werkstoffkennwerte in Tabelle 6. 

7.3.2 Wärmeleitung im Werkzeug 

Werden einzelne Werkzeugkomponenten erwärmt oder gekühlt, so entstehen 

Temperaturgradienten in den Werkzeugkomponenten sowie an deren Grenz-

flächen zu Anschlussteilen, die zu einer Wärmeleitung durch das gesamte 

Werkzeug führen. Exemplarische Messungen der Oberflächentemperaturen 

mit einem Oberflächenfühler an den in Abbildung 55 markierten Messpunkten 

verdeutlichen die Wärmeleitung bei eingestellten Werkzeugtemperaturen von 

200 und 400 °C. In den beheizten Werkzeugkomponenten liegt dabei ein stati-

onärer Zustand vor, während die angrenzenden Komponenten 30 Minuten 

nach Erreichen der eingestellten Werkzeugtemperatur mit jeweils 

drei Wiederholungen gemessen wurden. Zusätzlich gibt Abbildung 55 den Ein-

fluss der Kühlung bei einer Werkzeugtemperatur von 400 °C wieder.  

Hier dargestellt ist die Stahlstufe, welche sich nur geringfügig von der Kupfer-

variante unterscheidet, da lediglich die zwei Messpunkte an den beheizten 

Komponenten aus anderen Werkstoffen bestehen. Der deutliche Temperatur-

unterschied zwischen den aktiv beheizten Bauteilen und den damit ver-

schraubten Bauteilen ist auf die eingebrachte Isolation zurückzuführen. Trotz 

Isolation weist das Zwischenstück des Oberteils bei 400 °C Werkzeugtempe-

ratur noch 119,5 °C auf. Durch die Zuschaltung der Kühlung in diesem Bauteil 

kann die Temperatur auf Raumtemperatur abgesenkt werden. Dies beeinflusst 

wiederum leicht die erreichbare Temperatur in der beheizten Matrize. Im Un-

terteil zeigt die Kühlung aufgrund der räumlichen Distanz kaum Einfluss und 
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reduziert die Temperatur der Abstreiferplatte nach einer Stunde Laufzeit um 

lediglich 0,7 °C [Mus20S]. 

 

Abbildung 55: Temperaturverteilung durch Wärmeleitung innerhalb einer auf 200 und 
400 °C beheizten Werkzeugstufe (Stufe 3) (nach [Gue21bE]) 

Die Untersuchungen verdeutlichen die Notwendigkeit einer strikten Abtren-

nung des erwärmten Bereiches durch den Einbau von Isolationsplatten sowie 

die räumliche Nähe zu leistungsfähigen Kühlungen. Nur so können erhöhte 

Temperaturen im Werkzeugaufbau und der angrenzenden Peripherie unter-

bunden und damit Wärmeausdehnungen und Ungenauigkeiten vermieden 

werden. 

7.3.3 Dauerverhalten 

Temperaturgradienten zwischen Bauteil und Werkzeug bzw. Werkzeug und 

Umgebung führen zu Wärmeüberträgen und damit meist zu instationären 

Werkzeugtemperaturen. Zur Bestimmung dieser Temperaturverläufe sowie 

dem stationären Temperaturbereich innerhalb eines Serienprozesses werden 

experimentelle Untersuchungen angestellt. Unter Variation der Ronden- und 

Werkzeugtemperatur können im Labormaßstab die Werkzeugtemperaturen in 

Stufe 1 für Taktzeiten von 120 bis zu 30 s ermittelt werden. Geringere, in der 
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Industrie übliche, Taktzeiten sind so nicht reproduzierbar bestimmbar, sodass 

es zu deren Abschätzung eines analytischen Modelles bedarf. Die System-

grenzen und das daraus abgeleitete Blockschaltbild zur Prognose des Dauer-

temperaturverhaltens zeigt Abbildung 56 und wird im Folgenden erläutert. 

    

Abbildung 56: Systemgrenzen (links) und Blockschaltbild (rechts) des Modells zur 
Ermittlung des Dauertemperaturverhaltens in Werkzeugstufe 1 (nach [Har21S]) 

Die thermodynamische Zustandsänderung der ersten Werkzeugstufe zwi-

schen den Zuständen 1 und 2 ist gemäß 1. Hauptsatz der Thermodynamik 

[Bae16] wie folgt definiert: 

𝐸2 − 𝐸1 = 𝑄12 + 𝑊12 

Da während des Betriebs keine mechanische Arbeit über die Systemgrenzen 

ins Werkzeug eingebracht wird, kann W12 vernachlässigt werden. Es bleibt ein 

Gleichgewicht aus innerer Energie des Werkzeugs E2-E1 mit der zu- und abge-

führten Wärme Q12. Damit kann die Formel präzisiert werden zu: 

𝑚𝑊 ∗ 𝑐𝑊 ∗ (𝑇𝑊2 − 𝑇𝑊1) = 𝑄𝑧𝑢 − 𝑄𝑎𝑏 

Die Formel berücksichtigt die Temperaturänderungen der Zustände unter Be-

rücksichtigung der Werkzeugmasse mW und deren spezifischer Wärmekapazi-

tät cW. Daraus kann eine Differentialgleichung erster Ordnung zur Bestimmung 

der Werkzeugtemperatur unter Einfluss der Taktzeit abgeleitet werden: 

𝑏 ∗ 𝑚𝑊 ∗ 𝑐𝑊 ∗
𝜕𝑇𝑊

𝜕𝑡
= 𝛼𝑧𝑢 ∗ 𝐴𝑅𝑜𝑛𝑑𝑒 ∗ (𝑇𝑅𝑜𝑛𝑑𝑒 − 𝑇𝑊) − 𝛼𝑎𝑏 ∗ 𝐴𝑊 ∗ (𝑇𝑊 − 𝑇𝑅𝑇) 

Mit den Wärmeübergangskoeffizienten αzu für die zu- und αab für die abgeführ-

te Wärme sowie dem Proportionalitätsparameter b auf Seiten der inneren 

Energie zur iterativen Validierung des Modells ermöglicht diese Formel eine 
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Lösung und Visualisierung des Dauertemperaturverhaltens in Matlab/Simulink. 

Dazu wird der Takt bzw. Stößelhub über eine Impulsfunktion realisiert, wie im 

Blockschaltbild in Abbildung 56 rechts zu sehen ist. Mittels der experimentel-

len Untersuchungen zu den größeren Taktzeiten von 30, 60 und 120 s können 

die Proportionalitätsfaktoren αzu, αab und b entsprechend angepasst und vali-

diert werden.  

Der Vergleich von Experiment und analytischem Ansatz für Taktzeiten von 

120, 60 und 30 s wird in Abbildung 57 anhand des Blechhalters dargestellt. 

Zudem werden die prognostizierten Temperaturverläufe für Taktzeiten von 20 

bis zu 3 s illustriert. 

 

Abbildung 57: Experimentell und analytisch ermittelte Verläufe der Werkzeugtempe-
ratur am Beispiel des Blechhalters unter Variation der Taktzeit (nach [Har21S]) 

Je kleiner die Taktzeit tTakt ist, desto schneller erwärmt sich das gänzlich un-

temperierte, also weder erwärmte noch gekühlte, Werkzeug. Ursächlich dafür 

ist im Falle kalter Werkzeuge und 480 °C heißer Ronden der Wärmeeintrag 

durch die Ronden. Bei industriell verbreiteten Taktzeiten von wenigen Sekun-

den erreicht der Blechhalter innerhalb weniger Minuten einen stationären Be-

reich mit Temperaturen oberhalb von 300 °C, wie die analytisch ermittelten 

Temperaturverläufe in Abbildung 57 zeigen. 

Die höheren Amplituden der Einzelhübe in den Versuchen sind auf die lokale, 

oberflächennahe Erwärmung zurückzuführen, da bei der analytischen Be-

stimmung von einer homogenen Temperatur des gesamten Prozessraumes 

(innerhalb der Prozessgrenzen liegende Werkzeugkomponenten) ausgegan-

gen wird. 
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Hinsichtlich der Anforderungen an ein temperiertes Werkzeug (vgl. wissen-

schaftliche Fragestellung aus Kapitel 3.2) sind daher neben der schnellen Inli-

ne-Erwärmung von Bauteilen insbesondere die Temperaturgenauigkeit 

und -konstanz unter den komplexen Wechselwirkungen industrieller Pro-

zessabläufe erforderlich.  
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8 Prozessfenster der einzelnen Stufen 

Die Entwicklung einer mehrstufigen Gesamtprozesskette erfordert neben den 

werkstofftechnischen und thermischen Voruntersuchungen (vgl. Kapitel 6 und 

7) umfangreiche Kenntnisse über die Prozessfenster der einzelnen Stufen, da 

diese unterschiedlichen Spannungszuständen und damit Prozesscharakteristi-

ka unterliegen. Hinzu kommen bei mehrstufigen Prozessen die Einflüsse vor-

gelagerter Prozessschritte (Stufen). Hierzu zählen Materialausdünnungen, 

Verfestigungs- und Entfestigungseffekte, Gefügeänderungen (und damit Ände-

rungen der mechanischen Eigenschaften) durch Temperatureinflüsse oder in-

homogene Temperatur- und Schmierstoffverteilungen. 

Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte (Tiefziehen, Scherschnei-

den, Kragenziehen und Stauchen) und deren Einflüsse aus den vorangegan-

genen Prozessschritten experimentell und numerisch untersucht um die wis-

senschaftliche Fragestellung nach den Grenzen konventioneller Prozessrou-

ten (vgl. Kapitel 3.2) beantworten zu können. Im Fokus stehen dabei die prin-

zipielle Machbarkeit, die auftretenden Prozessgrenzen sowie die geometri-

schen Ausprägungen, wie z. B. die Wanddickenverteilung oder die Rückfede-

rung im Bauteil, unter Variation der Temperatur und des Wärmebehandlungs-

zustandes. 

Zur statistischen Absicherung der Versuche werden mindestens drei Wieder-

holungen je Parameterkombination durchgeführt. 

8.1 Stufe 1: Tiefziehen 

Beim Tiefziehen in Stufe 1 wird eine Ronde mit einem Durchmesser von 

102 mm zu einem Napf gezogen. Der vereinfachte Aufbau der Tiefziehstufe in 

Abbildung 58 verdeutlicht die auf 17 mm limitierte Ziehtiefe, aus der ein Napf 

mit einem Innendurchmesser von 50 mm und einem bleibenden Flansch her-

vorgeht. Da der Werkzeugaufbau und dessen Kinematik bereits in Kapitel 5.1 
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detailliert vorgestellt wurden, wird im Folgenden nur auf die Besonderheiten 

der Stufe eingegangen.  

Die Federkräfte von Auswerfer und Blechhalter verlangen aufgrund der unter-

schiedlichen Prozessrouten eine sorgfältige Auslegung, da es andernfalls bei 

zu schwachen Federn zu einer Faltenbildung im Flansch bzw. bei zu starken 

Federn zu einer ausgeprägten Rückfederung im Bauteil kommt. Die genutzten 

Federkonstanten c sowie deren Anfangs- und Endkräfte können Abbildung 58 

entnommen werden. 

Der resultierende Napf weist idealisiert eine konstante Wanddicke von 1,5 mm 

auf. Aufgrund des Tiefziehens über den Stempelradius von 6 mm sowie den 

Matrizenradius von 8 mm kommt es trotz eines Ziehspaltes von 1,75 mm zu 

Zugspannungen und somit Ausdünnungen im Bauteil. 

 

Abbildung 58: Aufbau und resultierende Bauteilgeometrie der ersten Stufe 

Experimentelle Untersuchungen unter Variation des Wärmebehandlungszu-

standes sowie der Temperatur ergeben das in Abbildung 59 dargestellte Pro-

zessfenster. Dazu wurden die Ronden in die jeweiligen Zustände konditioniert 

respektive erwärmt und anschließend in das mit Putrol® NW V 1933-30N-1 

geschmierte Werkzeug eingelegt und umgeformt. Während die Legierung EN 

AW-6082 im hochfesten T6-Zustand kaltumformbar ist, bricht das Bauteil aus 

EN AW-7075 bereits auf halber Hubhöhe in mehrere Teile (vgl. Abbildung 59). 

Eine Temperaturerhöhung in den Bereich der Halbwarmumformung führt zu 
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einer Rissbildung im Stempelradius, wohingegen bei Warmumformtemperatur 

das Material über den gesamten Umfang des Stempelradius abgetrennt wird. 

Der Grund dafür ist die niedrige Fließspannung, die bei dem wirkenden Last-

kollektiv aus Zug- und Druckspannungen in Verbindung mit den kleinen Radi-

en zu einer Ausdünnung im Stempelradius führt und nicht die notwendige Fes-

tigkeit zum Nachziehen des Materials aufbringt.  

Eine signifikante Erweiterung der Prozessgrenzen kann durch eine Vorkonditi-

onierung der Materialien in den W- oder O-Zustand erreicht werden. In diesen 

Zuständen ist eine reproduzierbare und robuste Kaltumformung möglich, so-

dass auf einen zusätzlichen Wärmeeintrag verzichtet werden kann. Folglich ist 

eine Kaltumformung der Legierung EN AW-6082 in allen drei Zuständen sowie 

der Legierung EN AW-7075 im W- und O-Zustand möglich. 

 

Abbildung 59: Experimentell bestimmtes Prozessfenster für das Tiefziehen in Stufe 1 
sowie kaltumgeformte Proben unter Variation des Wärmebehandlungszustandes 
[Gue22bE] 

Der positive Einfluss der Vorkonditionierung zeigt sich auch in den experimen-

tellen Untersuchungen zum Grenzziehverhältnis. Während die Standard-

Ronde von 102 mm (βZ = 2,04) im hochfesten T6-Zustand der Legierung EN 

AW-6082 am Rande der Prozessgrenze liegt, können Ronden im W-Zustand 

bei 110 mm (βZ = 2,20) und Ronden im weichgeglühten O-Zustand bei 

114 mm (βZ = 2,28) versagensfrei umgeformt werden. Im Gegensatz dazu ist 

die Kaltumformung der Legierung EN AW-7075 im hochfesten Zustand selbst 

bei einer Rondengröße von 80 mm (βZ = 1,60) nicht realisierbar. Mittels Vor-

konditionierung können Ronden von 110 mm (βZ = 2,20) im W-Temper- sowie 

106 mm (βZ = 2,12) im O-Zustand umgeformt werden. Die Vorkonditionierun-
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gen führen somit zu einer Erweiterung der Prozessgrenzen sowie zu robusten 

Prozessbedingungen. Die entsprechenden Trends spiegeln sich auch in den 

Bruchdehnungen der Spannungs-Dehnungs-Kurven der beiden Legierungen 

wider. 

Um die Prozessgrenzen zu erweitern, besteht zusätzlich die Möglichkeit, den 

Blechhalter durch einen auf der Matrize montierten Distanzring zu verdrängen 

(vgl. Abbildung 58). Dadurch wird die Klemmung des Materials im Flanschbe-

reich verhindert und das Nachfließen des Materials ermöglicht, was insbeson-

dere bei weichen Zuständen mit niedrigen Fließspannungen die Einschnürung 

reduziert. 

Der eingesetzte Distanzring (vgl. Abbildung 58) kann durch scheibenförmige 

Unterlagen in einem Bereich von 1,5 bis 1,8 mm in Schritten von 0,05 mm va-

riiert werden. Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass steigende Distan-

zen zwar das Prozessfenster erweitern, aber weder eine Kaltumformung des 

hochfesten 7000er-Materials im T6-Zustand noch eine reproduzierbare Her-

stellung von fünf Bauteilen im Falle der Warmumformung ermöglichen. Hinzu 

kommt die sichtbare und irreparable Faltenbildung im Flansch, sodass Distan-

zen ≥0,15 mm zu Ausschuss führen. 

Feiner aufgelöste numerische Untersuchungen zum Einfluss der Distanzringe 

belegen, dass aufgrund der Aufdickung im Flansch auf bis zu 1,59 mm Blech-

dicke der größte Einfluss des Distanzringes bei einer Erhöhung von 0,05 auf 

0,10 mm vorliegt. Dieser kompensiert die Aufdickung beim Tiefziehen und re-

duziert die Reibspannung zwischen Blech und Werkzeug. Dadurch wird die 

Ausdünnung im Bauteil um 0,01-0,02 mm reduziert, was sich wiederum positiv 

auf die nachfolgenden Stufen auswirkt. Ein experimenteller Abgleich mit einem 

Distanzring von 0,10 mm ergab keine visuell sichtbaren Falten. 

Die versagenskritischste Stelle des Bauteils befindet sich im Stempelradius. 

Dort kommt es aufgrund der hohen Umformgrade und der damit verbundenen 

Spannungen zu einer Ausdünnung des Materials. Dies belegt die Darstellung 

der Grenzformänderungskurven in Abbildung 60. Die abgebildeten Grenzfor-

mänderungskurven der Legierung EN AW-7075 im T6- und W-Zustand wur-

den mittels Nakajima-Tiefungsversuchen ermittelt und nach ISO 12004 aus-

gewertet [Gue20E]. 
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Die einzelnen Formänderungen des T6-, W- und O-Zustandes unterscheiden 

sich nur geringfügig voneinander. Der Vergleich mit der Lage der Grenzfor-

mänderungskurven zeigt, dass eine Umformung im T6-Zustand nicht möglich 

ist und eine Einschnürung im Stempelradius zu erwarten ist. Die dort auftre-

tenden Zugspannungen stellen die höchsten Umformgrade innerhalb der ers-

ten Stufe dar.  

Bei der Warmumformung führen steigende Temperaturen zu einer Verschie-

bung der Grenzformänderungskurven in Richtung größerer Hauptformände-

rungen [Gao17]. 

 

Abbildung 60: Grenzformänderungsdiagramm beim Tiefziehen von vorkonditionierten 
Halbzeugen der Legierung EN AW-7075 in Stufe 1 und zugehörige Grenzformände-
rungskurven im T6- und W-Zustand [Gue20E] 

Zur geometrischen Auswertung der einzelnen Materialien und Wärmebehand-

lungszustände sind in Abbildung 61 die experimentell und numerisch ermittel-

ten Wanddickenverläufe dem normierten Bauteilpfad gegenübergestellt. Diese 

wurden aus den Mindestabständen der Bauteilober- und -unterseite ermittelt, 

die sich wiederum aus den Knoten bzw. dem Mittelwert dreier mit einer Koor-

dinatenmessmaschine im Abstand von 0,03-0,1 mm aufgenommener Bauteil-

konturen ergeben.  

Der grundsätzliche Verlauf spiegelt die beim Tiefziehen zu erwartenden Berei-

che wider: Eine nahezu konstante Blechdicke im Napfboden, ausgedünnte Be-

reiche in den Radien und eine nach außen zunehmende Aufdickung im 

Flansch. Die experimentellen Werte weichen mit Ausnahme des Napfbodens 

nur geringfügig voneinander ab. Im Vergleich dazu zeigt die Numerik eine 
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deutlich ausgeprägtere material- und zustandsabhängige Ausdünnung im 

Napfboden sowie im Stempelradius, die nicht in direktem Zusammenhang mit 

der Festigkeit steht. Die Abweichungen sind somit auf das Zusammenwirken 

der anliegenden Zugbeanspruchungen mit dem Fließ- und Verfestigungsver-

halten der vorkonditionierten W- und O-Zustände zurückzuführen. Die Volu-

menkonstanz der jeweiligen Bauteilhälften von Experiment und Numerik ist 

durch minimal größere Außendurchmesser der numerischen Pfade gegeben 

und äußert sich in der gezeigten Darstellung durch die Lage des Übergangs 

vom Napfboden zum Stempelradius. 

 

Abbildung 61: Experimentelle und numerische Wanddickenverteilung nach Stufe 1 

Die prozentualen Abweichungen im Bereich des Stempelradius und damit der 

minimalen Blechdicke des Bauteils betragen – verglichen mit den experimen-

tellen Verläufen – maximal 3,1 %. Lediglich der weichgeglühte Zustand des 

EN AW-6082 weist eine Differenz von 6,8 % auf. 

Die Messungen mit der Koordinatenmessmaschine erlauben zudem eine ge-

naue Bestimmung der auftretenden Rückfederung t. Hierzu wird die Höhe an 

der Unterseite des äußeren Flanschdurchmessers in Bezug auf die Ebene, auf 

der das Bauteil aufliegt, betrachtet. Die Maximalwerte von 0,07 mm bei der 

Umformung von EN AW-6082 im T6-Zustand werden durch eine Vorkonditio-

nierung in den W- oder O-Zustand auf 0,04 mm reduziert. Im Vergleich dazu 

beträgt die Höhe der Rückfederung von EN AW-7075 im W-Zustand 0,01 mm 

und im O-Zustand 0,02 mm. Auffällig ist die Form der Rückfederung. Während 

die 6000er-Zustände eine nach außen ansteigende Rückfederung aufweisen, 

zeigen die Rückfederungen der 7000er-Proben ein bauchiges Verhalten mit 
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dem Rückfederungsmaximum in der Flanschmitte. Diese Ausprägungen be-

stätigen sich auch im numerischen Modell. Während für die 6000er-Legierung 

Rückfederungshöhen von 0,05 mm im T6- und 0,02 mm im W- und O-Zustand 

vorliegen, sind diese äquivalent zu den experimentellen Messungen für die 

7000er-Legierung mit 0,01 mm im W- und 0,03 mm im O-Zustand kleiner.  

Wie der grau hinterlegte Bereich rund um die Symmetrieachse in Abbildung 61 

verdeutlicht, wird durch das Lochen in Stufe 2 ein Großteil der Abweichungen 

zwischen Experiment und Simulation im Bauteilboden beseitigt, sodass sich 

der weitere Einfluss in den Folgestufen auf die Ausdünnung im Bereich des 

Stempelradius beschränkt. 

8.2 Stufe 2: Scherschneiden 

Der in Stufe 1 gezogene Napf wird nach dem Transfer in die zweite Stufe ge-

locht. Dies geschieht mit dem in Abbildung 62 schematisch abgebildeten 

Werkzeugaufbau, der sich im Wesentlichen durch den 32,0 mm großen Loch-

stempel von der ersten Stufe unterscheidet. In Kombination mit der Matrize mit 

einem Innendurchmesser von 32,2 mm ergibt sich ein Schneidspalt von 

0,1 mm. 

 

Abbildung 62: Aufbau und resultierende Bauteilgeometrie der zweiten Stufe 
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Auch in der zweiten Stufe ist die richtige Auslegung der Federkräfte von Aus-

werfer und Niederhalter entscheidend, um ein Ausbauchen oder Rückfedern 

des Bauteils zu vermeiden. 

Der Matrizenradius der zweiten Stufe ist bewusst um 0,5 mm größer dimensi-

oniert als der Stempelradius der ersten Stufe, sodass dieser lediglich der Zen-

trierung des Bauteils dient und eine weitere Umformung vermieden wird. Folg-

lich unterscheidet sich die Bauteilgeometrie nur um das eingebrachte Loch. 

Die experimentelle Abbildung des Lochens ist für alle Zustände und Tempera-

turkonstellationen problemlos möglich, weshalb im Folgenden nur die auftre-

tenden Spezifikationen und Effekte erläutert werden. Einen ersten Vergleich 

zweier Schnittkantenausprägungen zeigt Abbildung 63. Darin wird das Lochen 

im hochfesten T6-Zustand mit dem Lochen bei Lösungsglühtemperatur von 

530 °C auf makroskopischer und mikroskopischer Ebene verglichen. 

 

Abbildung 63: Temperatureinfluss beim Scherschneiden in Stufe 2 am Beispiel von 
EN AW-6082-T6 bei Raumtemperatur und bei 530 °C 
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Bereits die makroskopische Draufsicht auf die Schnittkante zeigt einen signifi-

kant größeren Glattschnittanteil durch das duktilere Werkstoffverhalten bei hö-

heren Temperaturen. Dies wird auch durch mikroskopische Betrachtungen mit 

dem konfokalen Weißlichtmikroskop µsurf verdeutlicht. Da diese Ansicht je-

doch nur einen groben Überblick über die Glattschnitt- und Bruchzone gibt, ist 

für die genaue Charakterisierung ein geschliffener Querschnitt erforderlich. 

Dieser ermöglicht die quantitative Auswertung der vier charakteristischen Zo-

nen. Bevor in Kapitel 8.3 der Einfluss der Schnittkantenausprägung auf die 

nachfolgenden Umformungen diskutiert wird, erfolgt die genauere Charakteri-

sierung anhand eines reinen Lochprozesses, da bei den Näpfen z. B. die Le-

gierung EN AW-7075 im hochfesten T6-Zustand nicht herstellbar ist. Zu die-

sem Zweck werden kleine Ronden mit einem Durchmesser von 49 mm ange-

fertigt und unter Variation der Wärmebehandlungszustände sowie der Tempe-

ratur gelocht. Dies ermöglicht die Betrachtung auftretender Effekte aufgrund 

des Scherschneidens, ohne Einflüsse der vorangegangenen Umformung in 

Form von Ausdünnungen oder Verfestigungseffekten (vgl. Kapitel 6.4) berück-

sichtigen zu müssen. Dazu werden je Konstellation 5 Ronden gelocht und an-

schließend vermessen. Je zwei gelochte Bauteile werden zusätzlich eingebet-

tet, sodass eine Bestimmung der Schnittzonenanteile möglich ist. Die jeweils 

3 Messbereiche ergeben die in Abbildung 64 dargestellten Anteile für die bei-

den hochfesten Aluminiumlegierungen. 

 

Abbildung 64: Temperatur- und zustandsabhängige Ausprägung der Schnittkanten 
beim Scherschneiden in Stufe 2 (nach [Hec22S]) 
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Geringere Fließspannungen durch Vorkonditionierung oder Erwärmung des 

Materials führen zu einer Verringerung der Bruchfläche (hB) bei gleichzeitiger 

Zunahme des Glattschnittanteils (hS). Die Schnittgrathöhe hG und die Kanten-

einzugshöhe hE zeigen dagegen keine eindeutigen Tendenzen. Lediglich die 

Breite des Kanteneinzugs (hier nicht abgebildet) nimmt bei weicheren Materi-

alzuständen zu.  

Während der Kanteneinzug Werte von 4,3-17,6 % annimmt, schwanken die 

Glattschnittanteile von 12,3 % bei EN AW-7075 im hochfesten T6-Zustand bis 

zu 63,1 % bei der Kombination von 350 °C heißem Blech und 400 °C heißem 

Werkzeug. Äquivalent dazu verhält sich die Bruchfläche mit Anteilen von 

82,7 % (EN AW-7075-T6) bis 27,3 % (350 °C Blechtemperatur und 400 °C 

Werkzeugtemperatur). Dies ist auf die temperaturabhängigen Materialeigen-

schaften im plastischen Zustand und die Scherbruchgrenze zurückzuführen. 

Der sich ausbildende Grat variiert teilweise über dem Umfang und überschrei-

tet die Ausgangsblechdicke von 1,5 mm um bis zu 14,1 %. Die Schnittfläche 

sollte daher für die Weiterverarbeitung möglichst glatt sein und geringe Verfes-

tigungen aufweisen. 

Der resultierende Lochdurchmesser hängt hingegen nicht vom Zustand, son-

dern von der Temperatur ab, wie Abbildung 65 verdeutlicht.  

 

Abbildung 65: Einfluss des Wärmebehandlungszustandes / der Temperatur auf den 
Lochdurchmesser (nach [Hec22S]) 

Die Kaltumformungen im T6-, W- und O-Zustand weisen bei beiden Legierun-

gen eine negative Differenz von wenigen µm auf. Mit steigender Bauteiltempe-

ratur vergrößert sich diese Differenz auf bis zu 0,203 bzw. 0,237 mm bei Lö-

sungsglühtemperatur. Die Kombination aus warmem Blech und Werkzeug 
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liegt dagegen zwischen den jeweiligen Bauteiltemperaturen. Ursache hierfür 

ist die thermische Ausdehnung des Aluminiums, welches beim Abkühlen 

schrumpft und somit den Durchmesser verringert. 

Obwohl die numerische Abbildung des Scherschneidens mittlerweile gute Er-

gebnisse liefert, wie Krinninger et al. am Beispiel von EN AW-6014 bei Raum-

temperatur zeigen [Kri17], wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Simulation 

des Scherschneidens verzichtet, da die Definition der Versagenskriterien zur 

Abbildung der Überschreitung des Formänderungsvermögens aufwändige ex-

perimentelle Materialcharakterisierungen erfordert [Klo17], die über die hier 

getätigten Untersuchungen hinausgehen. Insbesondere durch die Kombination 

mit den thermischen Einflüssen und den vorgeschalteten Umformschritten er-

geben sich neben den ohnehin schon komplexen, sehr fein vernetzten und 

hochdynamischen Simulationsmodellen von Scherschneidprozessen eine 

Vielzahl von notwendigen Charakterisierungen unter Variation von Werkstoff, 

Wärmebehandlungszustand und Temperatur. Die numerischen Betrachtungen 

der Folgestufen basieren daher auf einem manuellen Löschen der Elemente 

innerhalb des Lochdurchmessers und einer ausschließlich thermischen Simu-

lation der zweiten Stufe. 

8.3 Stufe 3: Kragenziehen 

Nach dem Lochen wird in Stufe 3 der verbliebene Teil des Napfbodens aufge-

stellt. Abbildung 66 zeigt anhand des Werkzeugaufbaus und der Bauteilgeo-

metrie, dass neben dem Aufstellen des Kragens vom Lochdurchmesser 

32 mm auf den Stempeldurchmesser 50 mm auch der Bauteilradius an der 

Matrize auf 3 mm reduziert wird.  

Eine Kaltumformung eines vorkonditionierten Halbzeugs über alle Stufen hin-

weg ist nicht realisierbar, wie Abbildung 67 zeigt. Während das Fehlerspekt-

rum bei der Legierung EN AW-6082 von einem Bruch im hochfesten T6-

Zustand bis zu nahezu fehlerfreien Bauteilen im weichgeglühten O-Zustand 

reicht und somit eine klare Verbesserung mit abnehmender Fließspannung 

und zunehmender Dehnung zeigt, treten bei der Legierung EN AW-7075 im 
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W- und O-Zustand sowohl Risse in Axial- als auch in Umfangsrichtung des 

Kragens auf. 

 

Abbildung 66: Aufbau und resultierende Bauteilgeometrie der dritten Stufe 

Die Umformbarkeit kann durch eine Vorkonditionierung vor Stufe 3 signifikant 

erweitert werden, da hierdurch die Verfestigungen der Vorstufen durch die 

Umformung bzw. das Lochen reduziert oder gänzlich beseitigt werden (vgl. 

Kapitel 6.4). Dies ermöglicht eine signifikante Reduzierung der Anzahl und 

Tiefe der Risse, sodass bei EN AW-7075 nur noch vereinzelte, wenige Milli-

meter tiefe Risse entstehen und der Kragen der Legierung EN AW-6082 im O-

Zustand erfolgreich gezogen werden kann. 

 

Abbildung 67: Prozessgrenzen bei der Kaltumformung von EN AW-6082 und -7075 
im T6-, W- und O-Zustand [Gue21aE] 



Prozessfenster der einzelnen Stufen 

115 
 

Die legierungsabhängigen Einflüsse der Vorkonditionierungen bzw. erhöhten 

Umformtemperaturen werden anhand von Voruntersuchungen zum maximalen 

Aufweitverhältnis in Abbildung 68 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die 

Bauteile aus der Legierung EN AW-6082 in Stufe 1 im hochfesten T6-Zustand 

kaltumgeformt wurden, wohingegen für die Legierung EN AW-7075 eine Um-

formung im W-Temper-Zustand erforderlich ist. Das anschließende Lochen 

wird aufgrund fehlender Werkzeugvariationen durch ein manuelles Aufbohren 

im Durchmesserbereich von 16-36 mm realisiert. Zudem dienen gestanzte 

Lochdurchmesser von 16 und 26 mm, sowie das finale Maß von 32 mm in ei-

nem untemperierten Werkzeug zur Untersuchung des Einflusses der Vorloch-

herstellung sowie der Quantifizierung der realen Prozessbedingungen. Vor der 

Umformung im geschmierten Werkzeug erfolgt eine Vorkonditionierung oder 

Erwärmung der Bauteile. 

 

Abbildung 68: Experimentelle Bestimmung des temperaturabhängigen Aufweitver-
hältnisses anhand aufgebohrter Vorlöcher und Einfluss gestanzter Vorlöcher auf das 
Aufweitverhältnis am Beispiel des Lochdurchmessers von 32 mm 

Die Prozessfenster verdeutlichen die ausgeprägte Temperaturabhängigkeit 

der beiden Legierungen beim Kragenziehen. Während bei einer konventionel-

len Kaltumformung im T6-Zustand nicht einmal ein Aufweiten von 36 auf 

50 mm (βA = 1,39) möglich ist, steigt das erreichbare Aufweitverhältnis mit zu-

nehmender Temperatur an, sodass bei den legierungsabhängigen Lösungs-

glühtemperaturen von 530 und 480 °C gebohrte Vorlochdurchmesser von 

22 mm (βA = 2,27) bzw. 24 mm (βA = 2,08) fehlerfrei kragengezogen werden 
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können. Erhöhte Umformtemperaturen sind somit essenziell für die Realisie-

rung hoher Aufweitverhältnisse, wodurch höhere Kragen und damit mehr Ma-

terial für das anschließende Stauchen erreicht werden. Alternativ erweitern 

auch Vorkonditionierungen zwischen Stufe 2 und 3 im W- oder O-Zustand die 

erreichbaren Aufweitverhältnisse gegenüber dem hochfesten Ausgangszu-

stand, ohne jedoch die Ergebnisse einer Warmumformung zu erzielen. Dies ist 

auf die höhere Duktilität und die wirkenden Entfestigungsmechanismen zu-

rückzuführen, die wiederum einen positiven Einfluss auf die nachfolgenden 

Stufen haben. 

Ein weiterer Einflussfaktor auf das erreichbare Aufweitverhältnis ist die Art der 

Vorlochherstellung. Während beim Scherschneiden (Lochen) Kaltverfestigun-

gen und ausgeprägte Schnittkanten auftreten, sind beim Bohren glatte Ober-

flächen sowie thermische Wechselwirkungen durch die Reibung bei hohen 

Drehzahlen gegeben, weshalb bei beiden Legierungen gebohrte Proben höhe-

re Aufweitverhältnisse ermöglichen [Zeh20S]. Der Einfluss der Vorlochherstel-

lung auf das Aufweitverhältnis wird durch Untersuchungen von Choi et al. an 

der Legierung EN AW-7075 unter Variation des Wärmebehandlungszustandes 

bestätigt [Cho22]. 

Das experimentell bestimmte Prozessfenster für den realisierten, gestanzten 

Lochdurchmesser von 32 mm unter Variation von Wärmebehandlungszustand 

und Temperatur ist in Abbildung 69 illustriert.  

 

Abbildung 69: Experimentell bestimmtes Prozessfenster beim Kragenziehen in Stu-
fe 3 für die Zustände T6, W und O der Legierungen EN AW-6082 und -7075 mit ge-
stanzten Vorlöchern von 32 mm Durchmesser (nach [Gue22bE] 
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Dabei wurde die jeweilige Vorkonditionierung vor Stufe 1 erzeugt, sodass auf-

tretende Verfestigungseffekte aus Stufe 1 und 2 das Umformergebnis beein-

flussen.  

Die Ergebnisse der kragengezogenen Proben mit gestanzten Vorlöchern von 

32 mm belegen die ausgeprägte Temperaturabhängigkeit. So sind bei 

250 bzw. 300 °C teilweise noch große Risse im Kragen vorhanden, die durch 

eine Temperaturerhöhung um 50 °C vollständig vermieden werden können. Je 

nach Material und Zustand sind Umformtemperaturen von 250 bis 350 °C er-

forderlich. Das gegensätzliche Verhalten der beiden Legierungen spiegelt die 

jeweiligen Bruchdehnungen der Zugversuche wider. Die Legierung EN AW-

6082 liegt im weichgeglühten O-Zustand an der Prozessgrenze, sodass in 

Einzelfällen auch eine Kaltumformung möglich ist, jedoch bei 250 °C umge-

formt werden sollte, um robuste Prozessbedingungen zu gewährleisten. Eine 

Besonderheit ergibt sich bei Umformtemperaturen von über 400 °C für EN 

AW-6082-O oder 450 °C für EN AW-6082-W und EN AW-7075-O. Hierbei füh-

ren die hohen Temperaturen zu einem instabilen Werkstoffverhalten durch dy-

namische, zum Teil grobe Ausscheidungen, die wiederum zu Rissbildung und 

sprödem Verhalten führen können [Saj22]. Diese werden durch Oberflächenef-

fekte am Bauteilkragen sichtbar und verbleiben auch nach der Folgestufe, wie 

die Aufnahme der Bauteiloberfläche des Fertigteils in Abbildung 89 zeigt. 

Stufe 3 weist somit ein völlig anderes Verhalten als Stufe 1 auf. Ursächlich da-

für sind die unterschiedlichen Fertigungsverfahren mit ihren jeweiligen Anfor-

derungen (insb. hinsichtlich der Spannungszustände), die wiederum eine spe-

zielle Temperaturführung und Gesamtprozesskette erfordern. 

Beim Kragenziehen bildet sich durch die Vergrößerung des Durchmessers von 

32 auf 50 mm die in Abbildung 70 gezeigte Wanddickenverteilung mit der cha-

rakteristischen Ausdünnung des Kragens aus. Die Kontur der zuvor kalt umge-

formten und vor Stufe 3 auf 400 °C erwärmten Bauteile weist weiterhin die 

ausgeprägten Bereiche (Flansch, Matrizenradius, Zarge, Stempelradius und 

Boden) der vorangegangenen Umformschritte auf. 
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Abbildung 70: Experimentelle und numerische Wanddickenverteilung nach Stufe 3 

Der Vergleich der Wanddicke über den Bauteilpfad zeigt eine gute Überein-

stimmung zwischen den experimentellen und numerischen Untersuchungen 

sowie geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Material-Zustands-

Kombinationen. Die größten Abweichungen von bis zu 8,6 % treten im oberen 

Bereich des Kragens auf. Die minimale Dicke an dem höchsten Punkt des 

Kragens beträgt je nach Werkstoff und Wärmebehandlungszustand zwischen 

1,05 und 1,13 mm, was einer prozessbedingten Ausdünnung des Ausgangs-

materials von 25-30 % entspricht. 

Zur Erweiterung des erreichbaren Aufweitverhältnisses wird in der Literatur der 

Einsatz eines axialen oder radialen Gegenhalters zur gezielten Überlagerung 

von Druckspannungen zur Reduzierung der Tangentialspannungen vorge-

schlagen [Sch88]. Eigene Untersuchungen unter Verwendung eines axialen 

Gegenhalters bestätigen das Optimierungspotenzial. Die numerische Variation 

der Federkräfte des Gegenhalters (in dieser Arbeit als Auswerfer bezeichnet) 

belegt die Reduzierung der tangentialen Zugspannungen an der für die Um-

formung kritischsten Stelle am obersten Punkt des Kragens mit steigender Fe-

dersteifigkeit und somit Druckspannungsüberlagerung. In der Numerik zeigt 

der Vergleich eines ungefederten und eines gefederten Gegenhalters mit einer 

Federsteifigkeit von c = 81 N/mm eine Reduzierung der Tangentialspannun-

gen von 146,2 auf 135,6 MPa bei einer Umformung von EN AW-6082 bei 

400 °C nach vorheriger Kaltumformung im T6-Zustand. Die experimentelle Va-

lidierung veranschaulicht diese Erkenntnisse, da die Anzahl und Tiefe der Ris-

se bei Verwendung des gefederten Gegenhalters signifikant abnimmt. 
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8.4 Stufe 4: Stauchen 

In der letzten Stufe erfolgt das Stauchen des Kragens zur Aufdickung der Zar-

ge. Die vierte Stufe des Versuchswerkzeuges weist dazu im Gegensatz zu 

den Stufen 1-3 eine zusätzliche Federkomponente an der Matrize auf. Diese 

ist notwendig, um das Bauteil vor dem eigentlichen Stauchen seitlich abzu-

stützen, da sonst der Auswerfer vor der Matrize auf das Bauteil auftrifft und 

somit eine unkontrollierte Umformung verursacht. Alternativ könnte dies auch 

mit einem zusätzlichen Pressenfreiheitsgrad realisiert werden. Den schemati-

schen Werkzeugaufbau sowie die daraus resultierende Bauteilgeometrie zeigt 

Abbildung 71. 

 

Abbildung 71: Aufbau und resultierende Bauteilgeometrie der vierten Stufe 

Neben der Reduzierung der Bauteilhöhe von 22,5 auf 14 mm führt der 

Stauchvorgang zu einer Aufdickung der Zargendicke auf 1,8 mm sowie zu ei-

ner Verkleinerung des Bauteilradius an der Matrize auf 1,4 mm. Zusätzlich 

wird am Außendurchmesser des Flansches eine Fase angeschlagen. 

Die resultierende Bauteilgeometrie sowie die prozessroutenabhängigen 

Wanddickenausprägungen, einschließlich der Faltenentstehung, veranschau-

licht Abbildung 72. Die Herstellung der Bauteile erfolgt in den Stufen 1 und 2 

durch eine Kaltumformung in den jeweiligen Zuständen, bevor in Stufe 3 – mit 

Ausnahme der kontinuierlichen Kaltumformung von EN AW-6082 im weichge-
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glühten O-Zustand – eine Warmumformung bei 400 °C erfolgt. Die anschlie-

ßende Umformung in Stufe 4 erfolgt mit der vorhandenen Restwärme des 

Kragenziehens. 

Die drahterodierten Querschnitte zeigen bei der Legierung EN AW-6082 ge-

ringe Falten und eine hohe Maßgenauigkeit, während bei der höherfesten Le-

gierung EN AW-7075 deutlich stärkere Falten und eine höhere Rückfederung 

auftreten. Ursache für die Faltenbildung sind die vorangegangenen Umform-

stufen, die zu Vorkonturen, Ausdünnungen und Verfestigungen führen, sodass 

das Material im Stauchvorgang vor Erreichen der Sollbreite ausknickt. Dies 

wird durch die zeitliche Abfolge des Stauchvorgangs in Abbildung 72 verdeut-

licht, in der mit dem Auftreffen des Stauchstempels (in Abbildung 71 als Aus-

werfer bezeichnet) der Kragen entsprechend der Ausgangsgeometrie der Stu-

fe 3 wegknickt und erst beim Kontakt mit dem Werkzeug geführt und somit 

kontrolliert gestaucht wird.  

 

Abbildung 72: Querschnitte der vierten Umformstufe nach den unterschiedlichen 
Prozessrouten (unten) sowie schematische Darstellung der Faltenbildung zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten der Umformung (oben) 
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Es verbleiben 3 Falten auf der Innen- und 2 Falten auf der Außenseite des ge-

stauchten Kragens, die je nach Prozessführung unterschiedlich stark ausge-

prägt sind. Signifikant ist die obere Falte an der Außenseite, da sie aus der 

Ausdünnung des Tiefziehens im Stempelradius resultiert. 

An der Innenseite des Kragens kommt es teilweise zu erhöhter Gratbildung, 

da aufgrund der universellen Auslegung hinsichtlich der Wärmeausdehnung 

im Werkzeug größere Spaltmaße zwischen Stempel und Auswerfer vorliegen 

als prozesstechnisch sinnvoll. Damit verbunden ist eine Verdrängung des Ma-

terials, welches wiederum zu einer verminderten Formfüllung des gestauchten 

Kragens führt. Die Formfüllung wird zudem durch die Festigkeit des Materials 

beeinflusst, was sich auch in der angeschlagenen Fase sowie der Prägung 

widerspiegelt. Je weicher der Werkstoff ist, desto ausgeprägter sind diese bei-

den Charakteristika. Der Grund dafür ist die Nachgiebigkeit im Kraftfluss des 

Werkzeugs, die auf die eingebrachten Isolationsplatten zurückzuführen ist. 

Der Vergleich zwischen einer kalt- und einer warmgestauchten Probe bei 

400 °C zeigt eine Verbesserung der Wanddickengenauigkeit und der Rückfe-

derung durch den Temperatureintrag bei einer leichten Schrumpfung des 

Durchmessers. Die Aufdickung des Kragens ist somit in allen Konstellationen 

möglich, wobei werkstoff- und prozessspezifische Ausprägungen in der Falten- 

und Gratbildung sowie in den finalen Bauteilabmessungen auftreten. Detaillier-

tere Charakterisierungen sind im Rahmen der Gesamtprozessentwicklung in 

Kapitel 10.2 dargestellt. 

Die resultierenden Wanddickenverteilungen in Experiment und Simulation be-

zogen auf die Ausgangsblechdicke von 1,5 mm zeigt Abbildung 73.  

Der Vergleich der Wanddicken nach dem Stauchen offenbart größere Diffe-

renzen als in den vorherigen Stufen. Ursache hierfür ist die Kombination aus 

deutlich höheren Umformkräften und der Nachgiebigkeit des eingesetzten Iso-

lationswerkstoffs. Dieser ist mehrfach im Ober- wie auch Unterwerkzeug ver-

baut und beeinflusst die Umformung, wie insbesondere der Flansch verdeut-

licht. Der Wanddickenverlauf im Bereich der Zarge zeigt die einzelnen Falten, 

die in der numerischen Simulation aufgrund der unzureichenden Tiefenschärfe 

der messtechnischen Konturerfassung deutlich stärker ausgeprägt sind. Äqui-

valent zu den optischen Beobachtungen weisen die Zustände der Legierung 
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EN AW-6082 homogenere Wanddicken auf. Der Vergleich der Wärmebehand-

lungszustände zeigt für den T6-Zustand die beste und für den W-Zustand mit 

sehr tiefen Falten die schlechteste Formgenauigkeit. 

 

Abbildung 73: Experimentelle und numerische Wanddickenverteilung nach Stufe 4 

Die Resultate zeigen somit, dass die Kombination der mehrstufigen Umfor-

mung für die Herstellung komplexer Bauteilgeometrien mit hochfesten Alumi-

niumlegierungen am Rande der Prozessgrenzen ausgelegt ist. Um insbeson-

dere den aufgedickten Bereich zu optimieren, ist daher ein verbessertes Aus-

gangsbauteil mit geringeren Ausdünnungen oder ein mehrstufiges Stauchen 

zur Reduzierung der Stauchgrade in den Einzelprozessen erforderlich. Den 

konkreten Einfluss einer Erweiterung des bisherigen Stauchens um eine Zwi-

schenstufe zeigt die numerische Untersuchung in Abbildung 74. 

 

Abbildung 74: Numerische Optimierung der Konturgenauigkeit durch ein zweistufiges 
Stauchen am Beispiel von EN AW-7075-W (nach [Web22S]) 
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Hierzu wurden verschiedene Konstellationen, wie bspw. auch konische Zwi-

schenstufen, unter Berücksichtigung der Volumenkonstanz ausgelegt und un-

tersucht. Als zielführend hat sich das zweistufige Stauchen auf zunächst 

1,5 mm Stauchspalt zur Wiederherstellung der Ausgangsblechdicke bei einer 

Bauteilhöhe von 16,5 mm erwiesen, ehe dann in der konventionellen Stufe 4 

auf die Sollhöhe von 14 mm bei einer Wanddicke von 1,8 mm gestaucht wird. 

Durch das zweistufige Stauchen werden ein Ausknicken des Kragens beim 

Stauchen verhindert und die Bauteilkontur deutlich verbessert. [Web22S] 

Numerische Untersuchungen zeigen, dass durch die Kombination aller Opti-

mierungspotenziale aus Distanzring, Gegenhalter und zweistufigem Stauchen 

eine Steigerung der minimalen Blechdicke in der Zarge um bis zu 24,76 % ge-

genüber der bisherigen Werkzeugkonstellation (bei EN AW-6082-W) sowie 

eine Reduzierung der auftretenden Spannungen möglich ist. [Web22S] 
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9 Robustheit mehrstufiger Prozesse 

Da jeder Prozess natürlichen Schwankungen unterliegt, sind robuste Produkti-

onsprozesse erforderlich, um gleichbleibende Bauteilqualitäten sowie die Ein-

haltung enger Toleranzen zu gewährleisten. Diese sind nach VDA definiert 

durch die Unempfindlichkeit gegenüber unerwünschten Einflussgrößen sowie 

die termin- und abrufgerechte Produktion mit ausgezeichneter Qualität unter 

Einhaltung des geplanten wirtschaftlichen Aufwandes [VDA19]. 

Bei Umformprozessen ist die Unempfindlichkeit gegenüber Prozessschwan-

kungen bereits bei einstufigen Anwendungen von Bedeutung, gewinnt aber mit 

zunehmender Stufenzahl und damit steigender Komplexität an Relevanz. Der 

Grund hierfür liegt in der Fehlerfortpflanzung, die anhand der vierstufigen Sta-

dienfolge in Abbildung 75 verdeutlicht wird. 

 

Abbildung 75: Vierstufige Stadienfolge mit Fehlerfortpflanzung 

Durch die Kombination mit temperierten Prozessen erhöht sich die Anzahl der 

wirkenden Einflussgrößen und somit der möglichen Fehler weiter, da eine 

Vielzahl von Parametern temperaturabhängige Eigenschaften aufweisen. In 

Summe resultieren daraus komplexe Lastkollektive, die nur bedingt aktiv be-

einflusst werden können. Es werden daher möglichst robuste Prozesse benö-

tigt, um die Funktionalität unter Laborbedingungen auch im industriellen Um-

feld sicherstellen zu können. 
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9.1 Einflussgrößen 

Auf das Gesamtsystem eines mehrstufigen, temperierten Prozesses wirkt eine 

Vielzahl einzelner Einflussgrößen ein, wie die Übersicht in Abbildung 76 zeigt. 

Diese werden im Folgenden in drei Kategorien zusammengefasst und näher 

dargestellt.  

 

Abbildung 76: Einflussgrößen innerhalb mehrstufiger, temperierter Umformprozesse 
[Foto: HA Hessen Agentur GmbH – Jan Michael Hosan] 

Die erste Gruppe umfasst den Anlieferungszustand der Materialien in Form 

von Halbzeugen, der fertigungsbedingten, normativ festgelegten, Schwankun-

gen unterliegt. Dazu gehören beispielsweise Abmessungen wie der Durch-

messer und die Blechdicke oder mechanische Eigenschaften. Darüber hinaus 

weisen metallische Werkstoffe anisotrope Eigenschaften und spezielle Ober-

flächentexturen auf. 

Im Gegensatz zu den Materialeigenschaften kann die zweite Gruppe der Pro-

zessbedingungen durch Einstellungen am Werkzeug, an der Peripherie oder 

an der Presse aktiv beeinflusst werden. Beispiele dafür sind die Werkzeug- 

und Rondengeometrie, die Kontaktbedingungen durch mögliche Änderungen 

der Federkräfte, die Umformgeschwindigkeit oder der Reibungskoeffizient, der 

durch die Auswahl und Menge des Schmierstoffs verändert werden kann. 

Die dritte und letzte Gruppe umfasst alle Einflüsse, die auf thermischen Phä-

nomenen beruhen und somit vorwiegend bei temperaturunterstützten Um-

formprozessen auftreten. Hierzu zählen neben der Wärmeverteilung im Werk-
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zeug selbst auch die auftretenden Wärmeüberträge zwischen Werkzeug und 

Bauteil oder auch die Wärmeausdehnungen aller Komponenten und der Ma-

schine. 

Nachfolgend werden zunächst die Abweichungen der einzelnen Einflussgrö-

ßen und deren Auswirkungen anhand numerischer Untersuchungen näher be-

trachtet, bevor abschließend in Kapitel 9.2 auf das Zusammenwirken der Ein-

flussgrößen eingegangen wird. 

9.1.1 Material 

Trotz normativer Vorgaben hinsichtlich mechanischer Eigenschaften und ge-

ometrischer Grenzabmaße weisen Bänder, Bleche und Platten aus Alumini-

um(legierungen) zum Teil erhebliche Schwankungen auf, wie Voruntersu-

chungen in Kapitel 6.1 für die Dicke und Oberflächenbeschaffenheit und in 

Kapitel 10.2.1 für die mechanischen Eigenschaften zeigen. 

Die gemessenen Dicken liegen mit durchschnittlich 1,497 mm bei EN AW-

6082 und 1,494 mm bei EN AW-7075 nahe an der Nenndicke und weisen 

auch nur geringe Standardabweichungen auf, wie Abbildung 77 zeigt, können 

aber in Abhängigkeit von der Nennbreite des Coils nach DIN EN 485-4 eine 

Streuung von 1,50 ± 0,07 mm aufweisen [DIN EN 485-4]. Der Einfluss der 

Blechdicke unter Annahme der minimalen und maximalen Dickentoleranz ist in 

Abbildung 77 anhand einer numerischen Untersuchung der Stadienfolge dar-

gestellt.  

Generell zeigt sich ein signifikanter Einfluss der Ausgangsmaterialdicke auf 

das Gesamtergebnis des Prozesses. Während in den Stufen 1 und 3 ein an-

nähernd proportionales Verhalten der jeweiligen Ausgangsblechdicken (im Di-

agramm durch gestrichelte Linien dargestellt) zum charakteristischen Wanddi-

ckenverlauf vorliegt, treten beim Stauchen in Stufe 4 deutliche Unterschiede 

auf. Eine dünnere Ausgangsblechdicke führt zu einer stärkeren Faltenbildung, 

während das dickere Ausgangsmaterial in Stufe 4 eine höhere Formfüllung 

gewährleistet. Ursache hierfür sind neben der Werkzeugauslegung auf das 

Sollmaß auch die veränderten Kontaktbedingungen sowie die (ggf. nicht) vor-

handene Stützwirkung. Auch wenn die tatsächlich beobachteten Schwankun-

gen der Blechdicke nicht so groß ausfallen, zeigt dies den Einfluss eines ein-
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zelnen Systemparameters, dessen Schwankungen schwer beeinflussbar sind 

und der sich in Kombination mit anderen Fehlern aufsummieren kann. Die Be-

trachtung der maximalen Ausdünnung im Stempelradius der Stufe 1 verdeut-

licht das nahezu proportionale Verhalten über die Toleranzgrenzen. So führen 

die prozentualen Toleranzen der Ausgangsdicke von ± 4,67 % bei EN AW-

6082-T6 zu Ausdünnungen von 8,7 % bei 1,43 mm, 9,1 % bei 1,50 mm und 

9,5 % bei 1,57 mm. Äquivalent dazu verhält sich die Legierung EN AW-7075-

O mit Ausdünnungen von 10,8 % bei 1,43 mm, 11,1 % bei 1,50 mm und 

11,4 % bei 1,57 mm. Die prozentuale Ausdünnung bei unterschiedlichen Aus-

gangsdicken ist für alle Prozessrouten nahezu gleich und hängt im Wesentli-

chen von der Material-Zustands-Konstellation ab. 

 

Abbildung 77: Dickenschwankungen des Halbzeugs und deren Einfluss auf den 
Wanddickenverlauf in Stufe 1, 3 und 4 am Beispiel von EN AW-6082-T6 (nach 
[Pre21S]) 
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Im Gegensatz dazu weisen die Rondendurchmesser aufgrund der hohen Re-

produzierbarkeit des Stanzens mit durchschnittlich 102,02 mm sehr geringe 

Abweichungen auf und sind innerhalb des vierstufigen Umformprozesses zu 

vernachlässigen. 

Ein weiterer Faktor sind die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs, de-

ren Mindestwerte in Abhängigkeit von Legierung, Dicke und Zustand in DIN 

EN 485-2 festgelegt sind. Die in der Norm für EN AW-7075-T6 geforderten 

Werte von 540 MPa für die Zugfestigkeit, 460 MPa für die Streckgrenze und 

6 % für die Bruchdehnung werden in den eigenen Charakterisierungen mit 

587,6 MPa, 531,3 MPa sowie 11,8 % deutlich übertroffen. Zur Darstellung von 

Unterschieden im Fließverhalten werden die Standard-Fließkurven durch eine 

Multiplikation der Fließspannung mit dem jeweiligen Prozentwert von ± 10 % 

untersucht. Dies ermöglicht die Darstellung schwankender Werkstoffeigen-

schaften, da bspw. der Minimalwert der Bruchdehnung zum Versagen führen 

kann. Die Anpassung der Fließkurven zeigt jedoch praktisch keinen Einfluss 

auf die Bauteilgeometrie. Während die minimalen Blechdicken im Stempelra-

dius der ersten Stufe bei EN AW-6082-T6 um ± 0,07 % von der Blechdicke der 

Ausgangskonstellation abweichen, weichen sie bei EN AW-7075-O bei redu-

zierter Fließspannung um -0,52 % und bei erhöhter Fließspannung um 0,22 % 

von der Blechdicke der Ausgangskonstellation ab. Je weicher der Werkstoff 

bzw. der Zustand ist, desto größer ist der Einfluss, sodass die maximalen Ab-

weichungen bei EN AW-6082 im weichgeglühten O-Zustand mit -2,55 % bzw. 

1,07 % auftreten. Alle anderen Werkstoffe und Zustände zeigen ein äquivalen-

tes Verhalten in Bezug auf die Ausgangsblechdicke und die mechanischen 

Werkstoffeigenschaften. 

Der Einfluss der aus der Walzrichtung des Werkstoffs resultierenden Anisotro-

pie (vgl. Kapitel 6.2) wird im Rahmen der Robustheitsbetrachtung nicht weiter 

spezifiziert, da das Bauteil aufgrund seiner Rotationssymmetrie ohnehin keine 

Anpassungen zulässt. Ebenso wird auf die Untersuchung spezieller Oberflä-

chentexturen und Rauheitskennwerte verzichtet, da eigene Messungen bereits 

deutliche Unterschiede zwischen den Mill Finish Strukturen der Legierungen 

EN AW-6082 und -7075 zeigen (vgl. Kapitel 6.2). Stattdessen wird in Kapi-

tel 9.1.2 im Rahmen tribologischer Untersuchungen der Einfluss mehrstufiger 
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Umformprozesse sowie unterschiedlicher Spannungszustände auf die Ober-

flächeneigenschaften des Bauteils aufgezeigt.  

9.1.2 Prozessbedingungen 

Neben den materialspezifischen Einflussgrößen weisen Umformprozesse eine 

Vielzahl von prozessspezifischen Einflussgrößen auf. Hierzu zählen die Werk-

zeug- und Rondengeometrie, die im Rahmen dieser Untersuchungen aufgrund 

der angestrebten Zielgeometrie als fest angenommen werden. Eine weitere 

Einflussgröße stellen die wirkenden Kontaktbedingungen dar. Diese sind im 

Wesentlichen durch die Werkzeugentwicklung und -auslegung vorgegeben 

und können nur geringfügig bspw. durch Federkräfte oder Distanzringe ange-

passt werden. Letztere reduzieren die auf das Bauteil wirkenden Kontaktnor-

malspannungen und verbessern den Werkstofffluss, führen aber bei zu großen 

Abmessungen zu irreparabler Faltenbildung, die auch bei höheren Umform-

temperaturen in Stufe 3 und dem anschließenden Stauchen bestehen bleibt 

[Web22S]. 

Einfacher anzupassen ist die Umformgeschwindigkeit, die für das Napfziehen 

in Stufe 1 ebenfalls variiert wird. Hierzu wird neben dem Standard-Stößelhub 

von 0,6 s ein schnellerer Hub von 0,3 s sowie ein langsamerer Hub von 0,9 s 

untersucht. Die Variation der Umformgeschwindigkeit zeigt bei den Prozess-

routen EN AW-6082-T6 und EN AW-7075-O maximale Änderungen von 

0,001 mm innerhalb des kritischen Bauteilradius, was einer prozentualen Än-

derung von 0,07 % entspricht und auch bei anderen Konstellationen auf ma-

ximale Abweichungen von 0,16 % ansteigt, wodurch ein Potenzial für erhöhte 

Ausbringungsmengen resultiert. Während also die Umformgeschwindigkeit bei 

der Kaltumformung nahezu keinen Einfluss hat, beeinflusst diese bei tempe-

rierten Prozessen maßgeblich das Fließverhalten des Werkstoffes [Jas21] so-

wie die Wärmeüberträge und Reibungsbedingungen. 

Die Reibung ist eine wesentliche Prozessgröße in der Umformtechnik und wird 

durch den Reibungskoeffizienten µ dargestellt, der z. B. von der initialen 

Blech- und Werkzeugtemperatur, aber auch vom Gleitweg abhängt [Sch22c] 

und durch die Wahl des Schmierstoffes gezielt ausgewählt und an die Pro-

zessbedingungen angepasst werden kann. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die 
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Viskosität des Schmierstoffs, die mit steigender Temperatur abnimmt [Ara23] 

und somit einen signifikanten Einfluss auf die Schmierwirkung ausübt [Fil18]. 

Am Beispiel des hier verwendeten Ölschmierstoffes bewirkt eine Tempera-

turerhöhung von 40 auf 100 °C eine Verringerung der Viskosität von 494,42 

auf 56,79 mm2/s. 

Um den Einfluss der Tribologie zu verdeutlichen, ist in Abbildung 78 eine Vari-

ation des Reibungskoeffizienten vom reibungsfreien Fall bis hin zu einem Rei-

bungskoeffizienten von 0,225 dargestellt. Mit zunehmender Reibung dünnt der 

Stempelradius stärker aus. Dies zeigt sich insbesondere bei einer Erhöhung 

des Koeffizienten von 0,200 auf 0,225, was mit einer Änderung der minimalen 

Blechdicke von 1,242 auf 0,969 mm einhergeht. Diese Entwicklung konnte ex-

perimentell bestätigt werden. Während die Umformung mit einem Schmierstoff 

auf Ölbasis mit niedrigen Reibungskoeffizienten problemlos möglich ist, führen 

die höheren Reibungskoeffizienten des Bornitrid- bzw. Polymer-Schmierstoffs 

zu Bodenreißern im Bauteil. Dies deckt sich mit dem auftretenden Verschleiß-

verhalten bei Untersuchungen an einem Hutprofil sowie den ermittelten Rei-

bungskoeffizienten aus dem Streifenziehversuch von Schell et al. (vgl. Tabelle 

2) [Sch23]. Die Validierung zeigt, dass sich für EN AW-7075-W experimentell 

eine Mindestwanddicke von 1,313 mm ergibt, die in der Simulation mit einem 

Reibungskoeffizienten von 0,04 erreicht wird und somit über dem Modellver-

such mit µ = 0,01 bei Raumtemperatur liegt.  

Der positive Einfluss niedriger Reibungskoeffizienten auf die prozessbedingte 

Materialausdünnung im Bereich des Stempelradius wird auch durch Untersu-

chungen in den Konstellationen EN AW-6082-T6 und -7075-O bestätigt. Wäh-

rend im eher spröden T6-Zustand der 6000er-Legierung vom reibungsfreien 

Zustand bei µ = 0 mit 1,368 mm bis zu einem Reibungskoeffizienten von 0,1 

mit 1,363 mm nur geringe Effekte auftreten, bewirkt eine weitere Erhöhung auf 

µ = 0,15 bereits eine Ausdünnung auf 1,35 mm, bevor die Simulation bei 

µ = 0,2 wegen fehlender Konvergenz vollständig abbricht. Im Vergleich dazu 

schnürt EN AW-7075-O aufgrund des duktileren Werkstoffverhaltens deutlich 

schneller ein, sodass bereits bei einem Reibungskoeffizienten von 0,15 eine 

Ausdünnung auf 0,831 mm erfolgt. 
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Abbildung 78: Einfluss der Reibung am Beispiel der ersten Stufe für die Legierung 
EN AW-7075 im W-Zustand in Abhängigkeit von der Ausdünnung (oben), sowie der 
Schmierstoffmenge (Mitte) und der Oberflächenbeschaffenheit des Bauteils (unten) 
(nach [Kub22S]) 

Der positive Einfluss niedriger Reibungskoeffizienten auf das Umformresultat 

und die auftretende Ausdünnung bestätigt sich auch beim Kragenziehen in 

Stufe 3, bei dem mit zunehmender Reibung die Dicke im Kragen abnimmt. 

Dagegen wirken sich höhere Reibungskoeffizienten aufgrund der Stützwirkung 

beim Stauchen in Stufe 4 positiv auf das Umformergebnis aus. [Kub22S] Bei 

mehrstufigen Anwendungen können somit unterschiedliche tribologische An-

forderungen vorliegen, die durch Zusatzschmierungen definiert verbessert, nur 

schwer verschlechtert, jedoch nicht kontrollierbar eingestellt werden können, 

woraus sich komplexe Gesamtzusammenhänge ergeben. 

Die numerischen Untersuchungen zur Variation des Reibungskoeffizienten 

geben zudem Aufschluss über die an der Ober- und Unterseite des Bauteils 
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wirkenden Kontaktnormalspannungen. Erwartungsgemäß liegen die maxima-

len Drücke im Matrizenradius der Oberseite und im Stempelradius der Unter-

seite vor. Daraus ergeben sich wiederum Auswirkungen auf die Schmierstoff-

verteilung, wie die mittlere Grafik in Abbildung 78 zeigt. Es wurden die 

Schmierstoffmengen an ausgewählten Punkten ermittelt und im Verhältnis zur 

ursprünglichen Schmierstoffmenge bezogen dargestellt. Dazu wurden jeweils 

drei Bauteile an 5 identischen Punkten über dem Umfang mit einem Öl-

schichtdickenmessgerät vermessen. Neben der nahezu vollständigen Ver-

drängung des Schmierstoffes in den druckbelasteten Zonen und der Ansamm-

lung auf den gegenüberliegenden Seiten von bis zu 34,33 % ist ein Schmier-

stoffübertrag vom Bauteil auf das Werkzeug zu erkennen. 

Analog dazu werden die Oberflächeneigenschaften der Bauteile durch die wir-

kenden Kontaktdrücke und die vorhandene Schmierwirkung beeinflusst. Die 

anschließende Ermittlung der Oberflächenrauheit an den charakteristischen 

Bauteilbereichen zeigt ein identisches Muster. Zugbeanspruchte Bereiche er-

fahren gegenüber dem Ausgangszustand eine Aufrauhung, wohingegen 

druckbeanspruchte Bereiche trotz Umformung geglättet werden. Dies ist auch 

auf die wirkenden Kontaktdrücke zurückzuführen. Die anfängliche Rautiefe Rz 

von 1,882 µm, gemittelt über die nahezu identische Ober- und Unterseite, vari-

iert nach der ersten Stufe im Bereich von 1,56-4,16 µm, bevor sie in Stufe 3 

durch die hohen Zugbeanspruchungen im Kragen weiter aufgeraut wird. Beim 

Stauchen in Stufe 4 wirken wieder hohe Kontaktnormalspannungen, die die 

Rauheitsspitzen einebnen und somit die Oberfläche einglätten, sodass im 

Kragen vergleichbare Oberflächen wie im Ausgangszustand vorliegen.  

Die inhomogenen Bedingungen hinsichtlich Materialausdünnung, Oberflä-

cheneigenschaften, Schmierstoffverteilung, etc. beeinflussen somit die Folge-

stufe(n) und lassen nur eine begrenzte Prozessbeeinflussung zu. Insbesonde-

re bei weicheren Werkstoffen und Wärmebehandlungszuständen kommt es 

schnell zu deutlichen Einschnürungen im kritischen Bauteilbereich, weshalb 

eine genaue Prozessauslegung inkl. des Einplanens von Kalibrierstufen und 

Nachjustierungsmöglichkeiten vorzusehen ist. Die prozessseitigen Einfluss-

größen wiegen daher am schwersten und können z. B. durch den Schmierstoff 

beeinflusst werden. 
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9.1.3 Temperatur 

Neben den material- und prozessabhängigen Einflussgrößen kommt bei tem-

peraturunterstützten Prozessen eine Vielzahl weiterer Parameter hinzu. Dazu 

gehören die Wärmeleitung ebenso wie die daraus resultierende Wärmevertei-

lung oder die Wärmeübertragung. Die Kombination dieser Parameter bestimmt 

das temperaturabhängige Fließverhalten und die davon abhängigen Einfluss-

größen.  

Die thermischen Zusammenhänge in Bauteil und Werkzeug stehen ebenfalls 

in engem Zusammenhang mit der tribologischen Prozessauslegung aus Kapi-

tel 9.1.2. Gründe hierfür sind das temperaturabhängige Reibverhalten, wel-

ches auch mit der Temperaturbeständigkeit des Schmierstoffs zusammen-

hängt, die größtenteils in Wärme umgewandelte Reibungsenergie oder die Er-

höhung des Wärmeübergangskoeffizienten (IHTC) durch den Schmierstoff 

[Yin17].  

Der konkrete Einfluss der Umformtemperatur auf die Umformbarkeit wurde 

bereits in Abbildung 69 am Beispiel des Kragenziehens verdeutlicht. Die expe-

rimentellen Untersuchungen haben die engen Prozessfenster und die Not-

wendigkeit einer gezielten Temperaturführung aufgezeigt. Die genauen Ein-

flüsse einer Temperaturvariation von 300, 350, 400 und 450 °C auf den 

Wanddickenverlauf und die Grenzformänderungskurve der dritten Stufe sind in 

Abbildung 79 gegenübergestellt. 

 

Abbildung 79: Einfluss der Temperatur auf das Umformresultat bei EN AW-7075-W: 
Wanddickenverlauf (links) und Formänderungen in Abhängigkeit von der Grenzform-
änderungskurve (rechts) 
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Der Wanddickenverlauf des kragengezogenen Bauteils zeigt nur geringe Un-

terschiede zwischen den verschiedenen Temperaturen. Mit steigender Tempe-

ratur dünnt das Material geringfügig mehr aus. Ein ähnliches Bild ergibt sich 

für die Grenzformänderungskurven. Auch hier liegen die Haupt- und Neben-

formänderungen bei den vier Umformtemperaturen auf einem vergleichbaren 

Niveau und unterscheiden sich erst bei Hinzuziehen der temperaturabhängi-

gen Grenzformänderungskurven aus der Literatur, da diese mit steigender 

Temperatur höhere Werte annehmen und sich somit in unkritische Bereiche 

verschieben. Die Grenzformänderungskurve ist wegen der zugrunde liegen-

den nicht-linearen Dehnpfade mehrstufiger Blechumformprozesse nur bedingt 

anwendbar [Sie15] und bedarf eines weiterentwickelten Kriteriums zur genau-

eren Prognose der lokalen Einschnürungen [Dro21]. 

Mit steigender Temperatur treten neben mechanischen Einflüssen auch Effek-

te auf die Geometrie auf. Dies sind zum einen die Wärmeausdehnungen und 

zum anderen das Schrumpfverhalten beim Abkühlen. Diese Einflüsse thermi-

scher Effekte auf die Bauteilgeometrie sind in Abbildung 80 anhand eines Ver-

gleichs zwischen Kalt- und Warmumformung bei 400 °C für die dritte Umform-

stufe der Legierung EN AW-6082 im O-Zustand dargestellt. 

 

Abbildung 80: Thermische Auswirkungen auf die Bauteilgeometrie eines kalt und 
warm umgeformten Bauteils aus EN AW-6082-O nach dem Abkühlen (nach 
[Gra21S]) 

Während der Kragendurchmesser d durch die Abkühlung von 400 auf 25 °C 

von 50,11 bzw. 50,04 mm um 0,28 - 0,37 mm und damit unter das Sollmaß 

schrumpft, wird die Formgenauigkeit hinsichtlich der Rückfederung t1 (von 

0,873 auf 0,158 mm) und dem Radius r1 (von 3,954 auf 3,428 mm) durch hö-

here Temperaturen signifikant verbessert.  
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9.2 Abschließende Bewertung der Prozesseinflussgrößen 

Zur Beurteilung der Sensitivität einzelner Prozesseinflussgrößen auf die mini-

male Blechdicke im Stempelradius (als kritischste Stelle für ein Versagen in 

Stufe 1) zeigt Abbildung 81 einen Vergleich für eine Kaltumformung mit Varia-

tion der Vorkonditionierung.  

 

Abbildung 81: Sensitivität verschiedener Prozesseinflussgrößen unter Variation des 
Materials und Wärmbehandlungszustands 

Während die experimentellen Untersuchungen nur geringe Unterschiede zwi-

schen den einzelnen Werkstoffen und Zuständen zeigen, treten in der Simula-

tion deutlich größere Unterschiede zwischen den einzelnen Zuständen auf. 

Dies ist auf den hohen Reibungskoeffizienten der numerischen Standardkons-
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tellation von 0,1 zurückzuführen, der deutlich über den experimentell ermittel-

ten Reibwerten des verwendeten Schmierstoffs (vgl. MKU-Öl in Tabelle 2) 

liegt. Mit kleineren Reibwerten verringern sich die Differenzen zwischen den 

numerisch und experimentell ermittelten Wanddicken im Stempelradius. Bei 

EN AW-6082-T6 und -7075-O werden die bleibenden Abweichungen durch die 

Abhängigkeit der Blechdicke in Dickenrichtung vom Verfestigungsverhalten 

hervorgerufen [Kas19]. Die numerisch ermittelten Einflüsse der einzelnen Fak-

toren sind identisch ausgeprägt und lassen Rückschlüsse auf die Sensitivität 

einzelner Einflussgrößen zu. 

Die minimale Blechdicke im Stempelradius weist in Stufe 1 eine nahezu pro-

portionale Abhängigkeit von der Blechdicke der Ausgangsronde auf. Dagegen 

zeigt ein um 50 % schnellerer oder langsamerer Stößelhub praktisch keinen 

Einfluss auf die minimale Blechdicke im Bauteilradius. Der Einfluss einer Än-

derung der Fließkurve um ±10 % ist ebenfalls gering und wird insbesondere 

bei weicheren Materialien und Zuständen deutlich. Einen signifikanteren Ein-

fluss hat die Variation des Reibungskoeffizienten, der mit zunehmendem Koef-

fizienten zu einer Verringerung der Blechdicke und bei Überschreitung kriti-

scher, werkstoff- und zustandsabhängiger Werte zum Bauteilversagen führt. 

Entsprechende Kombinationen der einzelnen Einflussgrößen führen somit zu 

einer Überlagerung der Effekte. 

Bei mehrstufigen Prozessen sind daher prozess- und stufenindividuelle Be-

trachtungen erforderlich, da eine Vielzahl an Einflussgrößen vorliegt, die sich 

zum großen Teil gegenseitig beeinflussen und durch inhomogene Bedingun-

gen (z. B. Kontaktbedingungen, Materialdicke, Schmierstoffmenge) sowie un-

terschiedliche Prozessanforderungen gekennzeichnet sind. Zur Verdeutli-

chung des Einflusses inhomogener Kontakt- und Prozessbedingungen zeigt 

Abbildung 82 analog zu Abbildung 52 das Aufheizverhalten des Bauteils in-

nerhalb der 400 °C heißen Kupferstufe, in diesem Fall jedoch unter Variation 

der Bauteilposition bei einer festen Haltezeit von 3 s im UT.  

Die Wärmeübertragung vom Werkzeug auf das Werkstück sowie die Wärme-

leitung im Werkstück selbst führen zu völlig unterschiedlichen Aufheizcharak-

teristika, die wiederum das Material- und Schmierverhalten beeinflussen. 
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Abbildung 82: Numerisch ermitteltes Aufheizverhalten unterschiedlicher Bauteilberei-
che innerhalb der 400 °C heißen Kupferstufe bei einer Haltezeit von 3 s (Stufe 2) 

Um robuste Produktionsprozesse in mehrstufigen, temperaturunterstützten 

Prozessen zu gewährleisten (vgl. wissenschaftliche Fragestellung zur Robust-

heit im industriellen Umfeld aus Kapitel 3.2), ist daher die Einhaltung enger 

Prozessgrenzen insbesondere für die thermischen Prozessgrößen erforder-

lich, da diese viele weitere Prozessgrößen beeinflussen und komplexe Wech-

selwirkungen hervorrufen. Diese reichen von elastischen Verformungen in 

Werkzeug und Presse infolge mechanischer und thermischer Belastungen bis 

hin zu damit verbundenen Beeinträchtigungen der Flächenpressungen, die 

wiederum das Abkühlverhalten der Bauteile und somit die mechanischen Ei-

genschaften beeinflussen. Daraus ergibt sich bereits bei der einstufigen Um-

formung ein wesentlicher Einfluss auf die Temperaturverteilung und damit auf 

die Umformbarkeit des Bauteils, der sich bei der mehrstufigen Umformung 

fortpflanzt, sodass eine spezielle Prozesskette für die Herstellung komplexer 

Bauteile aus EN AW-6082 und -7075 erforderlich ist. 
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10 Entwicklung einer umformtechnischen 

Gesamtprozesskette 

Da herkömmliche Prozessrouten der Kalt-, Halbwarm- und Warmumformung 

bei der Umformung hochfester Aluminiumlegierungen die Prozessgrenzen 

schnell überschreiten (vgl. Kapitel 8) und eine Temperaturführung von einstu-

figen nicht uneingeschränkt auf mehrstufige Prozesse übertragbar ist (vgl. 

wissenschaftliche Fragestellung aus Kapitel 3.2), ist eine alternative Prozess-

ausführung erforderlich. Deren primäres Ziel ist die Erweiterung der Umform-

barkeit in einer mehrstufigen Umformoperation unter Wahrung der charakteris-

tischen Materialeigenschaften des hochfesten T6-Zustandes zur Herstellung 

komplexer Bauteile. Gleichzeitig sind robuste Prozesse unter möglichst öko-

nomischen und ökologischen Gesichtspunkten zu gewährleisten. 

Die Entwicklung einer umformtechnischen Gesamtprozesskette einschließlich 

aller vor- und nachgelagerten Wärmebehandlungsprozesse bedarf daher der 

Berücksichtigung und Kombination aller Erkenntnisse aus den Voruntersu-

chungen zum Werkstoff- und Temperierverhalten sowie zu den Prozessgren-

zen der einzelnen Stufen. Hierzu werden im Folgenden Konzepte für die Kom-

bination der einzelnen Werkzeugstufen und Wärmebehandlungsschritte entwi-

ckelt, die dazu notwendigen Prozesse ausgelegt und anschließend hinsichtlich 

mechanischer und geometrischer Aspekte bewertet. 

10.1 Konzeptentwicklung 

Das komplexe Gesamtkonstrukt aus werkstofftechnischen, thermodynami-

schen und prozessseitigen Fragestellungen und Anforderungen erfordert eine 

methodisch erarbeitete Konzeptentwicklung. Aufbauend auf der im Folgenden 

entwickelten Methodik erfolgt die Prozessauslegung für die beiden hochfesten 

Aluminiumlegierungen. Hierbei liegt der Fokus insbesondere auf der notwen-

digen Temperaturführung und den Möglichkeiten, wie diese innerhalb des 

Prozesses realisiert werden kann. Dazu werden die Prozessfenster der ver-
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schiedenen Optionen analysiert, bevor abschließend ein Konzept zur industri-

ellen Umsetzung der Gesamtprozesskette einschließlich der vor- und nachge-

lagerten Peripherie zur Erreichung der T6-Eigenschaften im Endbauteil vorge-

stellt wird. 

10.1.1 Methodik 

Die Methodik zur Entwicklung einer Gesamtprozesskette für die Umformung 

der hochfesten Aluminiumlegierungen EN AW-6082 und -7075 ist in Abbildung 

83 dargestellt. Das wesentliche Element der Methodik bilden die drei vertikal 

angeordneten Abschnitte, die neben den numerischen und experimentellen 

Untersuchungen des mehrstufigen Prozesses auch die parallel durchgeführten 

allgemeinen (Vor-)Untersuchungen umfassen. Darüber hinaus wird die eigent-

liche Umformung um vor- und nachgelagerte (Wärmebehandlungs-)Prozesse 

erweitert, die einen wesentlichen Anteil an der Gesamtprozesskette einneh-

men, wie die drei horizontalen Blöcke verdeutlichen.  

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen temperaturunterstützter Umform-

prozesse (dargestellt durch die Pfeile in Abbildung 83) erfordert die Methodik 

eine sequenzielle Entwicklung und Optimierung der einzelnen Stufen auf der 

Basis der nachfolgenden, immer wiederkehrenden Charakterisierung der Ein-

flüsse vor- und nachgelagerter Prozessschritte:  

• mechanische Charakterisierungen, wie Zugversuche oder Härtemes-

sungen zur Bestimmung thermischer und prozessseitiger Einflüsse auf 

das Werkstoffverhalten,  

• geometrische Charakterisierungen durch die Vermessung und Auswer-

tung signifikanter Bauteilanforderungen, 

• thermische Charakterisierungen zur Ermittlung des Aufheiz- und Ab-

kühlverhaltens sowie der Wärmeverteilung von Blech und Werkzeug un-

ter Variation verschiedener Methoden und Parameter. 

Neben der vorwärts gerichteten Prozessentwicklung werden Werkzeug- und 

Prozessoptimierungen an vorgelagerten Werkzeugstufen bzw. Prozessschrit-

ten durchgeführt. 
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Abbildung 83: Methodik zur stufenweisen Entwicklung der Gesamtprozesskette 

10.1.2 Prozessauslegung 

Die Untersuchungen in Kapitel 8 haben verdeutlicht, dass jede einzelne Stufe 

unterschiedliche Prozessgrenzen aufweist. Die größten Differenzen bezüglich 

der erforderlichen Temperaturführung treten zwischen der ersten und dritten 

Stufe auf. Während in der ersten Stufe eine Kaltumformung von vorkonditio-

nierten Halbzeugen die besten Ergebnisse zeigt, ist in der dritten Stufe ein 
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Temperatureintrag vor der Umformung erforderlich. Lediglich die Legierung 

EN AW-6082 liegt im weichgeglühten O-Zustand an der Prozessgrenze und 

kann vereinzelt über die Gesamtprozesskette kaltumgeformt werden. Repro-

duzierbar ist dies nur nach erneuter Zwischenkonditionierung in den O-

Zustand (ähnlich Abbildung 43) möglich, stellt jedoch aufgrund des Zeitauf-

wandes und der Anlagenverkettung keine geeignete Prozessführung für die 

industrielle Großserienfertigung dar, weshalb auch hier ein zusätzlicher Wär-

meeintrag für reproduzierbare Prozessbedingungen erforderlich ist.  

Dieser kann bspw. durch eine externe Erwärmung im Ofen realisiert werden. 

Deren Prozessfenster wurde bereits in Kapitel 8.3 ermittelt und zeigt je nach 

Material und Wärmebehandlungszustand notwendige Umformtemperaturen 

von 250-350 °C. Nachteilig ist dabei vor allem die mehrminütige Aufheizdauer, 

die für einen hohen Durchsatz eine entsprechend große Peripherie in Form 

von Öfen und zusätzlichen Handling-Systemen bedarf, weshalb auch diese 

Möglichkeit aufgrund der komplexen Anlagenverkettung ungeeignet ist. 

Alternativ ist in der Serienproduktion eine interne Erwärmung im Werkzeug 

denkbar. In dem konkreten Anwendungsfall kann aufgrund der Robustheit des 

Lochens die zweite Werkzeugstufe gleichzeitig als Erwärmungsstufe fungie-

ren, wie der Prozessablauf in der Gesamtmethodik verdeutlicht, sodass dar-

aus die in Abbildung 84 dargestellte Temperaturführung resultiert. 

 

Abbildung 84: Temperaturführung für die mehrstufige Umformung hochfester Alumi-
niumlegierungen [Gue22bE] 
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Die Inline-Erwärmung garantiert im Vergleich zum Ofen deutlich schnellere 

Erwärmungszeiten und erfordert kein zusätzliches Handling-System im Werk-

zeugbereich. Dafür bedarf es eines temperierbaren Werkzeuges, was wiede-

rum die Komplexität und die Kosten der Werkzeugentwicklung und -fertigung 

erhöht. Mit der dargestellten Temperaturführung ist eine temporäre Temperie-

rung des Bauteils vor der kritischen Stufe 3 möglich, bevor in Stufe 4 mit der 

vorhandenen Restwärme umgeformt wird, um die unnötige Komplexität einer 

weiteren Erwärmungs- oder Abkühlstufe zu vermeiden und gleichzeitig ein Mit-

telmaß aus Maßabweichungen und Wärmeausdehnungen zu realisieren. 

Die Realisierung der Inline-Erwärmung kann sowohl mit einseitigem als auch 

mit beidseitigem Werkzeugkontakt erfolgen [Ber21S]. Wie die experimentellen 

(Vor-)Untersuchungen zur Charakterisierung des Aufheizverhaltens ebener 

Bleche in Kapitel 7.1.1 zeigen, sind bei beidseitigem Kontakt deutlich höhere 

Aufheizraten und damit auch wirtschaftlichere Prozesse realisierbar. Die Pro-

zessfenster unter Variation der Werkzeugtemperaturen und Haltezeiten für die 

verwendeten Werkstoffe und Wärmebehandlungszustände zeigt Abbildung 85.  

Aufgrund der schnelleren Erwärmung werden in den Versuchen die Werk-

zeugkomponenten aus Kupfer in der Erwärmungsstufe (Stufe 2) verwendet. 

Diese resultieren aus einer der zahlreichen Werkzeug- und Prozessoptimie-

rungen, die, wie in Abbildung 83 dargestellt, sowohl vorwärts als auch rück-

wärts zum Prozessablauf durchgeführt werden. Zusätzlich zu der Hubzeit von 

1,2 s werden Haltezeiten im OT bei einseitigen Versuchen und im UT bei 

beidseitigem Kontakt ausgenutzt.  

Allen Kombinationen gemeinsam ist die positive Beeinflussung des Prozess-

fensters mit steigender Temperatur bzw. Haltezeit. Die erforderlichen Haltezei-

ten zwischen einseitiger und beidseitiger Werkzeugerwärmung unterscheiden 

sich in etwa um eine Potenz. Dies verdeutlicht, dass aus ökonomischen und 

ökologischen Gründen die schnellere Variante des beidseitigen Kontaktes ein-

gesetzt werden sollte, sofern es nicht durch die gekoppelten Haltezeiten in den 

Folgestufen zu einem Aufschrumpfen des Bauteils auf den Stempel oder damit 

verbundener Verschleißmechanismen kommt.  
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Abbildung 85: Prozessfenster von Stufe 3 bei Inline-Erwärmung in Stufe 2 mit einsei-
tigem (links) und beidseitigem Werkzeugkontakt (rechts) 

Eine Besonderheit stellt das Prozessfenster von EN AW-6082 im weichgeglüh-

ten O-Zustand dar. In diesem Zustand ist bei einer Werkzeugtemperatur 

400 °C ein reiner Hub ohne Haltezeit ausreichend. Der Werkstoffvergleich 

zeigt weiterhin, dass EN AW-7075 sensiblere Eigenschaften aufweist und da-

her bei niedrigeren Temperaturen bzw. Haltezeiten umgeformt werden kann 

als EN AW-6082. Daraus ergeben sich im einseitigen Fall temperaturabhängig 

notwendige Haltezeiten von 0 s für EN AW-6082-O, 10 s für EN AW-7075-W 

und -O und 20 s für EN AW-6082-T6 und –W. Bei beidseitigem Kontakt mit 

zustandsabhängiger Temperaturführung kann die Haltezeit auf 1 s bei 400-
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500 °C Werkzeugtemperatur verkürzt werden. Da im Vergleich zu den tempe-

ratur- und zustandsabhängigen Umformversuchen der Stufe 3 (vgl. Abbildung 

69) keine Wärmeverluste durch den manuellen Bauteiltransfer vom Ofen in die 

Werkzeugstufe auftreten, passt dies gut zu den simulativ ermittelten Wärme-

verteilungen innerhalb des Bauteils nach Stufe 2 (vgl. Abbildung 52). Zusam-

men mit dem Pressenhub von 1,2 s ergeben sich Gesamtzykluszeiten für die 

Umformung von 1,2-2,2 s. Damit wären 27-50 Hübe pro Minute möglich, die 

allerdings noch um entsprechende Transferzeiten im Werkzeug bzw. die 

längste Zykluszeit aus den vor- und nachgelagerten verknüpften Einzelpro-

zessschritten reduziert werden müssen. 

10.1.3 Industrielle Umsetzung 

Die industrielle Umsetzung der entwickelten Gesamtprozesskette erfordert ei-

ne Vielzahl von vor- und nachgelagerten Prozessen, sodass die eigentliche 

Umformung auf dem in die Presse gerüsteten Transferwerkzeug nur einen 

Bruchteil davon einnimmt, wie Abbildung 86 verdeutlicht. 

 

Abbildung 86: Gesamtprozesskette inklusive aller vor- und nachgelagerter Prozess-
schritte (am Beispiel der Prozesskette im W-Zustand) (nach [Gue22bE]) 
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Vor der eigentlichen Umformung muss zunächst das Ausgangsmaterial bereit-

gestellt werden. Dieses wird dann je nach Prozessroute direkt in das Werk-

zeug eingelegt oder in einem Ofen vorkonditioniert. Beim Weichglühen dauert 

dies mehrere Stunden, wohingegen beim abgebildeten W-Temper das Lö-

sungsglühen in einem Durchlaufofen erfolgen kann. Anschließend wird es in 

eine gekühlte Werkzeugstufe ohne jegliche Umformoperation eingelegt und 

inline abgeschreckt. Im Werkzeug selbst wird dann die zweite Umformstufe 

beheizt, um die notwendige Temperatur für Stufe 3 einzubringen. Nach der 

Umformung erfolgen eine Bauteilreinigung und eine nachträgliche Wärmebe-

handlung in Form einer Warmauslagerung mit anschließender Luftabkühlung, 

um die hochfesten Werkstoffeigenschaften des T6-Zustandes zu erreichen. 

Die Umformung hochfester Aluminiumlegierungen ist somit bei sorgfältiger 

Prozessauslegung möglich, jedoch mit hohen Kosten verbunden. Diese setzen 

sich insbesondere aus den hohen Materialkosten von über 5 €/kg für EN AW-

7075, den Investitionskosten für die entsprechende Produktionsanlage inklusi-

ve umfangreicher Anlagenperipherie (insb. Öfen) und den hohen Fertigungs-

kosten zusammen [Koh21S]. Daher sollten möglichst kurze Zykluszeiten für die 

energieintensiven Prozesse angestrebt werden. Hierzu sind die notwendigen 

Kapazitäten für die teilweise mehrstündigen Wärmebehandlungsprozesse be-

reitzustellen, um neben der wirtschaftlichen Realisierung auch die teils engen 

Prozessfenster aufgrund auftretender Auslagerungseffekte einhalten zu kön-

nen. Die umformtechnische Herstellung ermöglicht somit hohe Ausbringungen 

und eine wirtschaftliche Fertigung. 

10.2 Bewertung der Konzepte für die Gesamtprozesskette 

Um die Eignung unterschiedlicher Prozessführungen, bestehend aus einer 

Kaltumformung von vorkonditionierten Halbzeugen mit einer potenziellen Inli-

ne-Erwärmung, beurteilen zu können, erfolgt analog zur Vorgehensweise in 

den einzelnen Stufen eine Bewertung des wärmenachbehandelten Fertigteils 

(vgl. Abbildung 83) hinsichtlich mechanischer und geometrischer Bauteileigen-

schaften. Abschließend werden materialspezifische Empfehlungen für die 

Auswahl der Prozesskette zur Herstellung komplexer Umformteile aus EN 

AW-6082 und -7075 ausgesprochen. 
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10.2.1 Mechanische Eigenschaften 

Die mechanischen Eigenschaften der Fertigteile in den Zuständen T6, W und 

O sowie in den Kombinationen eines Zustandes mit anschließender Erwär-

mung auf 400 °C stellt Abbildung 87 anhand von charakteristischen Werten 

aus dem Zugversuch dar. Diese ermöglichen eine genaue Werkstoffcharakte-

risierung vor und nach einer nachträglichen Wärmebehandlung, jedoch ohne 

Berücksichtigung umformtechnischer Einflüsse. Für den W-Zustand wird dazu 

eine Warmauslagerung (WA) und für alle anderen Prozessrouten ein Aushär-

tezyklus (AZ) verwendet. Beide Wärmebehandlungen führen in allen Kombina-

tionen zu einer signifikanten Erhöhung der Zugfestigkeit und Streckgrenze bei 

gleichzeitiger Verringerung der Bruchdehnung. 

Während die Zugfestigkeiten beider Legierungen Abweichungen von weniger 

als 1 % gegenüber dem Ausgangszustand T6 aufweisen, liegen die Streck-

grenzen mit maximalen Differenzen von 5,35 % leicht unter dem Ausgangs-

wert. Bei den Bruchdehnungen schwanken die Werte bei der Legierung EN 

AW-6082 um den Ausgangswert, während bei der Legierung EN AW-7075 bis 

zu 3,02 % höhere Bruchdehnungen auftreten, was einer prozentualen Steige-

rung gegenüber dem Ausgangszustand von 25 % entspricht. 

 

Abbildung 87: Mechanische Eigenschaften der Fertigteile vor und nach der nachträg-
lichen Wärmebehandlung (WA: Warmauslagerung, AZ: Aushärtezyklus) 

Diese Werte liegen alle oberhalb von den in DIN EN 485-2 angegebenen Min-

destwerten für Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung des T6-

Zustandes von 310 MPa, 260 MPa und 6 % für die Legierung EN AW-6082 
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und 540 MPa, 460 MPa und 6 % für die Legierung EN AW-7075 [DIN EN 485-

2].  

Die konkreten Verläufe der in Abbildung 87 quantifizierten Spannungs-

Dehnungs-Kurven sind in Abbildung 88 dargestellt. Dazu werden jeweils drei 

Zugproben direkt nach dem Durchlaufen der Prozessfolge bei Raumtempera-

tur gezogen. Für beide Legierungen liegen die Verläufe der kombinierten Pro-

zessrouten (Vorkonditionierung plus kurzzeitiger Temperatureinfluss von 

400 °C) auf einem vergleichbaren Niveau zwischen den in Kapitel 6.2 ermittel-

ten Verläufen des W- und O-Zustandes. Auf die Prozessroute T6+400°C wird 

bei der 7000er-Legierung verzichtet, da diese im T6-Zustand bereits in Stufe 1 

versagt. Die Verläufe der Legierung EN AW-7075 im W-Zustand verdeutlichen 

nochmals den auftretenden PLC-Effekt. Wie aus der Vielzahl der Zugversuche 

nach der Wärmebehandlung in den T6-Zustand ersichtlich ist, zeigen alle 

Konstellationen eine sehr gute Übereinstimmung mit den Spannungs-

Dehnungs-Kurven des Grundwerkstoffes bei nur geringen Unterschieden in 

der Bruchdehnung. 

 

Abbildung 88: Spannungs-Dehnungs-Kurven unterschiedlicher Prozessrouten von 
EN AW-6082 und -7075 vor und nach der Wärmenachbehandlung 

Die hohe Übereinstimmung mit dem Ausgangswerkstoff bestätigt sich auch 

beim Vergleich der Härtemessungen von nur wärmebehandelten Proben mit 

Bauteilen, die in allen 4 Stufen umgeformt und anschließend wärmebehandelt 

wurden. Zwischen den beiden Varianten treten maximale Abweichungen von 

4,1 % bezogen auf die Härte HV1 auf, was wiederum maximalen Abweichun-

gen von 5,0 % bezogen auf die Ausgangshärte entspricht. 
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Folglich können alle Prozessrouten durch einen nachträglichen Wärmebe-

handlungszyklus in den hochfesten T6-Zustand überführt werden, sodass aus 

den mechanischen Eigenschaften allein keine konkrete Empfehlung abgeleitet 

werden kann.  

10.2.2 Geometrische Genauigkeit 

Analog zu den Geometrievermessungen der einzelnen Stadien sind auch am 

Fertigteil bereits makroskopische Unterschiede zwischen den einzelnen Pro-

zessrouten erkennbar. Die unterschiedlichen Ausprägungen, insbesondere 

hinsichtlich Anzahl, Lage und Dimension der Faltenbildung, sind in Abbildung 

89 einander gegenübergestellt. 

 

Abbildung 89: Oberfläche der Zargenaußenseite beim Stauchen in Stufe 4 

Die Oberfläche der Zargenaußenseite offenbart, wie bereits in Kapitel 8.4 dar-

gestellt, große Unterschiede zwischen den einzelnen Prozessrouten. Während 

bei der Legierung EN AW-6082 kleine Falten auftreten, zeigt die höherfeste 

Legierung EN AW-7075 deutlich ausgeprägtere Falten. Eine Besonderheit 

stellt die Oberfläche des weichgeglühten 6000er-Materials nach einer Umfor-

mung bei 400 °C dar. Ursache hierfür sind die in Kapitel 8.3 erläuterten Aus-

scheidungsvorgänge, deren Erscheinungsbild durch das Stauchen nochmals 

beeinflusst wird. 

Zur genaueren Charakterisierung der geometrischen Eigenschaften wurden 

jeweils 3 Bauteile pro Prozessroute vor bzw. nach der Wärmenachbehandlung 

mit einer Koordinatenmessmaschine vermessen. Dies ermöglicht den Ver-

gleich der Prozessrouten untereinander sowie die Bestimmung des Einflusses 
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der nachträglichen Wärmebehandlung. Die ermittelten Abmessungen sind in 

Abbildung 90 dargestellt.  

 

Abbildung 90: Messgrößen zur Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Prozess-
routen und Wärmenachbehandlungen auf die Bauteilgeometrie 

Die ermittelten Messgrößen umfassen fünf auf die Flanschoberseite bezogene 

Innen- und Außendurchmesser in 3,0; 4,5; 6,0; 10,0 und 12,0 mm Bauteilhöhe 

zur Bestimmung der Innendurchmesser und Blechdicken der Zarge in falten-

freien Bereichen. Diese sind bewusst gewählt, um Messungenauigkeiten 

durch umlaufende Falten auszuschließen und nur die parallel gestauchte Zar-

ge in die Auswertung einzubeziehen. Weiterhin werden die Blechdicken im 

Flansch bei Durchmessern von 70, 78 und 86 mm und die Bauteilhöhe der 

Zarge anhand erzeugter Ebenen gemessen. Zusätzlich wird die Rückfede-

rung β zwischen Zargen-Innenwand und Flansch-Unterseite an drei um 120° 

versetzten Hilfslinien bestimmt. Die sich daraus ergebenden geometrischen 

Kenngrößen sind in Abbildung 91 als Mittelwerte der Einzelmessungen darge-

stellt. Somit basieren z. B. der Innendurchmesser und die Dicke der Zarge auf 

5 Messwerten mit jeweils 3 Wiederholungen. 

Die Einzelmessungen der Innendurchmesser (vgl. Abbildung 91a) weisen rela-

tiv große Schwankungen über der Messhöhe auf, die sich auch in einem ge-

genläufigen Verhalten der Zargendicke (vgl. Abbildung 91b) widerspiegeln. 

Grund dafür sind die hohen Umformgrade, die zusammen mit den auftreten-

den Verfestigungen, Ausdünnungen etc. zu einer Faltenbildung führen, die je 
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nach Prozessroute unterschiedlich stark ausgeprägt ist. Im Mittel liegt der In-

nendurchmesser, auch bedingt durch das Schrumpfverhalten nach der Um-

formung bei 400 °C, bis zu 0,09 mm unter dem Sollwert, während die Dicke 

bis zu 0,05 mm darüber liegt.  

 

Abbildung 91: Mittelwerte geometrischer Kenngrößen unter Variation der Prozess-
route und Wärmebehandlung: a) Innendurchmesser, b) Dicke Zarge, c) Höhe, d) Di-
cke Flansch und e) Winkel 

Ein ähnlich gegenläufiges Verhalten zeigen die Bauteilhöhe (vgl. Abbildung 

91c) und der Winkel zwischen Zargeninnendurchmesser und Flanschuntersei-
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te (vgl. Abbildung 91e). Während die Legierung EN AW-6082 nur geringfügig 

vom Sollmaß abweicht, treten bei EN AW-7075 größere Abweichungen mit 

Winkeln von bis zu 1,87 ° und Bauteilhöhen von 0,29 mm auf. Der Flansch 

weist mit mittleren Dicken von 1,54-1,58 mm und Dickenunterschieden von bis 

zu 0,03 mm zwischen den Messpositionen bei Durchmesser 70 und 86 mm 

(vgl. Abbildung 91d) die für das Napfziehen charakteristische Aufdickung auf, 

die aufgrund der Nachgiebigkeit im Kraftfluss des Werkzeuges nicht kompen-

siert wird. 

Im Gegensatz zu den temperierten Prozessführungen führt die Wärmenach-

behandlung nach einer reinen Kaltumformung der Legierung EN AW-6082 im 

weichgeglühten O-Zustand zu einer negativen Beeinflussung der Bauteilab-

messungen. Dies hängt mit dem zunächst ausbleibenden Abkühl- und 

Schrumpfverhalten nach der Umformung zusammen, das erst durch den nach-

folgenden Aushärtezyklus mit Abschrecken erfolgt. Grundsätzlich zeigen die 

Diagramme, dass die Bauteilgeometrie durch eine nachträgliche Wärmebe-

handlung nur minimal beeinflusst wird und die Maßgenauigkeit für nahezu alle 

Parameter-Prozessrouten-Konstellationen verbessert wird. Die geringen Ver-

änderungen, insbesondere auch für den Winkel, sind auf die verzugsunemp-

findliche Geometrie zurückzuführen. 

10.2.3 Materialspezifische Empfehlung 

Für die Umformung der hochfesten Aluminiumlegierungen EN AW-6082 

und -7075 kommen insgesamt sechs verschiedene Prozessführungen mit ei-

ner kompatiblen Temperaturführung zwischen den einzelnen Stufen in Frage, 

wie Abbildung 92 zeigt. Für die 6000er-Legierung sind dies die durchgängige 

Kaltumformung im O-Zustand sowie die Umformung in Stufe 3 bei 400 °C 

nach vorheriger Umformung im Zustand T6, W oder O, während sich die Aus-

wahl für die höherfeste 7000er-Legierung aufgrund der limitierten Kaltumform-

barkeit im T6-Zustand auf die Umformung bei 400 °C nach Kaltumformung im 

W- oder O-Zustand beschränkt. Die verschiedenen Möglichkeiten sollen nun 

anhand der mechanischen und geometrischen Eigenschaften der einzelnen 

Prozessrouten inklusive aller vor- und nachgelagerten Prozesse sowie Aspek-

ten der Wirtschaftlichkeit und Robustheit gegenübergestellt werden, sodass 

eine werkstoffspezifische Empfehlung der Prozessroute erfolgen kann.  
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Abbildung 92: Mögliche Prozessrouten zur Herstellung des Demonstratorbauteils 
einschließlich möglicher Einschränkungen durch Material und Wärmebehandlungs-
zustand 

Eine nachträgliche Wärmebehandlung in Form eines Aushärtezyklus ermög-

licht die Überführung aller realisierbaren Prozessrouten zur Herstellung des 

Demonstratorbauteils in den hochfesten T6-Zustand.  Die mechanischen Ei-

genschaften des Endbauteils, der damit verbundene Aufwand sowie mögliche 

Kosten und Risiken lassen daher keine konkrete Empfehlung zu. Vielmehr bie-

tet die vorteilhafte Gestaltung der vorgelagerten Prozesse sowie der Umfor-

mung selbst Chancen für die Selektion einer robusten und möglichst effizien-

ten Prozesskette. So scheidet für die Legierung EN AW-6082 im weichgeglüh-

ten O-Zustand die reine Kaltumformung aufgrund mangelnder Robustheit in 

der Prozessführung und immer wieder auftretender Risse in Stufe 3 sowie die 

kombinierte Prozessführung angesichts der auftretenden Oberflächeneffekte 

aus. Die verbleibenden zwei Prozessrouten pro Werkstoff beinhalten alle eine 

Inline-Erwärmung des Bauteils in Stufe 2, um die erforderlichen Umformgrade 

beim Kragenziehen zu gewährleisten. Aus diesem Grund wird die Prozessket-

te vor Stufe 2 näher betrachtet. Beim Tiefziehen in Stufe 1 weisen die kombi-

nierten Prozessrouten von EN AW-6082-T6 bzw. -7075-O die jeweils größten 

Materialdicken im Bereich des Kragens auf, was sich positiv auf die nachfol-

genden Stufen auswirkt. Da die Werkstoffe in den Zuständen EN AW-6082-T6 

und -7075-O in stabilen Zuständen vorliegen und aufgrund dessen auch so 

beschafft werden sollten, weisen diese einen erheblichen Vorteil gegenüber 
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dem instabilen, energieaufwendigen und zeitkritischen W-Zustand auf, der 

darüber hinaus eine komplexere Anlagenperipherie mit Ofen und Abschreck-

einrichtung erfordert. 

Auch die geometrischen Unterschiede zwischen den einzelnen Prozessrouten 

sind gering. Auf makroskopischer Ebene weisen alle Prozessführungen deutli-

che Falten auf, die jedoch auf den komplexen Umformvorgang und den hohen 

Stauchgrad ϕh zurückzuführen sind. Das Stauchen kann in einer industriellen 

Implementierung entsprechend stufenweise erfolgen, sodass die Faltenbildung 

in der Zarge reduziert wird. Somit bleibt der Blick auf die mit der Koordinaten-

messmaschine ermittelten geometrischen Kenngrößen. Mit mittleren Innen-

durchmessern von 50,01 mm (6082) bzw. 49,99 mm (7075) sowie Zargendi-

cken von 1,79 mm (6082) und 1,80 mm (7075) nach dem Aushärtezyklus wei-

sen beide Prozessführungen eine sehr hohe Maßgenauigkeit in dem an-

spruchsvollsten Bereich des Bauteils auf. Gleiches gilt für die Bauteilhöhe, die 

bei EN AW-6082 exakt 14,00 mm beträgt und bei EN AW-7075, aufgrund der 

höheren Festigkeiten und Nachgiebigkeiten der Umformstufe 0,20 mm über 

dem Sollmaß liegt. Da auch die Winkel mit 89,66 ° (6082) und 89,47 ° (7075) 

nur geringe Abweichungen vom Sollwinkel aufweisen, werden die kombinier-

ten Prozessführungen T6+400 für EN AW-6082 und O+400 für EN AW-7075 

für die Herstellung der in Abbildung 93 gezeigten Demonstratorgeometrie und 

zur Beantwortung der wissenschaftlichen Fragestellung nach der Gestaltung 

der Gesamtprozesskette aus Kapitel 3.2 empfohlen. 

 

Abbildung 93: Mittels der kombinierten Prozessroute hergestellte Demonstratorgeo-
metrie aus hochfestem Aluminium 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 

Das folgende Kapitel fasst nach einer kurzen Einleitung die wesentlichen Er-

kenntnisse der Arbeit auf Basis der wissenschaftlichen Fragestellungen aus 

Kapitel 3.2 zusammen, bevor abschließend interessante Punkte für künftige 

Forschungstätigkeiten aufgezeigt werden. 

11.1 Zusammenfassung 

In Zeiten steigender Energiepreise, eines wachsenden Umweltbewusstseins in 

der Bevölkerung sowie strikter gesetzlicher Emissionsvorgaben nimmt der 

Leichtbau eine immer bedeutendere Rolle im Mobilitätssektor ein, wie der ste-

tig steigende Aluminiumanteil im Automobilen verdeutlicht. Zunehmend kom-

men auch höherfeste Legierungen wie EN AW-6082 und -7075 zum Einsatz. 

Diese besitzen ein hohes Leichtbaupotenzial und gewährleisten somit einen 

energieeffizienten Leichtbau in Mobilitätsanwendungen. 

Inwiefern sind die Grenzen konventioneller einstufiger Prozessrouten zur 

Umformung hochfester Aluminiumlegierungen auf mehrstufige Problem-

stellungen übertragbar? 

Aufgrund der begrenzten Kaltumformbarkeit hochfester Aluminiumlegierungen 

werden diese typischerweise bei höheren Umformtemperaturen oder nach ei-

ner Vorkonditionierung im W- bzw. O-Zustand umgeformt. Beide Methoden 

beeinflussen die Werkstoffeigenschaften und erweitern die Umformbarkeit bei 

gleichzeitiger Reduzierung der Rückfederung. Die Vorgehensweisen konventi-

oneller einstufiger Prozessrouten lassen sich jedoch nicht ohne weiteres auf 

mehrstufige Umformprozesse übertragen, wie sie für die Herstellung komple-

xer Bauteile erforderlich sind. Ursache hierfür ist die Überschreitung verfah-

rensabhängiger Prozessgrenzen durch eine mit steigender Stufenzahl zuneh-

mende Anzahl von Einflüssen, wie z. B. sinkende Werkstücktemperaturen 

oder ausgeprägte Verfestigungseffekte. 
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Welche Anforderungen werden im Kontext mehrstufiger Prozesse an ein 

temperiertes Werkzeug gestellt?  

Zur genaueren Untersuchung konventioneller Prozessrouten (Kalt-, Halbwarm- 

und Warmumformung) sowie deren Kombinationen und Interaktionen inner-

halb mehrstufiger Stadienfolgen wurde ein temperierbares, vierstufiges Trans-

ferwerkzeug entwickelt und dessen Temperierverhalten optimiert. Mit der 

Temperierung und den permanenten Wärmeüberträgen innerhalb der mehr-

stufigen Prozesskette gehen jedoch auch ausgeprägte Wärmeausdehnungen 

und damit geometrische Beeinträchtigungen der Werkzeug- und Bauteilgeo-

metrie einher, weshalb Isolationsplatten und Wasserkühlungen eingesetzt 

werden. 

Wie hängen das Material-, Temperatur- und Umformverhalten in den ein-

zelnen Stufen sowie im Kontext vor- und nachgelagerter Stufen zusam-

men und wo liegen deren Prozessgrenzen für die Legierungen EN AW-

6082 und -7075? 

Die Variationen von Materialien, Wärmebehandlungszuständen, Temperaturen 

und Fertigungsverfahren erfordern eine prozesstechnische Gesamtbetrach-

tung. Zu diesem Zweck wurden umfangreiche Charakterisierungen der Werk-

stoffeigenschaften und ihrer Prozessparameter durchgeführt. Die Vorkonditio-

nierungen im W- bzw. O-Zustand zeigen legierungsabhängige Unterschiede 

auf, führen aber, im Vergleich zum Anlieferungszustand T6, zu verbesserten 

Umformeigenschaften. Dies geht mit einer Superposition verschiedener Ver-

festigungseffekte und mit der Notwendigkeit einer nachträglichen Wärmebe-

handlung einher. Die Aufheiz- und Abkühlcharakteristiken zeigen hingegen 

keine Unterschiede zwischen den Legierungen. Hier wirken sich vor allem die 

Erwärmungs- bzw. Abschreckmethode sowie die Kontaktbedingungen bei 

konduktivem Wärmeübergang stark aus. Dies wurde durch die numerische 

Abbildung mittels thermo-mechanisch gekoppelter Simulationen und der ent-

haltenen Vielzahl von temperaturabhängigen Eingangsparametern verdeut-

licht. Bei der abschließenden Bestimmung der Prozessfenster der vier Stufen 

Tiefziehen, Scherschneiden, Kragenziehen und Stauchen wurde die Unver-

einbarkeit einer konstanten Umformtemperatur über die gesamte Stadienfolge 

deutlich. Während beim Tiefziehen die Kaltumformung vorkonditionierter Halb-
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zeuge die besten Ergebnisse liefert, sind beim Kragenziehen erhöhte Umform-

temperaturen für robuste Prozesse unumgänglich. Prozessbedingte Wanddi-

ckenänderungen, Schnittkantenausprägungen und Verfestigungseffekte füh-

ren zu einem komplexen Zusammenwirken von Werkstoff-, Temperatur- und 

Umformverhalten. 

Wie muss eine Gesamtprozesskette (inkl. vor- und nachgelagerter Pro-

zesse) für die mehrstufige Umformung hochfester Aluminiumlegierungen 

gestaltet sein? 

Die mehrstufige Umformung hochfester Aluminiumlegierungen erfordert daher 

eine neu entwickelte bauteilspezifische Gesamtprozesskette mit exakter Tem-

peraturführung. Für die im Rahmen dieser Arbeit verwendete, vierstufige Sta-

dienfolge hat sich eine anfängliche Kaltumformung (vorkonditionierter Halb-

zeuge) mit anschließender Erwärmung vor Stufe 3 als zielführend erwiesen. 

Um die Erwärmung im Arbeitsraum der Presse in das Transferwerkzeug ein-

zubringen, dient die Lochstufe gleichzeitig als Erwärmungsstufe. Der kondukti-

ve, druckbelastete Kontakt zwischen beheiztem Werkzeug und Werkstück er-

möglicht eine schnelle Inline-Erwärmung. Entscheidend hierfür sind insbeson-

dere der vorliegende Temperaturgradient sowie die Haltezeit im unteren Tot-

punkt. Zur Realisierung komplexer Bauteile mit hochfesten T6-Eigenschaften 

ist zudem eine nachträgliche Wärmebehandlung nötig und bei entsprechender 

Prozessführung zielführend. Damit konnte die prinzipielle Machbarkeit der 

mehrstufigen Umformung hochfester Aluminiumlegierungen im Labormaßstab 

nachgewiesen werden. 

Wie robust sind mehrstufige, temperaturunterstützte Prozesse im indust-

riellen Umfeld und wie können sie optimiert werden? 

Zur Implementierung solcher temperaturunterstützten Mehrstufenprozesse in 

die industrielle Serienfertigung sind umfangreiche, miteinander verknüpfte An-

lagen erforderlich. Da die Kombination von Temperatur und Mehrstufigkeit zu-

dem zahlreiche Herausforderungen wie Verfestigungs- und Ausdünnungsef-

fekte oder Wärmeüberträge und -ausdehnungen mit sich bringt, steigen die 

Anforderungen an die Prozessführung. Dies zeigt sich beispielsweise an der 

geometrischen Beeinflussung des Bauteils durch die Nachgiebigkeit der Isolie-

rung, die im numerischen Simulationsmodell nicht exakt abgebildet wird und 
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experimentell eine Kalibrierstufe ohne Isolation erfordert. Hinzu kommt das 

Dauertemperaturverhalten im Werkzeug bei geringen Zykluszeiten und somit 

vielen Wärmeüberträgen. Die genannten Punkte verdeutlichen die Notwendig-

keit robuster Prozesse und deren prozessindividueller Auslegung. Ein weiterer 

Aspekt für die industrielle Umsetzung ist die Produktivität, die durch schnellere 

Aufheizzeiten mittels einer Kupfer-Erwärmungsstufe erreicht werden konnte.  

11.2 Ausblick 

Wie die Ausführungen in dieser Arbeit gezeigt haben, stellt die Tribologie die 

verbleibende Kernherausforderung bei der mehrstufigen Umformung hochfes-

ter Aluminiumlegierungen dar, da für die industrielle Umsetzung ein Schmier-

stoff benötigt wird, der den geforderten Temperaturbereich in einem beheizten 

Werkzeug dauerhaft mit ausreichender Schmierwirkung abdeckt. Nur so kann 

die notwendige Robustheit im Dauerbetrieb und damit eine gleichbleibende 

Bauteilqualität bei ständig wechselnden und stufenabhängigen Beanspru-

chungskollektiven aus Schmierung, Ausdünnung, Kontaktdrücken und Tempe-

ratur erreicht werden.  

Darauf aufbauend ist das Dauerverhalten der ausgelegten Prozesskette so-

wohl hinsichtlich des Temperatur- als auch des Verschleißverhaltens über ei-

nen längeren, den industriellen Anforderungen reproduzierbaren Zeitraum zu 

betrachten und zu analysieren. 

Weiteres Potenzial bietet die numerische Simulation des Lochens, das auf-

grund der gleichzeitigen Erwärmung sehr komplex ist, und eine Vielzahl weite-

rer Materialparameter erfordert. Ihre Anwendung ermöglicht eine detailliertere 

Abbildung der Versagensmechanismen beim Lochen und anschließenden 

Kragenziehen sowie der Sensitivität einzelner Einflussparameter.  

Zuletzt bieten die identifizierten Optimierungsansätze Möglichkeiten zur bau-

teilspezifischen Prozessoptimierung, um verbesserte und faltenfreiere Ergeb-

nisse beim Stauchen zu erzielen. Dies beginnt mit dem Einsatz eines 0,1 mm 

Distanzringes beim Tiefziehen, der – wie numerische Untersuchungen gezeigt 

haben – zu einer gleichmäßigeren Wanddickenverteilung im Napf ohne nega-

tive Auswirkungen auf die Faltenbildung im Flansch führt. Eine gezielte Druck-
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überlagerung des Gegenhalters beim Kragenziehen in Stufe 3 wirkt sich eben-

falls positiv auf die Ausprägung der Vorstufen aus. Numerische Untersuchun-

gen zeigen, dass dadurch die wirkenden Spannungen im Bereich der größten 

Umformungen reduziert werden, sodass kleinere Vorlochdurchmesser möglich 

sind und somit mehr Material für eine erhöhte Formfüllung beim Stauchen zur 

Verfügung steht. Schließlich sollte die Stauchstufe aufgrund des derzeit sehr 

hohen Stauchgrades zweistufig ausgeführt werden, wodurch in Kombination 

mit den anderen Maßnahmen eine signifikante Reduzierung der Falten im 

Endbauteil erreicht werden kann. Zur Einhaltung enger Maßtoleranzen ist zu-

dem eine Kalibrierstufe ohne den Kraftfluss beeinträchtigende Isolations-

schichten in Betracht zu ziehen. 
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13 Anhang 

Für die numerische Untersuchung des mehrstufigen Umformprozesses wer-

den zahlreiche temperaturabhängige Materialparameter der beiden Legierun-

gen in ihren unterschiedlichen Zuständen benötigt. Diese stammen aus eige-

nen Untersuchungen sowie einer umfangreichen Literaturrecherche, wobei für 

die Legierung EN AW-7075 eine deutlich größere Datenbasis vorliegt. Hinzu 

kommen werkzeug- und prozessabhängige Parameter wie Federkräfte oder 

Konvektionsamplituden. Auf die Darstellung von Werkzeugzeichnungen wird 

aufgrund der Vielzahl der Bauteile verzichtet, zumal alle wesentlichen Abmes-

sungen bereits in Kapitel 8 dargestellt sind. 

13.1 Dichte 

Aufgrund unzureichender Daten wird für alle drei Wärmebehandlungszustände 

die Dichte der Legierungen EN AW-6082 und -7075 im Zustand T6 angenom-

men, wie in Tabelle 9 dargestellt. 

Tabelle 9: Dichte von EN AW-6082 und -7075 in den Zuständen T6, W und O 

in *10-9 to/mm3 

 EN AW-6082 EN AW-7075 

 T6 W O T6 W O 

Temperatur [Ost14] [Ost14] [Ost14] [Liu17c] [Liu17c] [Liu17c] 

20 °C 2,71 2,71 2,71 2,81 2,81 2,81 

100 °C - - - 2,80 2,80 2,80 

200 °C - - - 2,78 2,78 2,78 

300 °C - - - 2,75 2,75 2,75 

400 °C - - - 2,73 2,73 2,73 

500 °C - - - - - - 
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13.2 Elastizitätsmodul 

Äquivalent zur Dichte werden die Elastizitätsmoduln der Legierungen EN AW-

6082 und -7075 in Tabelle 10 aufgrund fehlender Datenbasis teilweise auf den 

W- und O-Zustand übertragen. 

Tabelle 10: Elastizitätsmodul von EN AW-6082 und -7075 in den Zuständen T6, W 
und O in N/mm2 

 EN AW-6082 EN AW-7075 

 T6 W O T6 W O 

Temperatur - - - [Xia10] [Xia10] [Xia10] 

20 °C 73.572 72.620 70.000 72.000 72.000 72.000 

100 °C 72.531 - - 69.070 69.070 69.070 

200 °C 64.991 - - 61.870 61.870 61.870 

300 °C 59.848 - - 53.870 53.870 53.870 

400 °C 56.124 - - 48.530 48.530 48.530 

500 °C 41.572 - - 44.500 44.500 44.500 

 

13.3 Plastisches Materialverhalten hochfester Aluminium-

legierungen 

Zur Beschreibung des plastischen Materialverhaltens sind in Tabelle 11 und 

Tabelle 12 ausgewählte Fließkurven der Legierungen EN AW-6082 und -7075 

in Abhängigkeit von der Temperatur und dem Wärmbehandlungszustand dar-

gestellt. Diese basieren auf eigenen Versuchen (bei RT) bzw. den Versuchen 

des Projektpartners Sajadifar (siehe Kapitel 4.1.2) an erwärmten Proben und 

stellen einen Auszug aus den dehnratenabhängigen Untersuchungen dar. 

 

 



Anhang 

186 
 

Tabelle 11: Ausgewählte Fließkurven von EN AW-6082 in den Zuständen T6, W und 
O bei Dehnraten von 0,0026 (bei Raumtemperatur) und 0,005 1/s (bei erwärmten 
Proben) in N/mm2 

 T6 W O 

 0,0026 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,0026 0,0026 

Umformgrad 20 °C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 20 °C 20 °C 

0,0000 293,00 233,00 180,70 145,30 26,15 11,81 55,44 37,70 

0,0005 293,63 237,82 182,95 146,18 26,40 11,91 58,71 48,67 

0,0010 294,26 240,22 184,87 146,71 26,56 12,01 61,13 52,39 

0,0020 295,49 243,73 187,90 147,42 26,80 12,15 65,30 57,29 

0,0035 297,30 247,69 190,99 148,06 27,04 12,31 70,70 62,34 

0,0050 299,05 250,86 192,92 148,46 27,18 12,42 75,51 66,15 

0,0070 301,31 254,40 194,41 148,78 27,30 12,50 81,32 70,23 

0,0100 304,54 258,80 195,44 149,03 27,40 12,57 89,11 75,12 

0,0150 309,53 264,68 195,96 149,20 27,46 12,61 100,41 81,44 

0,0200 314,06 269,43 196,07 149,26 27,48 12,62 110,21 86,46 

0,0300 321,90 276,93 196,10 149,29 27,49 12,62 126,63 94,30 

0,0500 333,69 287,53 196,10 149,30 27,49 12,62 151,26 105,51 

0,0700 341,71 294,98 196,10 149,30 27,49 12,62 168,98 113,70 

0,1000 349,18 302,97 196,10 149,30 27,49 12,62 187,65 123,03 

0,1300 353,37 308,70 196,10 149,30 27,49 12,62 200,33 130,26 

0,1800 356,67 315,34 196,10 149,30 27,49 12,62 213,66 139,60 

0,2600 358,27 321,88 196,10 149,30 27,49 12,62 224,46 150,48 

0,3600 358,64 326,54 196,10 149,30 27,49 12,62 230,10 160,22 

0,5000 358,70 330,05 196,10 149,30 27,49 12,62 232,84 169,96 

0,7000 358,70 332,44 196,10 149,30 27,49 12,62 233,83 179,61 

1,0000 358,70 333,89 196,10 149,30 27,49 12,62 234,07 189,18 
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Tabelle 12: Ausgewählte Fließkurven von EN AW-7075 in den Zuständen T6, W und 
O bei Dehnraten von 0,0026 (bei Raumtemperatur) und 0,001 1/s (bei erwärmten 
Proben) in N/mm2 

 T6 W O 

 0,0026 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0026 0,0026 

Umformgrad 20 °C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 20 °C 20 °C 

0,0000 550,00 - 258,20 74,55 20,87 - 181,80 105,00 

0,0005 551,95 - 259,86 74,82 21,15 - 183,16 108,12 

0,0010 553,51 - 261,43 75,06 21,39 - 184,51 110,80 

0,0020 556,31 - 264,36 75,48 21,78 - 187,19 115,71 

0,0035 560,07 - 268,23 75,97 22,23 - 191,18 122,38 

0,0050 563,52 - 271,56 76,35 22,55 - 195,12 128,46 

0,0070 567,79 - 275,29 76,71 22,84 - 200,29 135,89 

0,0100 573,66 - 279,65 77,04 23,11 - 207,90 145,87 

0,0150 582,43 - 284,56 77,31 23,31 - 220,18 160,09 

0,0200 590,26 - 287,53 77,41 23,39 - 231,96 171,98 

0,0300 603,83 - 290,42 77,47 23,42 - 254,14 190,58 

0,0500 625,20 - 291,87 77,48 23,43 - 293,44 214,37 

0,0700 641,33 - 292,07 77,48 23,43 - 326,84 227,79 

0,1000 659,11 - 292,10 77,48 23,43 - 367,77 238,15 

0,1300 671,71 - 292,10 77,48 23,43 - 399,83 242,90 

0,1800 685,51 - 292,10 77,48 23,43 - 438,59 245,91 

0,2600 697,27 - 292,10 77,48 23,43 - 475,53 247,00 

0,3600 703,71 - 292,10 77,48 23,43 - 497,95 247,18 

0,5000 706,97 - 292,10 77,48 23,43 - 510,09 247,20 

0,7000 708,18 - 292,10 77,48 23,43 - 514,68 247,20 

1,0000 708,46 - 292,10 77,48 23,43 - 515,70 247,20 
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13.4 Wärmeleitfähigkeit 

Auch für die Wärmeleitfähigkeit liegen für die beiden Aluminiumlegierungen 

keine umfassenden Werte vor, sodass in Tabelle 13 die Werte für EN AW-

6082-W sowie -7075-W und -O aus verfügbaren Literaturwerten für den W- 

bzw. T6-Zustand übernommen werden müssen. 

Tabelle 13: Wärmeleitfähigkeiten von EN AW-6082 und -7075 in den Zuständen T6, 
W und O in mW/mm*K 

 EN AW-6082 EN AW-7075 

 T6 W O T6 W O 

Temperatur [Ost14] [Ost14] [Ost14] [Gon11] [Gon11] [Gon11] 

20 °C 172 216 216 114,7 114,7 114,7 

100 °C - - - 128,5 128,5 128,5 

200 °C - - - 142,1 142,1 142,1 

300 °C - - - 152,5 152,5 152,5 

400 °C - - - 160,9 160,9 160,9 

500 °C - - - 166,6 166,6 166,6 

 

13.5 Wärmeausdehnungskoeffizient 

Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von EN AW-6082 und -7075 für 

die verschiedenen Wärmebehandlungszustände in Tabelle 14 basieren eben-

falls auf den Werten des T6-Zustandes. 
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Tabelle 14: Wärmeausdehnungskoeffizient von EN AW-6082 und -7075 in den Zu-
ständen T6, W und O in *10-5 1/K 

 EN AW-6082 EN AW-7075 

 T6 W O T6 W O 

Temperatur [Ost14] [Ost14] [Ost14] [Liu17c] [Liu17c] [Liu17c] 

20 °C 2,31 2,31 2,31 2,29 2,29 2,29 

100 °C - - - 2,46 2,46 2,46 

200 °C - - - 2,67 2,67 2,67 

300 °C - - - 2,89 2,89 2,89 

400 °C - 
 

- - 3,10 3,10 3,10 

500 °C - - - - - - 

 

13.6 Spezifische Wärmekapazität 

Die spezifischen Wärmekapazitäten der beiden Aluminiumlegierungen sind in 

Tabelle 15 auf der Grundlage der Werte für den Zustand T6 angegeben. 

Tabelle 15: Spezifische Wärmekapazität von EN AW-6082 und -7075 in den Zustän-
den T6, W und O in *106 mJ/to*K 

 EN AW-6082 EN AW-7075 

 T6 W O T6 W O 

Temperatur [Ost14] [Ost14] [Ost14] [Jua08] [Jua08] [Jua08] 

20 °C 894 894 894 861 861 861 

100 °C - - - 901 901 901 

200 °C - - - 951 951 951 

300 °C - - - 1.001 1.001 1.001 

400 °C - - - 1.051 1.051 1.051 

500 °C - - - 1.102 1.102 1.102 
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13.7 Federkräfte 

Die mechanischen Kennwerte der Systemdruckfedern der vier Umformstufen 

sind in Tabelle 16 angegeben. In der Simulation werden diese durch eine defi-

nierte Vorspannkraft in Abhängigkeit von der Anfangskraft sowie durch die Fe-

dersteifigkeit und die Anschläge zur Begrenzung des maximalen Federweges 

abgebildet. 

Tabelle 16: Mechanische Kennwerte der Federn von Stempel, Matrize und Auswerfer 
(Benennung nach Standard in Stufe 1) für die Stufen 1-4 

 Stufe 1: Tiefziehen Stufe 2: Scherschneiden 

 Auswerfer Blech-
halter 

 

Matrize Auswerfer Blech-
halter 

Matrize 

Federsteifigkeit [N/mm] 
 

106 221 - 106 19,6 - 

Anzahl Federn [-] 
 

1 4 - 1 4 - 

max. Federweg [mm] 
 

20 30 - 20 30 - 

Anfangskraft [N] 
 

530 8.840 - 530 784 - 

Endkraft [N] 2.120 26.520 - 2.120 2.352 - 

 

 Stufe 3: Kragenziehen Stufe 4: Stauchen 

 Auswerfer Blech-
halter 

 

Matrize Auswerfer Blech-
halter 

Matrize 

Federsteifigkeit [N/mm] 
 

81 62,7 - 215 62,7 269 

Anzahl Federn [-] 
 

1 4 - 1 4 4 

max. Federweg [mm] 
 

33 43,5 - 35 43,5 18,5 

Anfangskraft [N] 
 

405 2.508 - 1.075 2.508 4.304 

Endkraft [N] 2.673 10.908 - 7.525 10.908 19.906 
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13.8 Konvektionsamplituden 

Der konvektive Wärmeübertrag zwischen Werkzeug und Werkstück wird durch 

einen konstanten Konvektionskoeffizienten an ruhender Luft von 

0,02 mW/mm2*K [Bai12] bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C beschrie-

ben. Aufgrund der unterschiedlichen Werkzeugkinematiken und somit instatio-

nären Kontaktbedingungen jeder einzelnen Stufe werden die auftretenden 

Konvektionen an Stempel, Matrize und Auswerfer durch zeitabhängige 

Amplituden beschrieben, wie Abbildung 94 zeigt. Der Blech- bzw. Niederhalter 

braucht wegen des permanenten Kontaktes mit dem Werkstück nicht geson-

dert betrachtet zu werden, ebenso wenig wie die außenliegenden Werkzeug-

flächen.  

 

Abbildung 94: Konvektionsamplituden von Stempel, Matrize und Auswerfer (Benen-
nung nach Standard in Stufe 1) für die Stufen 1-4 

13.9 Interfacial heat transfer coefficient (IHTC) 

Die spalt- und druckabhängigen IHTC-Werte verschiedener Materialkonstella-

tionen sind in Tabelle 17 dargestellt. 
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Tabelle 17: Spalt- und druckabhängige IHTC in mW/mm2*K 

Spaltabhängig Druckabhängig 

bei 20 °C Stahl – EN AW-6082 Stahl – EN AW-7075 

[Liu17c] [Liu20] [Liu17c] 

Spalt [mm] IHTC Druck [MPa] IHTC Druck [MPa] IHTC 

0,00 0,80 0,00 0,80 0,00 0,80 

0,05 0,77 0,10 1,39 1,00 2,82 

0,10 0,74 5,00 5,97 2,00 4,33 

0,15 0,71 10,00 8,50 3,00 5,47 

0,30 0,65 15,00 11,50 4,00 6,32 

0,50 0,57 20,00 12,00 5,00 6,95 

0,75 0,50 25,00 13,50 6,00 7,43 

1,00 0,44 29,90 13,50 7,00 7,79 

1,25 0,40 - - 8,00 8,06 

1,50 0,36 - - 9,00 8,26 

1,75 0,33 - - 10,00 8,41 

2,00 0,31 - - 11,00 8,52 

2,50 0,27 - - 12,00 8,61 

3,00 0,24 - - 13,00 8,67 

4,00 0,19 - - 14,00 8,72 

5,00 0,16 - - 15,00 8,76 

7,50 0,11 - - 16,00 8,78 

10,00 0,09 - - 17,00 8,80 

15,00 0,06 - - 18,00 8,82 

20,00 0,05 - - 19,00 8,83 

30,00 0,03 - - 20,00 8,83 

100,00 0,00 - - - - 
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