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Die Automobilindustrie steht vor einer Vielzahl an neuen Herausforderungen, die einen erhöhten und 

beschleunigten Transformationsdruck erzeugen. Ein vielversprechender Ansatz, um auch mit der 

6000er-Legierungsgruppe die Ressourceneffizienz durch Leichtbau im Fahrzeugrohbau zu betreiben, 

ist die Untersuchung von Legierungskonzepten an den Grenzen oder außerhalb der Lieferspezifikation 

von konventionell, im Rohbau eingesetzten Aluminiumblechwerkstoffen. Da sowohl die mikrostrukturelle 

Phasenentwicklung als auch die mechanischen Werkstoffkennwerte stark von der jeweiligen Gefüge-

zusammensetzung des Werkstoffes und den Verarbeitungsprozessen abhängen, besteht die zentrale 

Zielsetzung der Arbeit darin, ein umfassendes Verständnis über das umform- und werkstofftechnische 

Verhalten von Al-Mg-Si-Cu-Legierungen in diversen Prozessstrategien zu generieren und daraus die 

Prozessgrenzen für den Einsatz in der Fahrzeugkarosserie zu identifizieren. In diesem Kontext bildet 

ein grundlegendes Verständnis über den Einfluss und die Beeinflussbarkeit der mechanischen Eigen-

schaften in Abhängigkeit von Temperatur, Zeit und plastischer Dehnung in der konventionellen Pro-

zessroute, in einer wirtschaftlich integrierbaren Bauteilaushärtung und einem eigenschaftsorientierten 

teilausgehärteten T61-Zustand die Grundlage, für die Definition der Prozessfenster. Ergänzt durch 

mikrostrukturelle Untersuchungen über die Rasterelektronenmikroskopie, Transmissionselektronen-

mikroskopie und dynamische Differenzkalorimetrie war die Detektion von festigkeitssteigernden und 

korrosionssensiblen Phasen sowie deren Evolution möglich. Abschließend werden die Erkenntnisse 

unter Serienbedingungen validiert und am Beispiel der B-Säule verifiziert, um das Potential für eine 

industrielle Umsetzung abzuschätzen. Die allgemeingültige Handlungsempfehlung zur effizienten 

Charakterisierung und Herleitung von Grenzwerten für eine Verwendung in crashrelevante Rohbau-

komponenten, sind grundsätzlich auf andere Werkstoffkonzepte übertragbar.
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1 Einleitung 

Im Jahr 1886 wurde durch Heroult in Frankreich und Hall in Amerika der 
Weg für die wirtschaftliche Gewinnung von Aluminium über das Schmel-
zelektrolyseverfahren geebnet [1]. Im selben Jahr hat Benz seinen ersten 
benzingetriebenen Motorwagen zum Patent angemeldet, welches als die 
Geburtsurkunde des Automobils gilt [2]. Die Entwicklungsevolution von 
Werkstoff und Automobil verlief somit nahezu parallel und noch heute 
liegt der Hauptanteil des Aluminiumeinsatzes im Bereich des Verkehrswe-
sens [3]. Die Motivation für den Einsatz des Leichtmetalls ist unterschied-
licher Natur, wobei damals wie heute die Gewichtsersparnis im Vorder-
grund steht, die eine wichtige Stellgröße zur Verringerung des CO2-Aus-
stoßes darstellt. 

Zum einen wurden in jüngster Vergangenheit besonders europäische        
Automobilhersteller gesetzlich dazu verpflichtet, den Schadstoffausstoß 
etappenweise zu reduzieren [4]. Weiterhin beeinflussen die kontinuierlich 
steigenden Kraftstoffpreise die Fahrzeughalter in ihrer Kaufentscheidung 
[5]. Zum anderen führen die Kundenansprüche im Hinblick auf die Fahr-
zeugsicherheit, die Performance und den Komfort zu einem Zielkonflikt 
bei der Entwicklung neuer Produkte. Die teilweise divergierenden Anfor-
derungen stellen die Ingenieure vor die Herausforderung, integrale und 
ressourcenschonende Fahrzeugkonzepte aufzustellen, die insbesondere 
unter Berücksichtigung der wachsenden Weltbevölkerung und an den zu-
nehmenden Wunsch nach individueller Mobilität anzupassen sind.  

Geprägt durch den Leichtbaugedanke im Flugzeugbau, mit den sich schon 
vor 1900 die Luftfahrtpioniere Wilbur und Orville Wright [6] befassten, stel-
len technische Aluminiumlegierungen einen ökonomischen Ansatz dar, 
um das Gewicht der Transportmittel und den damit einhergehend Kraft-
stoffverbrauch sowie die Emission von klimaschädlichen Stoffen zu redu-
zieren [7]. Form-, Stoff- und Konzeptleichtbau sind die wesentlichen 
Leichtbaustrategien [8]. Insbesondere im Fahrzeugrohbau bietet die Sub-
stitution von Stahl durch Aluminium eine effektive Möglichkeit, um kon-
sequenten Leichtbau zu betreiben. Die Grundidee besteht darin, die bau-
teilespezifische Festigkeit im Betriebszustand möglichst zu maximieren, 
mit einer langfristigen Funktionssicherung der Vorgaben aus dem Lasten-
heft.  

Aus werkstofftechnischer Sicht können Aluminiumlegierungen durch die 
Zugaben von Zink oder Kupfer ein breites mechanisches Eigenschaftsprofil 
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mit Festigkeiten von 𝑅𝑝0,2 > 600 MPa bedienen [9]. Anders als in der Luft-
fahrtindustrie finden beispielsweise Werkstoffe der 2000er- und 7000er-
Legierungsgruppe nur sehr beschränkt Anwendung im Fahrzeugrohbau, da 
der passiven Crashsicherheit nur eine sekundäre Relevanz im Flugzeugbau 
zugeordnet wird [10]. Um in PKW den Überlebensraum zu sichern und die 
Beschleunigungskräfte auf die Fahrzeuginsassen in hochdynamischen Be-
lastungsfällen zu reduzieren, ist das tendenziell schlechtere Schädigungs-
verhalten und auch das eingeschränkte Formgebungsvermögen von hoch- 
und höchstfesten Aluminiumlegierungen gesondert zu bewerten.  

Ein vielversprechender Ansatz um auch mit der 6000er-Legierungsgruppe 
Leichtbau im Fahrzeugrohbau zu betreiben, ist die Untersuchung von Le-
gierungskonzepten an den Grenzen oder außerhalb der Lieferspezifikation 
für die Aluminiumblechwerkstoffe. Um die hohen Anforderungen hin-
sichtlich Festigkeit, Umformvermögen und Energieabsorption zu wahren, 
sind einerseits optimierte Legierungskonzepte und andererseits modifi-
zierte Prozessstrategien zielführend, welche viele Vorteile gegenüber den  
gängigen Aluminiumlegierungen mit der konventionellen Verarbeitung 
bieten. Neben einer ausreichenden Duktilität kann auf Basis einer 
Warmauslagerung vor oder nach dem Umformprozess eine hohe Bauteil-
festigkeit erzielt werden. 

Der in diesem Zusammenhang Untersuchungsbedarf ist vielseitig und rei-
chen von grundlegenden Fragestellungen bis hin zu einer Implementie-
rung neuer Werkstoffe und Prozessrouten. Die vorliegende Forschungsar-
beit befasst sich mit dem Spannungsfeld zwischen einem großserientaug-
lichen Fertigungsprozess, mit Berücksichtigung der technischen 
Limitierung im Automobilbau und den erzielbaren Bauteileigenschaften 
mit neuartigen Aluminiumblechstoffen, die das Anforderungsprofil von 
Karosseriestrukturbauteilen erfüllen. Im diesem Kontext bildet ein grund-
legendes Verständnis über den Einfluss und die Beeinflussbarkeit der me-
chanischen Eigenschaften in Abhängigkeit von Temperatur, Zeit und plas-
tischer Dehnung für verschiedene Fertigungsstrategien die Grundlage, um 
die Erkenntnisse Form eines Fertigungsprozessfensters zusammenzufas-
sen.  
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2 Stand der Technik und Forschung 

Dieses Kapitel beschreibt die grundlegenden Aspekte des aktuellen Standes 
von Wissenschaft und Technik, die für die Verarbeitung von ausschei-
dungshärtbaren Aluminiumlegierungen für den Karosseriebau relevant 
sind. Zuerst wird das Augenmerk auf Aluminium, dessen Herstellung und 
die Verwendung im Automobilbau gelegt. Den Schwerpunkt dieser Be-
trachtungen bildet die Beschreibung des Stands der Technik zu ausschei-
dungshärtbaren Al-Mg-Si-Cu-Werkstoffen. Im Anschluss wird Bezug zur 
Wertschöpfungskette im Automobilbau genommen und die daraus resul-
tierenden Anforderungen vorgestellt. Im letzten Abschnitt wird auf die Me-
chanismen des Versagens von Blechwerkstoffen und deren Quantifizie-
rungsmethoden eingegangen. 

2.1 Aluminium und die Verwendung im Automobilbau 

Aluminium ist mit 7,6 Gew.-% das dritthäufigste Element der Welt und zu-
gleich das häufigste Metall in der Erdkruste [11]. Wegen seiner Reaktions-
freudigkeit liegt es nicht im Rohzustand vor. Da es aus den Alumosilikaten 
aufgrund der Bindungsverhältnisse praktisch nicht isoliert werden kann, 
ist eine wirtschaftliche Gewinnung unter anderem aus Bauxit möglich [12]. 
Für die detaillierte Beschreibung der Aluminiumgewinnung über das 
Bayer-Verfahren wird auf die einschlägige Literatur verwiesen [13]. Für die 
Erzeugung von einer Tonne Primäraluminium sind heute rund 13,5 MWh 
Strom erforderlich [14]. Die Herstellung von Aluminium ist sehr energie-
aufwendig im Vergleich zu Stahl. Das weltweite Produktionsvolumen hat 
aufgrund hoher Nachfrage von 2011 bis 2016 von 64 auf 83 Gigatonnen zu-
genommen [15], wovon wiederum 27 % dem Transportsektor zuzuordnen 
sind – Tendenz steigend [16].  

Aluminiumwerkstoffe können für den technischen Einsatz in Knet- und 
Gusslegierungen unterschieden werden. Während bei Gusslegierungen die 
Formfüllung und Vergießbarkeit im Vordergrund stehen, ist bei Knetlegie-
rungen die plastische Verformung von besonderem Interesse [17]. Knetle-
gierungen weisen gegenüber Gusslegierungen typischerweise einen gerin-
geren Legierungsanteil auf und können, abhängig von ihrem zugrundelie-
genden Verfestigungsmechanismus, in naturharte und ausscheidungs-
härtbare Legierungen gruppiert werden [18]. Das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Festigkeitssteigerungsmechanismen macht die absolute Wi-
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derstandsfähigkeit eines Werkstoffes gegenüber plastischer aus. Eine wei-
tere Einteilung der Knetlegierungen ist über die Hauptlegierungselemente 
nach DIN EN 573-1 möglich.  

Das Einsparpotential einer Aluminiumkarosserie gegenüber einer konven-
tionellen Stahlkarosserie mit einem Gewicht von 300 kg bis 350 kg liegt bei 
ca. 35 % bis 40 %, was eine Gewichtsreduktion von 100 kg bis 140 kg bedeu-
tet [19]. In der Fahrzeugkarosse finden fast ausschließlich die naturharten 
Legierungen der 5000er-Serie sowie die aushärtbaren Legierungen der 
6000er-Serie Anwendung [20]. Dem entgegengesetzt haben sich die 
2000er- und 7000er-Legierungen aufgrund der höheren Festigkeiten in der 
Luftfahrtindustrie etabliert [21]. Nachteile der 2000er- und 7000er-Legie-
rungen gegenüber 5000er- und 6000er-Legierungen sind die vergleichs-
weise hohen Kosten und das schlechtere Korrosionsverhalten, das in der 
Luftfahrtindustrie über regelmäßige Wartungsintervalle und die höhere 
Bereitschaft für Leichtbaukosten kompensiert wird [22].  

Im Fahrzeugrohbau wird zwischen funktionaler und optischer Anwendung 
differenziert. Durch das Umformen, Zusammenbringen und anschlie-
ßende Fügen von Strukturbauteilen entsteht der selbstragende Rohbau 
(Schalenbauweise), der die strukturellen Eigenschaften (Biegesteifigkeit, 
Torsionssteifigkeit usw.) und das Crashverhalten des Fahrzeuges ausmacht 
[20]. Bevorzugt werden die kostengünstigeren 5000er-Legierungen in der 
nicht-sichtbaren Fahrzeugstruktur eingesetzt und die aushärtbaren 
6000er-Legierungen in crashrelevanten Bereichen, fern von Wärmestrah-
lung (z. B. Abgasstrang), in den typischen Blechdicken von s0 = 1,0 mm bis 
3,0 mm. Die Festigkeit bei den naturharten 5000er-Legierungen beruht 
hauptsächlich auf der Kornfeinung, Mischkristall- und Kaltverfestigung. 
Eine höhere Korrosionsbeständigkeit und Laserschweißbarkeit ohne Zu-
satzdraht sind weitere Vorteile der 5000er- gegenüber den 6000er-Legie-
rungen. Wechselwirkungen zwischen Versetzungen und im Mischkristall 
gelösten Mg-Atomen bei der Bewegung auf den Gleitebenen während der 
plastischen Verformung neigen zur Bildung von Fließfiguren an der Ober-
fläche von 5000er-Legierugen [23].  

Das äußere Erscheinungsbild eines Automobils ist durch die Fahrzeugau-
ßenhautbauteile mit geschlossenen Klappen und Türen gekennzeichnet. 
Eine fließfigurenfreie Optik wie auch spezielle Anforderungen an die Eben-
heit und Rauigkeit sind für diese Bauteile Voraussetzung und können unter 
dem Begriff „Class-A-Oberfläche“ zusammengefasst werden [24]. Daher 
werden für Außenhautanwendungen nahezu ausschließlich 6000er-Legie-
rungen verwendet, die durch ein vergleichsweise hohes Umformvermögen 
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sowie eine gute Falzbarkeit gekennzeichnet sind und hohe Oberflächenan-
forderungen erfüllen. Üblicherweise werden Außenhautbauteile in den 
Blechdicken s0 = 0,7 mm (Stahl) bzw. s0 = 1,15 mm (Aluminium) einge-
setzt [25]. Die Temperaturbelastung der Trocknungsöfen im Lackierpro-
zess stellt eine weitere Einflussgröße für die mechanischen Eigenschaften 
von Aluminiumlegierungen dar. Während 5000er-Legierungen aufgrund 
der Annihilation von Versetzungen (Erholung) entfestigen, steigt die Fes-
tigkeit von 6000er-Legierungen durch die Ausscheidungshärtung weiter 
an. 

2.1.1 Herstellung von Aluminiumblechhalbzeugen 

Die relevanten spezifischen Herstellungsparameter der Legierungstypen 
der 6000er-Serie, die sich von ausscheidungshärtbaren Legierungen wie 
der 2000er oder 7000er-Serie unterscheiden können, werden im Folgenden 
erörtert. Die Legierungszusammensetzung und die thermomechanische 
Prozessführung bei der Herstellung des Halbzeuges induzieren die Aus-
scheidungsbildung und damit die spezifischen Charakteristika der Legie-
rungen [26].  

Al-Mg-Si-(Cu)-Barren werden klassischerweise im direkten Strangguss her-
gestellt und erstarren über das Zweiphasengebiet 𝛼-Aluminiummischkris-
tall (𝛼-MK) und Mg2Si-Schmelze bei Mg2Si-Gehalten < 1,91 Gew.-%. Beiset-
zung von Kupfer im Bereich von 0,2 Gew.-% bis 1,0 Gew.-% führen zu einer 
deutlichen Anhebung der Festigkeitseigenschaften in warmausgelagerten 
Zuständen und liegt weit unter der maximalen Löslichkeit vom binären 
Al-Cu-System (vgl. Bild 1) [27]. 

  

Bild 1: Gleichgewichts-Phasendiagramm für Al-Cu-Legierungen in Anlehnung an Hornbo-
gen [28] und pseudobinäres Phasendiagramm für Al-Mg-Si-Legierungen in Anlehnung an 
Zhang et al. [29]  
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Die hohe Bildungsenthalpie zwischen den Mg- und Si-Atomen führt zum 
voreiligen Ausscheiden der stabilen Mg2Si-Phase aus dem Matrixwerkstoff 
während der inhomogenen Erstarrung der Schmelze [27]. Durch einen un-
vermeidbaren Anteil an Eisen in technischen Legierungen scheiden sich 
große (bis zu 40 μm) interdendritische 𝛽-(Al-Fe-Si)-Phasen bei der Kristal-
lisation des Barrens aus, vorzugsweise an den Korngrenzen. Die am Eisen 
gebundenen Siliziumatome können nicht in die Aluminiummatrix diffun-
dieren und dadurch nicht zur Bildung von Mg2Si-Phasen beitragen [30].  

Während des Homogenisierungsglühens (TH ≈ 540 °C) können sich die in-
terdendritischen Phasen überwiegend in kugelförmige 𝛼-(Al-Fe-Si)-Phasen 
umwandeln [31] und damit zur Duktilitätssteigerung des Materials beitra-
gen [32]. Des Weiteren werden Mn und Cr in einer Größenordnung bis 
0,5 Gew.-% der Legierung beigesetzt, um die Fe-Verunreinigungen zu fei-
neren globularen Dispersoiden einzuformen (rDispersoide ≈ 10 nm bis 250 nm). 
Die gebildeten Al-Fe-Si-Phasen sind auch bei deutlich höheren Tempera-
turen noch stabil und bleiben durch nachfolgende thermomechanische Be-
handlungen weitestgehend unbeeinflusst [33]. Lievers konnte nachweisen, 
dass der Eisengehalt bei homogen globalerer Verteilung nur geringen Ein-
fluss auf die Festigkeit hat [34]. Untersuchungen von Ji [35] zeigten, dass 
auch stabile intermetallische von 𝑄-, 𝛽- und 𝜃-Phasen wieder vollständig 
bei einer Temperatur von T  ≈  540 °C in Lösung gehen, vorausgesetzt, die 
maximale Löslichkeit ist für diese Temperatur nicht überschritten.  

Im Warmwalzprozess wird der Barren über die Tandemwalzen mit Stich-
abnahmen von bis zu 50 % auf eine Blechdicke von s0 = 3 mm bis 6 mm 
reduziert [36]. Ein Großteil der intermetallischen Phasen bleibt durch die 
hohen Fließkräfte unverändert, während sich lange zeilenförmige Körner 
in Walzrichtung ausbilden. Die Temperatur während des Warmwalzens 
stellt einen wichtigen Stellhebel für die Textur des Halbzeuges dar, über 
die Wechselspiele von dynamischer Rekristallisation und Mg2Si-Ausschei-
dung [31]. Über das Kaltwalzen wird der Werkstoff auf die finale Blechdicke 
reduziert und im Anschluss für wenige Minuten auf Lösungsglühtempera-
tur (TLG ≈ 530 °C) aufgeheizt [37]. Es bildet sich das Einphasengebiet des 
homogenen Aluminiummischkristalls. Bedingt durch das Erwärmen des 
Aluminiumgitters wird die Anzahl der Leerstellen und somit die Löslich-
keit der Legierungselemente erhöht. Ein vollständig rekristallisiertes, leicht 
verstrecktes Gefüge mit Korngrößen im Bereich von 20 μm bis 30 μm ent-
steht nach der Abschreckung, abhängig vom Verformungsgrad der Textur 
bei Eintritt [38]. Durch eine überkritische Abschreckgeschwindigkeit an 
Wasser werden die bei hohen Temperaturen generierten Leerstellen einge-
froren und der 𝛼-Mischkristall in ein thermodynamisches Ungleichgewicht 
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verschoben [39]. Die Legierungsatome bleiben hierbei zwangsgelöst und 
sind einer Druckspannung ausgesetzt. Durch die homogene Verteilung der 
einzelnen Atome im übersättigten Mischkristall besitzt der Werkstoff in 
diesem Zustand W ein hohes Umformvermögen. Dies führt zu einer relativ 
geringen Festigkeit, die ausschließlich aus den Verfestigungsmechanismen 
der Kornfeinung und Mischkristallhärtung resultiert [40]. Eine zusammen-
fassende Darstellung der Temperaturen im Herstellungsprozess, der Korn-
struktur und der Phasenentwicklung ist in Bild 2 gegeben.  

 
Bild 2: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses von 6000er-Blechwerkstoffen 
beim Halbzeughersteller [38] 

Der Ausgleich des instabilen Zustands erfolgt durch Diffusion der Fremda-
tome aus dem übersättigten Mischkristall und ist stark von der Tempera-
tur- und Zeitführung abhängig [41]. Dieser Prozess ereignet sich bereits bei 
Raumtemperatur und wird Kaltauslagerung (KA) genannt, wobei er mit 
sinkender Temperatur weitestgehend unterbunden werden kann [42]. 
Nach circa 2 Wochen Kaltauslagerung des Halbzeuges stellt sich der Zu-
stand T4 ein, der konventionell für Applikationen im Automobilbau An-
wendung findet. Im T4-Zustand haben sich bereits feinverteilte Cluster in-
nerhalb des Aluminiumgitters ausgebildet (siehe 2.1.2).  

Teilweise wird das Halbzeug direkt nach dem Abschrecken einer Stabilisie-
rungsglühung bei Temperaturen T ≥ 80 °C unterzogen, um die gezielte Bil-
dung von wachstumsfähigen Clustern zu fördern. Diese vorkonditionierten 
Legierungen werden in dieser Forschungsarbeit mit dem Zusatz PX ge-
kennzeichnet und weisen ein beschleunigtes Aushärteverhalten in nachfol-
genden Wärmebehandlungen bei der Halbzeugverarbeitung auf. Weitere 
für diese Arbeit relevante Werkstoffzustände sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. 
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Tabelle 1: Übersicht ausgewählter Werkstoffzustände nach DIN EN 515 

Zustand Beschreibung 

W Lösungsgeglüht (instabiler Zustand) 
T4 Lösungsgeglüht und kaltausgelagert 
T61 Lösungsgeglüht und nicht vollständig warmausgelagert 
T6 Lösungsgeglüht und vollständig warmausgelagert  
T7 Lösungsgeglüht und überhärtet/stabilisiert 

2.1.2 Sekundärphasen von Al-Mg-Si-(Cu)-Legierungen 

Die Festigkeitssteigerung dieser Legierungstypen basiert auf der Ausschei-
dungshärtung, welche durch die Bildung von metastabilen Phasen erreicht 
wird, die das Gleiten der Versetzungsbewegung behindern. Die Ausschei-
dungsreaktion ist so zu steuern, dass der Abstand zwischen den Fremdpha-
sen möglichst klein ist [43]. Sekundärausscheidungen können sowohl in 
den Körnern als auch an den Korngrenzen auftreten. Die Diffusionsge-
schwindigkeit entlang der Korngrenzen ist um Größenordnungen schnel-
ler als die Volumendiffusion und verursacht eine ausscheidungsfreie Zone 
nahe der Korngrenze [44]. Korngrenzenausscheidungen sind in Kombina-
tion mit den ausscheidungsfreien Bereichen potenzielle Orte von Span-
nungs- und Dehnungskonzentrationen [45] und wirken sich negativ auf die 
Duktilität des Werkstoffes aus [46]. Das temperaturabhängige Auslage-
rungsverhalten der konventionellen Al-Mg-Si-Legierung wird schon seit 
den 1920er Jahren entwickelt und ist Gegenstand mehrerer Forschungsar-
beiten [47]. Die weitläufig akzeptierte Ausscheidungssequenz und Mor-
phologie, ausgehend von einem übersättigten Mischkristall – auch unter 
dem englischen Begriff „Solid Solution Supersaturated“ (kurz SSSS) bekannt 
- bis hin zur Bildung der thermodynamischen Gleichgewichtsphase, kann 
gemäß Edwards et al. [48] wie folgt zusammengefasst werden: 

SSSS Si-/Mg-Cluster  Auflösung der Mg-Cluster  Si-Mg-Co-Cluster  
GP-Zonen  𝛽′′   𝛽′ 𝛽 

Neben der 𝛽′-Phase bilden sich, besonders in Si-überschussigen Legierun-
gen, zeitgleich U1-, U2- und B´-Ausscheidungen [49]. Bei einem ausgewo-
genen Mg/Si-Verhältnis überwiegt die Bildung der metastabilen 𝛽′-Phase 
[50]. Wird der 6000er-Gruppe Kupfer hinzulegiert, entstehen nach 
Chakrabarti [51] neben den 𝛽-Phasen und der 𝜃-Phasen aus der 
2000er-Gruppe weitere, auch kupferangereicherte Ausscheidungen. Das 
Auslagerungsverhalten dieser quartären Legierung ist komplizierter, da die 
Phasenumwandlungsevolution teilweise parallel abläuft und stark von der 
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Legierungszusammensetzung sowie Parametern im Herstellungsprozess 
abhängt. Derzeit wird bei geringen Kupferzugaben bis 0,5 Gew.-% nach 
Marioara [52], über den Nachweis im hochauflösenden Transmissions-
elektronenmikroskopie und nach Matsuda [53], über die Röntgenmikro-
analyse, von folgendem Auslagerungsverhalten ausgegangen: 

SSSS Co-Cluster GP-Zonen  𝛽′′, 𝑆, 𝐿, 𝐶, 𝑄𝑃, 𝑄𝐶  𝛽′, 𝑄′  𝛽, 𝑄 

Um der dargestellten Ausscheidungssequenz zu folgen, ist nach Zandber-
gen [54] ein Legierungsgehalt von Cu > 0,15 Gew.-% erforderlich. Stehen 
ausreichend reaktionsfreie Mg- und Si-Atome im Werkstoff zur Verfügung,
kann die Bildung der korrosionssensiblen Al2Cu (𝜃-Phase) weitestgehend 
unterdrückt werden [55] bis zu einem Kupfergehalt von etwa 1,0 Gew.-% 
[56]. Die Übergänge der einzelnen Phasen sind als kontinuierliche Evolu-
tion während des Wachstums anzusehen, ohne scharfe Grenzen in Größe, 
Morphologie und Stöchiometrie [57]. Eine schematische Darstellung der 
Ausscheidungssequenz ist in Bild 3 zusammengefasst.  

 
Bild 3: Übersicht der Sekundärausscheidungen in Al-Mg-Si-Cu-Legierungen nach [49, 50, 
52, 54, 57–60] 

Laut Edwards et al. [48] bilden Al-Mg-Si-Legierungen bei Raumtempera-
turauslagerung zunächst kleine örtliche Anhäufungen von Mg- und 
Si-Clustern, ohne erkennbare Struktur und Ordnung im übersättigten 
Mischkristall. Durch die Auflösung und Umlagerung der Mg-Cluster ent-
stehen mit steigender Auslagerungszeit Mg-Si-haltige Co-Cluster aus den 
Si-Anhäufungen [48]. Bei neueren Untersuchungen mittels Atomsonde 
wurde hingegen überwiegend die Existenz von Co-Clustern dokumentiert 
[57]. Auch einige reine Si-Cluster wurden bestätigt. Das Auftreten von rei-
nen Mg-Clustern konnte jedoch nicht nachgewiesen werden [57].  

0,1 1 10 nm 1000 10000

 
Mg2Si

Q

Al3Cu2Mg9Si7

Q 
Al4CuMg6Si6

Al2Cu Al2Cu

Co-Cluster

  

Mg1.8Si

Cu-Cluster
Al3Cu

Phasengröße →

S, L, C,
QP, QC

GP – Zonen
Bereich der höchsten Festigkeit

Morphologie: Nadelförmig  Plattenförmig Globular

Mgx+Al5-x 

+Si6

(Alx)+Mgx

+Six+Cuu

Alx+Cux

Co-Cluster Typ 2 

(ab 80 C ) 

Co-Cluster Typ 1

(bei RT)

6
0
0
0
er

 

A
l-

M
g
-S

i-
C

u
-L

eg
ie

ru
n

g
en

2
0
0
0
er

   

Mg5Si6

Sekundärausscheidungen von Al-Mg-Si-Cu-Legierungen



2 Stand der Technik und Forschung 

10 

Durch weitere Anlagerung von Atomen wachsen die Co-Cluster und wer-
den ab einer Größe von wenigen Nanometern als GP-Zone bezeichnet. Die 
Phasen sind vom chemischen Standpunkt aus identisch. Es sei zu erwäh-
nen, dass die Bezeichnung GP-Zone auf kupferhaltige Sekretion in 
Al-Cu-Legierungen zurückzuführen ist und nach den Entdeckern Andre 
Guinier [61] und George Preston [62] benannt wurde. Das Unterscheidungs-
merkmal beschränkt sich ausschließlich auf die Größe bzw. Abbildbarkeit 
im der  konventionellen Transmissionselektronenmikroskopie und gibt 
keine Informationen über die Morphologie oder stöchiometrische Zusam-
mensetzung [63]. 

Erfährt das Material keine Temperaturerhöhung, so stellt sich der meta-
stabile Zustand T4 ein. Die beschriebene Entmischung über die Diffusions-
prozesse bei Raumtemperatur erfolgt zunächst exponentiell und verläuft 
mit sinkender Leerstellenkonzentration nach ca. 6 bis 12 Monaten asymp-
totisch in eine Sättigung [64]. Eine andauernde Auslagerung bei Raumtem-
peratur bewirkt keine weitere Veränderung in der Mikrostruktur.  

Unterschieden werden muss nach Serizawa et al. [65] zwischen zwei Typen 
von Co-Clustern: Typ 1 ist bis zu einer Temperatur von ca. T ≈ 180 °C ther-
misch stabil und bildet sich vorzugsweise bei Raumtemperatur. Durch die 
höhere Diffusionsgeschwindigkeit von Silizium gegenüber Magnesium bei 
Raumtemperatur entsteht beim Co-Cluster Typ 1 ein ungünstiges 
Mg/Si-Verhältnis [66]. Bei höheren Temperaturen (T > 80 °C) gleichen sich 
die Diffusionsgeschwindigkeiten an und dadurch nehmen beim Co-Cluster 
Typ 2 die Mg- und Si-Atome eine günstige Konzentration an, ähnlich der 
𝛽′′-Phase. Bei fortschreitender Warmauslagerung können Co-Cluster Typ 2 
der Ausscheidungssequenz folgen und zur Festigkeitssteigerung beitragen. 
Im Gegensatz dazu sind Co-Cluster Typ 1 bei weiterer Temperaturerhö-
hung nicht wachstumsfähig, müssen wieder in Lösung gehen und sich neu 
über die Co-Cluster-Typ-2-Stöchiometrie formieren. Diese Umwandlungs-
prozesse verzögern die Ausscheidungssequenz lokal, was sich negativ auf 
die maximal erreichbare Festigkeit des Werkstoffes auswirkt. Eine be-
währte Maßnahme, dem entgegenzuwirken, ist ein Stabilisierungsglühen 
im Herstellungsprozess (vgl. 2.1.1). Durch eine frühzeitige Bildung von 
Co-Clustern Typ 2, die als Keime mit reduzierter Aktivierungsenergie die-
nen, wird die weitere Ausscheidungsbildung beschleunigt.  

Die Kaltauslagerungsabfolge ist auf Al-Mg-Si-Cu-Legierungen weitestge-
hend übertragbar. Mit Kupfer angereicherte Co-Cluster bilden die Basis für 
das weitere Phasenwachstum der Q-Vorphasen. Die exakte Stöchiometrie 
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der globaleren Co-Cluster ist nicht eindeutig geklärt und es wird von un-
terschiedlichen chemischen Zusammensetzungen ausgegangen [54]. Die 
Kaltauslagerungskinetik wird durch Kupferzusätze in 6000er-Legierungen 
erheblich beschleunigt [67]. Eine PX-Vorbehandlung ist daher zwingend 
erforderlich, um einen weichen Werkstoffzustand zu stabilisieren und da-
mit die Umformgrenzen zu maximieren. 

Wird dem metastabilen T4-Zustand Energie in Form von Wärme zuge-
führt, wachsen die noch runden GP-Zonen entlang der <100>Al-Richtung. 
Durch das Ersetzen der verbliebenen Al- durch Mg-Atome bildet sich bei 
T = 125 °C bis 200 °C die nadelförmige 𝛽′′-Phase (Mg5Si6) in Al-Mg-Si-Le-
gierungen aus, die den größten Einfluss auf die Festigkeitssteigerung haben 
[51]. Die Morphologie der 𝛽′′-Phase wird als nadel- oder stabförmig be-
schrieben und ist semikohärent zur Matrix mit den Abmessungen von 
≈ 4 x 4 x 50 nm [68]. Bei Al-Mg-Si-Cu-Legierungen bilden sich, in Abhän-
gigkeit vom Mg/Si-Verhältnis und dem Kupfergehalt, neben der 𝛽′′-Aus-
scheidung auch Vorphasen der kupferhaltigen 𝑄′-Ausscheidung aus [69]. 
Die überwiegend nadelförmigen 𝑄′-Vorphasen unterscheiden sich in ihrer 
jeweiligen Lage zum Al-Gitter, ihrer Stöchiometrie und bei der C-Phase in 
ihrer plättchenförmigen Morphologie [52].  

Ab Temperaturen von T ≥ 200 °C wandeln sich die 𝛽′′-Phasen in nadelför-
mige 𝛽′-Phasen mit der Zusammensetzung Mg1,8Si um [70]. Analog können 
sich in kupferhaltigen Legierungen lattenförmige 𝑄´-Phasen ausbilden, die 
in ihrer Struktur und Wachstumsrichtung der 𝛽′-Phase sehr ähneln. Un-
terschiede ergeben sich in der Zusammensetzung und den Seitenverhältnis 
des hexagonalen Kristallaufbaus [51]. Die 𝑄′-Phase weist einen rechtecki-
gen Querschnitt auf [71] und nach Matsuda [53] ein stöchiometrisches Ver-
hältnis von Al4CuMg6Si6. Charakteristisch für die 𝛽′-Ausscheidung ist ein 
nahezu runder Querschnitt [51].  

Durch das weitere Phasenwachstum steigen die Verzerrungen des Alumi-
niumgitters und es stellt sich der vollausgehärtete Zustand T6 mit der 
höchsten Festigkeit ein. Größe, Kohärenz und Verteilung der Sekundär-
phasen haben Einfluss auf die Widerstandsfähigkeit gegen die Verset-
zungsbewegung und sind schematisch in Bild 3 der Phasenevolution zuge-
ordnet. Mit weiterer Phasenvergröberung nimmt die Festigkeit des Werk-
stoffes ab. Für die Versetzungsbewegung ist das Umgehen (Orowan-
Mechanismus) der Ausscheidungen energetisch günstiger als diese zu 
durchtrennen [72]. Man spricht in diesem Fall von einer überalterten oder 
stabilisierten Mikrostruktur, die teilweise gezielt eingestellt wird, um das 
Korrosionsverhalten zu verbessen [27].  
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Im überalterten T7-Zustand sind vermehrt die Gleichgewichtsphasen von 
𝑄 und 𝛽 im Werkstoff anzutreffen. Durch den vollständigen Verlust der 
Kohärenzspannung, durch die Partikelvergröberung und den zunehmen-
den Partikelabstand begünstigt die letzte Gefügekonfiguration den Oro-
wan-Mechanismus. Kleinere, instabilere Phasen gehen dabei wieder in Lö-
sung, um das Wachstum von größeren Phasen zu fördern. Innerhalb eines 
Werkstoffes können parallel verschiedene Evolutionsstufen der Phasen 
vorliegen und teilweise variiert auch die Ausprägung zwischen den einzel-
nen Körnern. 

Neben den beschriebenen Ausscheidungssequenzen kann bei ungünstigen 
Legierungskonstellationen auch die 𝜃-Phase (Al2Cu) oder 𝑆-Phase 
(Al2CuMg wenn Cu/Mg ≈ 1,3 Gew.-% bis 5,2 Gew.-% [73]) auftreten. Vom 
technischen Standpunkt aus ist das Auftreten dieser Phasen zu unterdrü-
cken, da diesen Ausscheidungen eine erhöhte Neigung zur interkristallinen 
und Spannungsrisskorrosion zugeschrieben wird [74]. Werkstoffe mit die-
sem Phasenvorkommen von 𝜃- und 𝑆-Ausscheidungen haben daher keine 
Relevanz im Automobilbau. Die detaillierte Phasenentwicklung ist weitest-
gehend bekannt (vgl. Sato [75]). Bei der Legierungsauswahl für den Auto-
mobilbau ist ein ausgeglichenes Masseverhältnis der Elemente Mg und Si 
anzugestreben, da nach Svenningsen [76] in Strangpressprofile wie auch 
nach Liang [77] in Blechwerkstoffen eine reduzierte Sensibilität gegen in-
terkristalline Korrosion in Al-Mg-Si-Cu-Legierungen nachgewiesen ist.  

2.2 Fertigung und Randbedingungen von Karosserie-
blechbauteilen 

Die Wertschöpfungskette für Einzelteile der Karosseriestruktur bei Auto-
mobilherstellern lässt sich in vier große Bereiche einteilen. Aus den Berei-
chen des Presswerks, dem Rohbau und der Lackierung sind durch die Ver-
arbeitungsbedingungen Anforderungen an den Karosseriewerkstoff ableit-
bar, auf die im Folgenden eingegangen wird: 

Presswerk 

Im sogenannten Methodenplan ist das Fertigungskonzept der Bauteile do-
kumentiert, der bei umformtechnisch anspruchsvollen Geometrien 6 und 
mehr Operationsstufen beinhaltet. Die erste Operationsstufe ist die quali-
tätsbestimmende Stufe der Presse, in der die größte Umformung realisiert 
wird. In den weiteren Operationsstufen erfolgt die Feinbearbeitung wie das 
Lochen oder das Nachformen von Radien, und nicht bauteilrelevante Be-
reiche werden abgetrennt. Die steigende Versetzungsdichte durch den 
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Umformprozess führt zu Versetzungsaufstauungen an Gitterfehlern und 
resultiert in einer Zunahme der mechanischen Festigkeit, die als Kaltver-
festigung bezeichnet wird. Der lokale Formänderungszustand ist stark von 
der Bauteilgeometrie und von den Fließeigenschaften des Werkstoffes ab-
hängig. Ein Beispiel der sich ergebenden akkumulierten plastischen Ver-
gleichsdehnung in Strukturbauteilen aus Aluminium ist in Bild 4 darge-
stellt. 

 
Bild 4: Plastische Vergleichsdehnung am Beispiel der B-Säule (Werkstoff: AA6111 T4) 

Neben den Umformeigenschaften des Blechwerkstoffes spielen die tribolo-
gischen Verhältnisse an den Kontaktflächen zwischen Blech und Werkzeug 
eine entscheidende Rolle für die Verfahrensgrenzen des Umformprozesses. 
Insbesondere bei Aluminiumwerkstoffen werden die Adhäsion an der 
Werkzeugoberfläche und die Riefenbildung an der Blechoberfläche beein-
flusst. Im Gegenzug ist der Einsatz von Schmierstoffen möglichst gering zu 
halten, um die bedarfsweise Entfernung ohne hohen Kostenaufwand und 
umweltgerecht durchführen zu können. Die Ölauflage der Pressteile setzt 
sich aus der Kaltbandschlussbeölung des Herstellers (0,5 g/m2 bis 1,5 g/m2 
[78]) und der Beölung des Ziehmittels (0,5 bis 1,5 g/m2 [79]) zusammen und 
muss pro Blechseite in der Fläche im Bereich von (1,2 g/m2 bis 3,0 g/m² ± 
0,2 g/m² [79]) liegen. Der Minimalwert ist aus Korrosionsschutzgründen 
notwendig, der Maximalwert aufgrund der Klebefähigkeit [80]. Bei Ausfüh-
rungsarten mit Trockenschmierstoffen greifen die Richtlinien des Verband 
der Automobilindustrie, die eine Schmierstoffauflage von 1,0 g/m2 ± 0,3 
g/m² [81] vorgeben. In der Qualitätskontrolle sind nach der Formgebung 
an den Bauteilen individuelle Stichprobenpläne und Prüfanweisungen 
durchzuführen.  

Bei Innenteilen ist mindestens jedes 200ste Teil visuell und haptisch auf 
Materialfehler (Einschnürungen, Überlappungen, Risse etc.), Formfehler 
(Beschnitt, Lochbild, Abkantungen etc.) und Oberflächenfehler (Eindrü-
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cke, Kratzer, Flitter, Einfallstellen, Nachlaufkanten etc.) zu prüfen [82]. Lo-
kal ist zusätzlich die Materialausdünnung über Schnelltaster zu messen. 
Bei Aluminium sollte die Ausdünnung nicht mehr als 20 %  der Ausgang-
blechdicke betragen [83], wobei die simulative Auslegung auf maximal 18 % 
[84] angesetzt ist.  

Rohbau 

In der Linienfertigung werden mit einem Automatisierungsgrad von über 
95 % die Einzelteile über diverse Fügeverfahren zu Bauteilgruppen zusam-
mengesetzt. Die Aufbaureihenfolge auf der Hauptlinie, wie sie in Bild 5 zu 
finden sind, besteht aus den Unterbaugruppen Vorbau, Hauptboden und 
Heckboden, die zur Zusammenbaustufe 1 (kurz Z1) dem Unterboden gefügt 
werden. In der Zusammenbaustufe 2.1 werden die inneren Schalenele-
mente der Seitenwandstruktur und die Querverstrebungen der Dachele-
mente am Unterboden positioniert, großflächig verspannt und gefügt. 
Diese Geometriestation sind entscheidend, um die Maßhaltigkeit des ge-
samten Fahrzeuges sicherzustellen. In der Zusammenbaustufe 2.2 wird in 
einer weiteren Geometriestation die parallel gefertigte Seitenwand-Unter-
gruppe auf die gleiche Art an die Karosserie gehängt und verbunden. Die 
Zusammenbaustufe 2.3 umfasst den vollständigen Rohbau ohne Anbau-
teile, der nicht zerstörungsfrei zerlegt werden kann. In der letzten Ausbau-
stufe, der Zusammenbaustufe 3, werden die demontierbaren Baugruppen 
wie Kotflügel, Türen und Klappen verschraubt, bevor in der Zusammen-
baustufe 4 die Abnahmekontrolle stattfindet. Maß- und Formtoleranzen 
der Komponenten sind detailliert in den Bauteilzeichnungen vorgegeben. 
Im Allgemeinen sollten Maßabweichungen von Anschluss- und Funktions-
flächen ± 0,5 mm nicht überschreiten [25].  

Bild 5: Typische Aufbaureihenfolge der Karosserie im Rohbau [85] 

Lackierung 

Die Rohkarosserie durchläuft einen mehrstufigen Reinigungs- und Be-
schichtungsprozess, um Schutzeigenschaften gegen Umwelteinflüsse so-
wie ein dekoratives optisches Design zu erhalten. Hier erfährt der Rohbau 
die höchste Temperaturbeanspruchung im gesamten Lebenszyklus des 
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Fahrzeugs. In der Regel wird für den Prozessdurchlauf eine thermisch äqui-
valente Belastung angesetzt, um den Lackierprozess nachzustellen.  

Die Einbrennbedingungen für diverse Beschichtungs- und Prozessstoffe in 
Bild 6(a) orientieren sich an den Aushärtevorgaben der Hersteller und sind 
nach [86] geregelt. Für den Trockner mit der höchsten Temperatur im An-
schluss an die kathodischen Tauchlackierung (kurz KTL), sind in Bild 6(b) 
eine Temperaturübersicht der Karosse nach der Aufheizphase abgebildet. 
Für die Objekttemperatur einzelner Bauteile sind neben dem Trocknerauf-
bau die Lage im Fahrzeug und die umliegenden Schalenelemente bzw. das 
Blechpacket ausschlaggebend. Außenhautbauteile erfahren in der Regel 
die höchste Temperaturbelastung. 

  
Bild 6: Vorgaben für die Einbrennbedingungen der kathodischen Tauchlackierung und 
Temperaturverteilung am Beispiel der SL-Klasse [87] 

2.2.1 Anforderungsprofil an Aluminiumbleche unter serien-
nahen Bedingungen 

Die ganzheitliche Betrachtung des Werkstoffkreislaufes verdeutlicht, dass 
sich das Anforderungsprofil an ein Karosseriebauteil nicht nur auf Ferti-
gungs- und Gebrauchseigenschaften reduzieren lässt, sondern auch wei-
tere Gesichtspunkte gemäß der verschiedenen Stationen im Kreislauf zu 
berücksichtigen sind [88]. Beispielsweise wird das Recycling zentral durch 
die Altfahrzeugrichtlinie des Europäischen Parlaments gesteuert [89].  

Das Halbzeug für die Herstellung von Karosseriekomponenten muss in 
großen Produktionskapazitäten wirtschaftlich, global und in der geforder-
ten Automobilqualität zur Verfügung stehen. Erst 2014/2015 sorgte Ford 
mit der Umstellung des F150 auf einen Aluminiumrohbau für einen Eng-
pass in der Zulieferkette für Blechwerkstoffe durch den zusätzlichen Bedarf 
von 350 Mt pro Jahr, was 1 % bis 2 % des Weltbedarfs an Aluminiumblechen 
ausmacht [90].  

Das Material muss eine ausreichende Korrosionsbeständigkeit zur Siche-
rung der Langzeitqualität aufweisen. Grenzwerte in diversen klimatischen 
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Prüfungen mit definierten korrosionsfördernden Substraten (z.B. NaCl, 
CuCl2, ...) setzen die Hürden für neue Werkstoffe und wurden teilweise 
durch die empirischen Erfahrungen der Fahrzeughersteller modifiziert. Für 
Aluminium-6000er-Legierungen im Strukturbereich sind der Korrosions-
wechseltest Zyklus B [91], der ASTM G110 [92] und die Freibewitterung 
nach [93] zu erwähnen, um die Grundmetallkorrosion an blanken Blechen 
zu bewerten. Sollte eine erhöhte Sensibilität durch kritische Legierungsele-
mente im Werkstoff zu befürchten sein, wie es beispielsweise durch Kupfer 
in 6000er-Legierungen zu erwarten ist, haben sich zusätzliche Untersu-
chungen zur Spannungsrisskorrosion nach [94] etabliert, die ihren Ur-
sprung in der Luftfahrtindustrie haben. Eine Verträglichkeit mit den Ober-
flächenvorbehandlungen wie der Phosphatierung und der Passivierung, 
sind Voraussetzung, um eine technisch und optisch einwandfreie Lackie-
rung zu gewährleisten. Die Lackhaftung und das Korrosionsverhalten von 
beschichteten Aluminiumwerkstoffen werden über den „Copper-Accelera-
ted Acetic Acid Salt Spray Test“ [95], den Filiformtest [96] und den Klima-
wechseltest nach [97] validiert. Des Weiteren werden auch mechanische 
Prüfverfahren wie der Gitterschnitt [98] oder die Steinschlagprüfung [99] 
zur qualitativen Beurteilung herangezogen. Bezüglich der Oberfläche von 
Karosserieteilen, speziell im sichtbaren Bereich, bestehen definierte Quali-
tätsanforderungen, die mit einem umfangreichen Absicherungsaufwand si-
chergestellt werden. Das menschliche Auge ist sehr sensibel, daher führen 
bereits kleinste Unruhen zu einer als fehlerhaft eingestuften Oberfläche. 
Prinzipiell wird zwischen designbedingten, fertigungsbedingten und werk-
stoffbedingten Oberflächenfehlern unterschieden [25]. Neben der visuellen 
Einstufung von gereckten Blechen und Bauteilen mit Lackaufbau ist nach 
[81] der Mittenrauwert (Ra = 0,7 μm bis 1,3 μm) und die Spitzenzahl (RPc  ≥ 
40 1/cm) des Halbzeuges für Anwendungen im Strukturbereich spezifiziert. 
Weiterhin ist die technische Nutzungsdauer limitiert. In sogenannten Lie-
ferspezifikationen oder Normen sind die Grenzen der Werkstoffkennwerte 
für die verschiedenen Legierungstypen vorgeschrieben, welche vom Halb-
zeuglieferanten 6 Monate zu garantieren sind und gerade bei der Kaltaus-
lagerung von 6000er-Legierungen den Verarbeitungszeitraum limitieren 
[81].   

Grundsätzlich sind die Fertigungseigenschaften und die erforderlichen 
Verfahren im Hinblick auf die Serientauglichkeit und Automatisierbarkeit 
zu sehen. Weiterhin sind die thermische und mechanische Fügbarkeit so-
wie Klebeeignung zu prüfen und unter diesem Gesichtspunkt auch die Re-
paraturfreundlichkeit zu berücksichtigen. Durch Alterungseffekte in der 
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Oberflächenvorbehandlung kann über 9 Monate hinaus keine prozesssi-
chere Klebeverbindung gewährleistet werden [100]. Einschränkungen bei 
den Fügeverfahren sind tolerierbar, führen jedoch zu reduzierten Einsatz-
möglichkeiten des Werkstoffs. Priorisiert werden thermische Fügeverfah-
ren wie das Widerstandspunktschweißen für artgleiche Verbindungen. Bei 
Aluminium ist diese Fügetechnologie mit hohen Verlustleistungen und 
Elektrodenverschleiß sowie einem eingeschränkten Prozessfenster verbun-
den [101]. Weiterhin neigen technisch relevante 6000er-Legierungen zu 
Heißrissen während der Erstarrung beim Laserschweißen [102]. Mindes-
tens 2 % Silizium im Schmelzgut sind notwendig, um die Rissbildung zu 
unterdrücken; dies wird über die lokale Zufuhr eines Schweißzusatzes rea-
lisiert, der die Effizienz des Verfahrens erheblich einschränkt [103]. Lö-
sungsansätze bieten Mehrschichtlegierungen durch eine Si-angereicherte 
Außenschicht [104].  

Um Mischverbindungen zwischen Stahl und Aluminium zu realisieren, 
kommen kraft- und formschlüssige Fügetechnologien wie das Clinchen 
und Halbhohlstanznieten zum Einsatz. Ansätze zu Beschreibung des 
Werkstofffluss bei diesem komplexen Vorgang der Massivumformung sind 
von Eckstein [105] aufgegriffen. Unter Berücksichtigung konstruktiver 
Richtlinien sind Anbindungen mit Fügepartnern von Rm < 600 MPa pro-
zesssicher im Karosseriebau realisiert [106]. Neuste Untersuchungen zei-
gen, dass weniger die Werkstofffestigkeit für die Qualität der Fügeverbin-
dung entscheidend ist, sondern diese vielmehr vom duktilen Formände-
rungsvermögen des Werkstoffes abhängt (vgl. Bild 7). Aus genannten 
Gründen wurde eine Duktilitätsprüfung entwickelt, die eine Korrelation 
mit dem Biegewinkel gemäß dem VDA aufweist. [107] 

Bild 7: Korrelation der Verbindungsqualität beim Hohlstanznieten mit dem Biegewinkel 
gemäß dem VDA [107] 

In der Einsatzphase müssen die Funktionen der Karosserie sichergestellt 
sein. Unter anderem sind der Schutz gegen äußere Einflüsse sowie die Ge-
währung der Fahrgastsicherheit abzusichern und für den Werkstoff kaum 
quantifizierbare Aspekte wie Designfreiheit zu berücksichtigen. Bezüglich 
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der Wertschöpfungskette im Automobilbau muss das Halbzeug gute Um-
formeigenschaften aufweisen. Die Blechumformung von fertigungstech-
nisch anspruchsvollen Bauteilen stellt im Allgemeinen eine Kombination 
aus Streckziehen und Tiefziehen dar. Als erste Annäherung für eine posi-
tive Auswirkung auf das Umformvermögen oder mechanische Fügbarkeit 
können ein vorzeitiger Fließbeginn und ein niedriges Streckgrenzenver-
hältnis in Verbindung mit hohen Dehnungen herangezogen werden [108]. 
Im Gegensatz dazu sind hohe Festigkeiten mit Vorteilen während der Nut-
zungszeit verbunden, wie beispielsweise einer erhöhten Beulsteifigkeit 
[109]. Ansätze zur Charakterisierung der Umformgrenzen, bezogen auf das 
Formänderungsvermögen des Werkstoffes, werden in Abschnitt 2.3.1 auf-
gegriffen. Die endgültige Beurteilung des Verhaltens bei der Umformung 
zu einem komplizierten Bauteil bleibt letztlich dem Praxistest vorbehalten, 
da Faktoren wie Werkzeug- und Werkstückoberfläche, Geometrie, 
Schmierstoff, Umformparameter und vor allem deren gegenseitige Beein-
flussung in einem Labortest kaum erfassbar sind [110]. 

Im Versagensfall ist das Energieabsorptionsvermögen beim Crash zu be-
rücksichtigen, was wiederum abhängig vom Grundwerkstoff, der Bauteil-
geometrie, der Prozessführung und den aus der Umformung resultieren-
den Formänderungsverteilungen abhängig ist [25]. Die Lastfälle sowie die 
maximal zulässigen Intrusionen sind, neben gesetzlichen Anforderungen, 
von herstellerunabhängigen Gesellschaften und im unternehmensinternen 
Lastenheft definiert. Diese Vorgaben für den Insassenschutz sind im Las-
tenheft der einzelnen Baugruppen verankert, um die Stabilisierung der in-
neren Käfigzelle sicherzustellen bzw. den notwendigen Energieabbau 
durch Verformung zu definieren. Während die Frontpartie des Fahrzeuges 
für die maximale Energieaufnahme konzipiert ist, steht bei der Seitenstruk-
tur der Erhalt der Fahrgastzelle durch die Umleitung der Belastungsspitzen 
im Vordergrund [111]. Aus diesem Grund werden in den Baugruppen 
Schweller, B-Säule oder Dachrahmen meist höchstfeste Werkstoffe einge-
setzt. Zur Gewährleistung der optimalen Crashfunktionalität muss das De-
formationsverhalten zwischen den einzelnen Baugruppen abgestimmt 
werden. Komponentenversuche liefern nur einen eingeschränkten Auf-
schluss über das Verformungsverhalten im Gesamtfahrzeug [112]. Differen-
ziert auf das Versagensverhalten des Werkstoffes liefern Bruchkriterien 
eine Aussage über die Schädigungstoleranz und Duktilität, auf die im Ab-
schnitt 2.3.2 eingegangen wird. Die Festigkeitseigenschaften, die einen 
Werkstoff in Bezug auf die Crashsicherheit qualifizieren, lassen sich nicht 
ausschließlich durch mechanische Kennwerte des Halbzeugs beschreiben 
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und erfordern ergänzende Untersuchungen wie beispielsweise über einen 
Kantenstauchversuch [113] oder Crashprofile [114].  

2.3 Versagensmechanismen von Blechwerkstoffen 

Bei der Wahl des Werkstoffes ist für den jeweiligen Anwendungsfall neben 
den Verarbeitungseigenschaften und dem Korrosionsverhalten das Um-
formvermögen und das Duktilitätsverhalten von besonderem Interesse. 
Diese Verformungseigenschaften sind sowohl für die Auslegung des Bau-
teils als auch für den Formgebungsprozess und die Berücksichtigung even-
tueller Energieabsorptionsreserven über Deformation entscheidend [115]. 
Das Umformen ist nach DIN 8585 die gezielte Formänderung eines Werk-
stoffes. Dem gegenüber ist das Verformen die ungerichtete Deformation in 
Folge der Einwirkung einer äußeren Kraft und kann bis zur Werkstofftren-
nung führen, wie sie beispielsweise beim Fahrzeugcrash zu finden ist. Der 
Anriss erfolgt in diesem Fall meist um Fügeverbindungspunkte, an Bauteil-
kanten oder an der Werkstoffoberfläche durch Faltenbildung oder Biege-
beanspruchung mit hohen Gradienten über die Blechdicke.  

Nach Heibel et al. [116] kann die Umformbarkeit eines Werkstoffes in glo-
bale und lokale Anteile eingeordnet werden. Während Werkstoffe mit aus-
geprägten globalen Umformeigenschaften sich vorzugsweise für Streck- 
und Tiefziehoperationen eignen, sind lokale Umformeigenschaften bei bie-
gedominierenden Beanspruchungen vorteilhaft, wie auch bei der Verfor-
mung in hochdynamischen Crashlastfällen.  

Der Entwicklungsverlauf der Verformung eines Werkstoffes bis zum Ver-
sagen ist auf makroskopischer Ebene der Plastizität und Bruchmechanik 
zugeordnet und wird auf mikroskopischer Ebene durch die Schädigungs-
mechanik beschrieben. Erste Ansätze, eine kritische Zugspannung zu mes-
sen, finden sich bei Considére [117], der über das „maximum force princip“ 
die plastische Instabilität definierte. Die Bezeichnungen „diffuse“ und „lo-
kalisierte Instabilität“ sind durch die Kriterien von Hill [118] und Swift [119] 
entstanden und unterteilen noch heute die Werkstoffeinschnürung im ebe-
nen Spannungszustand.  

Gemäß der Schädigungsformulierungen von duktilen Werkstoffen nach
Puttick [120] führen kritische Spannungsspitzen an Ausscheidungen, Dis-
kontinuitäten oder teilweise auch an Versetzungsreaktionen zur Hohl-
raumentstehung. Diese Poren konzentrieren sich durch ihre geringere Ad-
häsionskraft an Korngrenzen, Tripelpunkten oder gebrochenen Fremdpha-
sen. Die Schädigung durch Poren im Werkstoff setzt ab einem Schwellwert 
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der plastischen Deformation ein. Größere Fremdphasen und Phasen mit 
hoher Härtedifferenz zur Matrize senken den Schwellwert [121]. Wachstum 
und Geometrie einzelner Poren sind von hydrostatischen und divinatori-
schen Spannungsanteilen abhängig [122]. Mit zunehmender Belastung ist 
eine Koaleszenz bis hin zur Rissindizierung zu beobachten. 

Versuche zur Identifikation des Versagenszeitpunktes für Blechwerkstoffe 
können in drei Kategorien unterteilen werden: Technologische Prüfmetho-
den für das Tiefziehen, Versuche zur Ermittlung der Verfahrensgrenzen 
(Instabilität oder Bruch) und experimentelle Versuchsbasis zu Parameteri-
dentifikation und Kalibrierung von Schädigungsmodellen [123]. Technolo-
gische Prüfmethoden wie der Erichsen-Tiefungsversuch [124] oder der 
Napfzugversuch geben Aufschluss über die Streckziehbarkeit IE bei Riss-
bildung bzw. das Grenzziehverhältnis ßmax eines Werkstoffes finden aber 
in der Regel keine direkte Verwendung in der numerischen Materialmodel-
lierung [123]. Auf die Vorgehensweise zur Identifizierung der Verfahrens-
grenzen und Schädigungsmodellierung wird im folgenden Abschnitt ein-
gegangen.  

2.3.1 Versagensprognose in der Blechumformung 

In der Blechumformung herrscht bei der überwiegenden Mehrheit an Um-
formverfahren ein mehrachsiger Spannungszustand in den Umformzonen. 
Bei der definierten Formgebung eines Werkstoffes spielt die Art des Belas-
tungszustands eine große Rolle, sowohl was das Fließen als auch was die 
ertragbare Formänderung bis zum Bruch angeht. Um ein Versagen des 
Werkstoffes in Abhängigkeit des Belastungszustands effektiv prognostizie-
ren zu können, ist die Kenntnis des Formänderungsvermögens essenziell.  

Der Begriff Grenzformänderung beschreibt die werkstoffspezifischen Ver-
fahrensgrenzen und geht im Streckziehbereich auf Keeler [125] zurück. Das 
Umformvermögen bei Rissinitiierung im Zug-Druck-Zustand wurde durch 
Goodwin [126] ergänzt. Gemeinsam aufgetragen im Grenzformänderungs-
diagramm hat sich die Grenzformänderungskurve - im englischen als „For-
ming Limit Curve“ (kurz FLC) bekannt - bis heute im industriellen Umfeld 
als Bewertungskriterium für die Herstellbarkeit von Blechbauteilen etab-
liert. Die Grenzformänderungskurve stellt ein dehnungsbasiertes Versa-
genskriterium dar und gibt Aufschluss über die maximale Formänderung 
des Werkstoffes, in Abhängigkeit des Spannungszustands, bei dem Ein-
schnürung eintritt. 
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Die Formänderungsfähigkeit ist an eine Vielzahl von Faktoren gebunden. 
Beispielsweise verfügen Mehrphasenstähle mit einer heterogenen Mikro-
struktur aus weicheren und härteren Phasen über eine höhere Umformbar-
keit als Stahlwerkstoffe mit homogener Struktur [121]. Bei Aluminium hin-
gegen bietet ein homogene kristallographische Textur umformtechnische 
Vorteile [127]. Neben dem Gefüge beeinflussen die chemische Zusammen-
setzung [128], die Blechdicke [129], die Werkstoffoberfläche [130], die tribo-
logischen Bedingungen [131] und der Dehnpfad [132] das Formänderungs-
vermögen. Ein Überblick mit den Auswirkungen verschiedener Einflussfak-
toren wird durch Merklein [8] und Banabic [133] gegeben.  

Für die experimentelle Bestimmung der Grenzformänderungskurve haben 
sich der Marciniak-Versuch [134] und der Nakajima-Versuch [135] durchge-
setzt, wobei der Marciniak-Versuch in der Praxis, wegen der Limitierung in 
der maximalen Blechdicke auf etwa s0 = 1,5 mm, aktuell weniger Anwen-
dung findet [136]. In beiden Verfahren wird durch unterschiedliche Pro-
bengeometrien der Spannungszustand variiert und das zugehörige Grenz-
formänderungsvermögen für einen nahezu linearen Dehnpfad bestimmt. 
Im ebenen Spannungszustand ist dadurch die Bestimmung des reinen Tief-
ziehens über den einachsigen Zug bis hin zum zweiachsigen Streckzug 
möglich. In der Praxis kann der Tiefziehzustand experimentell nicht kor-
rekt abgebildet werden, da sich die für das Tiefziehen charakteristischen 
tangentialen Druckspannungen nicht in der Probe einstellen können. 
Während die Umformung der Platine im Marciniak-Versuch über einen 
flachen Hohlstempel erfolgt, wird im Nakajima-Test ein halbkugelförmiger 
Stempel eingesetzt. Beim ersten Kontakt von Stempel und Prüfblech ent-
steht eine Biegebelastung des zu prüfenden Werkstoffes aufgrund der ein-
gesetzten Stempelgeometrie im Nakajima-Versuch, die abhängig von 
Stempeldurchmesser, Probenform und Blechdicke ist [137]. Bis zum voll-
ständigen Kontakt von Stempel und Platinen sorgt die sphärische Stempel-
krümmung für einen biaxialen Streckziehanteil im Versuchsablauf, der in 
Kontrast zum idealisiert betrachteten linearen Dehnpfad steht [138]. Die 
Identifizierung der Einflussgrößen und Ansätze zur Korrektur wurden von 
Affronti und Merklein [139] veröffentlicht. So beeinflussen neben dem dis-
kutierten Versuchsaufbau auch weitere Versuchsparameter die Lage und 
Form der Grenzformänderungskurve, wie beispielsweise die Probengeo-
metrie [140], Dehnrate [141], Temperatur [142] und Blechdicke [143].  

Unabhängig vom Ansatz zur Bestimmung der Instabilität, den prozesssei-
tigen Versuchsbedingungen und den physikalischen Einflussgrößen ist die 
herstellerübergreifende Bewertung der Umformeigenschaften eines Legie-
rungstyps über eine einzelne Grenzformänderungskurve die idealisierte 
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Vorstellung im industriellen Umfeld. Stammen die Proben beispielsweise 
aus einem nicht-repräsentativen Abschnitt des Coils, verschiebt sich die 
Grenzformänderungskurve im Diagramm durch die Prozessschwankungen 
bei der Blechherstellung [144]. Die ermittelte Kurve bildet demnach nicht 
das Restformänderungsvermögen des Werkstoffes realitätsgetreu ab und 
über- bzw. unterschätzt das Versagensverhalten, was eine Auslegung der 
Formgebungsoperation nahe der Prozessgrenzen einschränkt. Ferner wer-
den Sicherheitsfaktoren in der simulativen Versagensbewertung hinterlegt 
(z. B. verschobene Grenzformänderungskurve), um im frühen Zeitpunkt 
des Entwicklungszyklus eine robuste Umformmethode zu entwickeln und 
damit eine Six-Sigma-Zuverlässigkeit in der Produktion zu erreichen [84]. 

2.3.2 Bruchkriterien, Schädigungsverhalten und 
-modellierung 

Bei der Beschreibung des Werkstoffverhaltens über die diffuse Instabilität 
hinaus ist speziell bei Fahrzeugcrash ein besonderes Augenmerk auf ein 
duktiles Bruchversagen über eine energiereiche Verformung des Bauteils 
zu richten. In diesem Fall ist die Ermittlung der Schädigungstoleranz und 
Bruchformänderung von Interesse. Ebenso kann die Grenzformänderungs-
kurve bei speziellen Umformmethoden wie der inkrementellen Blechum-
formung oder Umformoperation mit einem hohen biegedominierenden 
Anteil nicht als Versagensgrenze des Werkstoffes herangezogen werden, da 
der hohe Gradient über die Werkstoffdicke zu Fehleinschätzungen führen 
würde [145]. Im Allgemeinen kann zwischen Versagensgrenzen und Schä-
digungsmodellen differenziert werden. Eine Versagensgrenze kann im Fall 
der Membraninstabilität über die Grenzformänderungskurve definiert sein 
oder über ein Bruchkriterium, das über eine experimentelle Versuchsbasis 
direkt erfasst wird, wie die Biegegrenzkurve [146], Bruchkurve [147] oder 
Scherbruchkurve [148]. 

Erste Ansätze, die Instabilitäts- und Werkstoffbruchkurve in einem Dia-
gramm zusammenzuführen, sind von Embury [147] publiziert worden, der 
die Lage, Ausrichtung und Verschiebung durch Ausscheidungshärtung von 
diversen Aluminiumlegierungen verglich. Die Bruchkurve bildet nach Mar-
tins et al. [149] eine linear fallende Gerade im Grenzformäderungsdia-
gramm, was auf die konstante Bruchformänderung in Dickenrichtung zu-
rückzuführen ist und über die Inkompressibilität der Volumenkonstanz 
begründet wird. Prinzipiell ist auch die Versuchskonfiguration zur Bestim-
mung der Grenzformänderungskurve geeignet, um experimentelle Stütz-
stellen für die Bruchkurve zu generieren. Durch die Limitierungen in der 
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Aufnahmefrequenz und Auflösung der optischen Deformationsanalyse 
sind die lokalen Dehnungen nur schwer erfassbar, was sich in einem Kur-
venverlauf ähnlich der Instabilitätsgrenze äußert und sich im biaxialen 
Streckziehbereich kaum trennen lässt [150]. Abhilfe schafft das von Gorji et
al. [151] vorgestellte Verfahren zur Messung der Ausdünnung - im engli-
schen bekannt als „Thinning Method“- in der die Einschnürung an Makro-
schliffen optisch ermittelt wird und dadurch auf lokale Bruchdehnung ge-
schlossen werden kann. Liewald  [146] verfolgt den Ansatz der Biegegrenz-
kurve, in dem die Versagensdehnung über einen digitalen 
bildkorrelationsgestützten Biegeversuch erfasst wird. Häufig werden, zur 
Ermittlung der Bruchformänderung, spezielle Probengeometrien [152] oder 
Umformmethoden [148] verwendet, um einen gezielten Beanspruchungs-
zustand einzustellen.  

Die Schädigung auf mikroskopischer Sicht, von der Poreninitiierung über 
das Zusammenwachsen zu Mikrohohlräumen, von der Ausbreitung von 
Makrorissen bis hin zum Verlust des Stoffzusammenhalts, wird in Schädi-
gungsmodellen wie beispielsweise Gurson [153] beschrieben. In mikrome-
chanischen Schädigungsmodellen werden die Produkteigenschaften in Ab-
hängigkeit einer skalaren Schädigungsvariable adaptiert, die den lokalen, 
irreversiblen Verlust der Tragfähigkeit repräsentiert. Eine Degradation der 
mechanischen Werkstoffeigenschaften des Werkstoffs durch die Schädi-
gungsevolution geht auf Kachanov [154] zurück. Ausgehend von einem ide-
alisierten, repräsentativen Werkstoffausschnitt [155], der im Wesentlichen 
die lokalen Eigenschaften abbildet, führte Krajcinovic [156] einen Schädi-
gungsparameter ein, um das makroskopische Werkstoffverhalten konstitu-
tiv anzupassen [157]. Diese Defekte fließen nicht diskret in die Formulie-
rung des Materialgesetzes ein und werden an Größen wie Spannungen oder 
Verzerrungen gekoppelt. 

Bei invers kalibrierten Schädigungsmodellen wie Lemaitre [158] oder „Ge-
neralized Incremental Stress State Dependent Damage Model“ (kurz 
GISSMO) [159], aber auch bei Bruchkriterien wie CrachFEM [160] erfolgt 
die Parameteridentifikation über ein iteratives, experimentell-numerisches 
Fitten der Kraft-Verschiebungs-Kurve in verschiedenen Beanspruchungs-
zuständen [161]. Durch eine getrennte Behandlung von Plastizität und Ver-
sagen kann jedes beliebige Plastizitätsmodell an die Fließbedingungen ge-
koppelt werden. Die pathologische Netzabhängigkeit wird bei diesen Mo-
dellen über eine Regularisierung der Bruchkurve umgangen [162].  

Zur Charakterisierung der Schädigungs- und Bruchvorgänge von Blech-
werkstoffen existieren keine Standards oder Normen, vielmehr verfolgen 
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die meisten Anwender ihre eigene Strategie an Versuchskonfiguration, Pro-
benumfang und Geometrie, um das Realverhalten bestmöglich abzubilden 
[163]. Die Herausforderungen bei der Parameteridentifikation bestehen 
einerseits aus der eindeutigen Identifizierung des Ortes und Zeitpunktes 
der Rissentstehung und andererseits aus der messtechnischen Erfassung 
von teilweise hohen Dehnungen [164]. Bruchdehnungen wie beispielsweise 
aus dem A80-Zugversuch sind von der Referenzlänge abhängig und bieten 
keine Informationen über die lokal auftretenden Dehnungen. Je kleiner da-
bei die Prüflänge bzw. Dehnungsreferenzlänge oder auch Facettengröße 
bei der digitalen Bildkorrelation angesetzt wird, desto höher ist die mess-
bare lokale Verzerrung [165]. Beispielsweise wird die maximal erfasste Deh-
nung im der digitalen Bildkorrelation, vor Verlust des stochastischen Mus-
ters, beim Verglich mit der Verzerrung auf Kornebene um ein Vielfaches 
überstiegen [166]. Die Untersuchung von Bruchphänomenen unterliegt 
meist größeren Schwankungen, da eine reproduzierbare Bestimmung des 
Umformvermögens bei Risseintritt bzw. Bruch stark von den lokalen Gefü-
geinhomogenitäten abhängig ist.  

In der Praxis haben sich invers kalibrierte Schädigungsmodelle oder Bruch-
kriterien durchgesetzt und finden bevorzugt Anwendung in der Crashbe-
rechnung [167] oder in der Beurteilung des Umformvermögens von Massiv-
halbzeugen [168] und Blechhalbzeugen [169]. Gegenüber den komplexen 
mikromechanischen Schädigungsmodellen ist durch die exakte Anpassung 
an die Bruchexperimente eine hochwertige Versagensprognose möglich 
[170]. Nachteilig zu bewerten ist die umfangreiche, experimentelle Ver-
suchsbasis und die rechen- und zeitintensive Anpassung der Modellpara-
meter. Somit ist eine direkte messtechnische Bestimmung des Umformver-
mögens und der Schädigungstoleranz aus Kosten- und Zeitgründen erstre-
benswert. 

2.3.3 Versagen unter biegedominierender Beanspruchung 

Biegeprozesse weisen einen inhomogenen, mehrachsigen Spannungs- und 
Dehnungsgradienten über den Blechquerschnitt auf. Die nach Ludwik [171] 
elementare Biegetheorie basiert auf einer Reihe von Vereinfachungen und 
liefert einen grundsätzlichen Anhaltspunkt über auftretende Kräfte, Span-
nungen und Dehnungen. Ausgehend von der Annahme einer ortsfesten 
neutralen Faser verliert die Biegetheorie bei höheren Deformationen, klei-
nen Radien oder hohen Blechdicken ihre Gültigkeiten. Die dehnungsfreie 
Faser verschiebt sich mit zunehmender Biegung in den Druckbereich und 
nach Wolter [172] erfahren Fasern in der Nähe der Querschnittsmitte eine 
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Dehnungsumkehr [173]. Die Außenseite des Biegebogens ist einer Zugbe-
anspruchung ausgesetzt, die mit Erreichen der Fließspannung zu plastifi-
zieren beginnt und folglich zur Materialausdünnung führt. Durch Materi-
alaufstauchungen an der druckbeanspruchten Seite können mit Über-
schreiten des Formänderungsvermögens Falten auftreten [174]. 
Zugspannungen sind allgemein kritischer als Druckbeanspruchungen ein-
zustufen, wodurch die höchste Belastung an der Außenseite des Biegebo-
gens auftritt und es entlang der Biegelinie zum Versagen kommt [175]. 

Der typische duktile Versagensablauf beim Biegen ist von Akeret [176] in 
vier Phasen unterteilt (vgl. Bild 8). Mit Kornrotation infolge von plastischen 
Anpassungsprozessen in der äußeren Kornlage begründet Lloyd [177] die 
anfänglich auftretende Aufrauung der Oberfläche (auch Orangenhaut ge-
nannt). Das Äquivalent zur Zuginstabilität kann in Phase 2 gesehen werden 
mit der Ausbildung von lokalen Riefen. Auf mikroskopischer Ebene be-
ginnt die Porenindizierung, vorzugsweise an intermetallischen Phasen. In 
Phase 3 weitet sich die lokalisierte Einschnürung auf weitere Kornlagen in 
der Blechdickenrichtung aus und es kommt zu makroskopisch sichtbaren 
Gleitbändern infolge von Koaleszenz. Mikroskopisch finden dieselben 
Schädigungsmechanismen nach Puttick [120] statt, jedoch sind die Poren-
dichte und der Wachstumsfortschritt in der höchstbelasteten Blechaußen-
faser am größten und nehmen kontinuierlich bis zur schädigungsfreien 
neutralen Faser ab. Die Stofftrennung in Phase 4 beginnt an inneren Gefü-
gefehlstellen und verläuft meist transkristallin unter einem Neigungswin-
kel von 45 ° zur Hauptspannungsrichtung. Oberflächenfehler in der Biege-
linie führen zu einer vorzeitigen Rissindizierung. 

 
Bild 8: Schädigungsevolution unter Biegebeanspruchung in Anlehnung an Akeret [176] 

In weniger duktilen Werkstoffen ist, senkrecht zur Hauptnormalspannung, 
ein annähernd verformungsarmer Bruch zu beobachten, ohne oder mit nur 
sehr beschränkter Ausprägung von Phase 2 und 3. Die physikalische Tren-
nung an der zugbeanspruchten Seite beginnt hier an lokalen Oberflächen- 
oder Gefügefehlstellen, die innerhalb des Kraftflusses in der Biegelinie lie-
gen und bei weiterer Belastung zu Mikrorissen heranwachsen [178].  
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Für die Übergänge der Versagensstadien können nur mit umfangreichem 
Mess- und Auswerteaufwand scharfe Grenzen definiert werden (vgl. Kaup-
per [179]). Eine Einordnung der kontinuierlichen Evolution basiert viel-
mehr auf subjektiver Bewertung. Die Duktilität wird letztendlich durch den 
Bruchvorgang limitiert, der durch die plastische Vorgeschichte und den 
Spannungs-Dehnungs-Zustand beeinflusst wird. Die Duktilität als Maß der 
plastischen Verformbarkeit wird unter anderem durch die Gefügeparame-
ter beeinflusst und ist von den Herstellungsbedingungen und dem resul-
tierenden Werkstoffzustand abhängig. In biegebeanspruchten Regionen 
können verschiedene Schädigungsstadien vom Anriss über defektfreie Zo-
nen bis zu Druckbeanspruchungen über die Blechdicke auftreten. Dies 
liegt der realen Bauteilverformung näher als eine reine Zugbeanspruchung, 
bei der mit Überschreiten der Membraninstabilität eine vollständige Ein-
schnürung über den Querschnitt erfolgt. Daher erlauben technologische 
Biegeversuche einen Rückschluss auf beispielsweise die Faltenbildung von 
Crashprofilen. [111] 

2.4 Zusammenfassende Bewertung 

6000er Aluminium-Blechwerkstoffe gehören zu den wichtigsten Halbzeu-
gen für eine aluminiumintensive Mischbauweise im Automobilbau. Be-
dingt durch die verhältnismäßig guten Umformeigenschaften im T4-Zu-
stand und der signifikanten Festigkeitszunahme in Nachfolgeprozessen 
finden ausscheidungshärtbare Legierungen bevorzugt Anwendung, um 
werkstofflichen Leichtbau zu realisieren und hoch- und höchstfeste Stahl-
komponenten im Rohbau zu ersetzen. Noch höhere Festigkeiten können 
durch die ausscheidungshärtbaren 2000er- und 7000er-Legierungsgruppen 
erzielt werden, die vereinzelt schon Anwendung finden. 

Aufgrund der aufwendigen Prozessführung, der starken Einschränkungen 
in den Formgebungsgrenzen und der erhöhten Sensibilität von Spannungs-
riss- bzw. interkristalliner Korrosion, konnte sich der Einsatz der 
Al-Zn- und Al-Cu-Legierungen nicht im Fahrzeugrohbau durchsetzen. 
Durch die Zugabe von Kupfer in das 6000er-Legierungssystem und die Bil-
dung von 𝑄-Phasen sind höhere Festigkeiten erzielbar als mit den konven-
tionell verwendeten 6000er-Legierungen. Grundsätzlich ist das Ausschei-
dungsverhalten dieser quartären Legierungskonzepte verstanden und gilt 
im Allgemeinen als deutlich korrosionsstabiler, solange die Bildung der 
𝜃-Phase unterdrückt werden kann. Ein steigender Legierungsgehalt führt 
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nicht nur zur Festigkeitszunahme, sondern reduziert auch die Formge-
bungsgrenzen und kann abhängig von der Prozessführung zu einer ener-
giearmen Verformung im Fahrzeugcrash führen.  

In dem Spannungsfeld zwischen Werkstoffkonzept und dem Ausschei-
dungsverhalten sowie deren Auswirkung auf die Festigkeit gibt es umfang-
reiche Untersuchungen, in denen die mechanischen Eigenschaften meist 
über die Härte angegeben werden. Ebenso gibt es zahlreiche wissenschaft-
liche Publikationen, die sich mit der Bewertung der Umformgrenzen und 
der Schädigungstoleranz von Blechwerkstoffen beschäftigen. Im Gegensatz 
dazu beschäftigen sich nur wenige Veröffentlichungen mit der ganzheitli-
chen Charakterisierung aus der Kombination der Fachbereiche Umform-
technik und Werkstofftechnik unter den Randbedingungen der Wert-
schöpfungskette im Automobilbau. Speziell in Bezug auf die Legierungszu-
sammensetzung ist bislang unklar, bis zu welcher exakten 
Legierungskonstellation eine Korrosionsbeständigkeit zum Erhalt der 
Langzeitqualität gesichert ist. Weiter besteht Forschungsbedarf bei der Pa-
rameteridentifikation für einen geeigneten teilausgehärteten Anlieferungs-
zustand oder eine anwendungsorientierte Warmauslagerung sowie denen 
Einfluss auf das Umformverhalten und die finalen Bauteileigenschaften, 
zumal in konventionellen Prozessketten der Kaltumformung von Alumini-
umlegierung meist der T4-Zustand ohne Wärmebehandlung verarbeitet 
wird. Für den T61-Zustand bedeutet dies, dass die Vorkonditionierung be-
reits im Walzwerk durchgeführt wird und somit das diesbezügliche 
Knowhow beim Halbzeughersteller liegt und folglich dies für neue Prozess-
führungsstrategien erst noch erarbeitet werden muss. Ferner ist zum aktu-
ellen Zeitpunkt kein ausreichendes Prozessverständnis dokumentiert, in-
wiefern die Kaltverfestigung durch die Umformung in Kombination mit 
und ohne einer Warmauslagerung, sowie der prozessbedingten Wärmebe-
lastung durch den Lackierprozess, Einfluss auf die finale Bauteilfestigkeit 
bei hochfesten Legeirungen nehmen.  

Um das maximale Festigkeitspotenzial der Werkstoffe durch eine Ausle-
gung nahe der Prozessgrenze nutzen zu können, ist die Ermittlung eines 
werkstofforientierten Prozessfensters notwendig, die bisher mit kosten- 
und zeitintensiven Umformversuchen und Komponentencrashs validiert 
wurde. Um die Werkstoffeignung wie auch die Prozessleitstrategien in  
einem frühen Stadium der Entwicklungsphase anwendungsorientiert be-
werten zu können, wurden bisher weder systematische Analysen über die 
Wechselwirkungen innerhalb der Prozesskette in der Fahrzeugherstellung 
durchgeführt noch die Einflüsse verschiedener Legierungskonzepte auf die 
Bauteileigenschaften hinreichend genau untersucht und dokumentiert.  
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3 Zielsetzung und Methodik 

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wird die Erarbeitung 
eines grundlegenden Verständnisses für die Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile angestrebt, um die Erkenntnisse für den werkstoffli-
chen Leichtbau in crashrelevanten Strukturbereich des Fahrzeugrohbaus 
zu nutzen und anwendungsorientierten Prozessgrenzen zu definieren. Den 
Schwerpunkt bilden ausscheidungshärtbare Werkstoffkonzepte mit opti-
mierter Legierungszusammensetzung, die durch modifizierte Prozessrou-
ten Vorteile in Bezug auf das mechanische Eigenschaftsprofil und die Schä-
digungstoleranz bieten. Um einen robusten Prozess abbilden zu können, 
spielen die Formgebungsgrenzen dabei ebenso eine zentrale Rolle wie pro-
duktionstechnische Einflussgrößen. 

Voraussetzung für die erfolgreiche Anwendung neuer Werkstoffe bildet ein 
grundlegendes Verständnis über den Einfluss und die Beeinflussbarkeit der 
mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit von Temperatur, Zeit und 
plastischer Dehnung für verschiedene Fertigungsstrategien. Besonderes In-
teresse ist der Erarbeitung von Abhängigkeiten und Sensitivitäten auf 
Randbedingungen in der Wertschöpfungskette der Fahrzeugherstellung 
gewidmet. Diese Erkenntnisse sollen in Form eines Fertigungsprozessfens-
ters zusammengefasst werden, dass für die Auslegung und Herstellung re-
aler Karosseriekomponenten genutzt werden kann. Abschließend werden 
die Erkenntnisse übertragen und allgemeingültige Methoden zusammen-
gefasst, um zukünftige Werkstoffkonzepte zu bewerten. Entsprechend die-
ser technologischen Herausforderungen gliedert sich die methodische Vor-
gehensweise wie in Bild 9 dargestellt. 

Die Analyse und Modellierung von Aluminiumblechwerkstoffen, die 
potenziell für den Einsatz im Fahrzeugbau geeignet sind, sowie die resul-
tierenden Bauteileigenschaften mit diversen Prozessführungsstrategien 
stellen den Schwerpunkt der Arbeit dar. Im Wesentlichen gilt es, das elas-
tisch-plastische sowie das Versagensverhalten zu beschreiben, um ein Ver-
ständnis über die Prozessgrenzen von Kupfer angereicherten 6000er-Legie-
rungen zu schaffen. Daher ist es unerlässlich, die mechanischen Kennwerte 
in Abhängigkeit des Auslagerungszustands und weiterer Prozesseinflüssen 
zu erfassen. Mit der Intention eines ganzheitlichen Ansatzes sind mikro-
strukturelle Untersuchungen unumgänglich, um die Ausscheidungsvor-
gänge zu interpretieren und Rückschlüsse zu ziehen, mit welchen Parame-
tern die Prozessroute modifiziert werden muss, um Voraussetzungen für 
die Applikation im Automobil zu erfüllen. Dabei liegt der Focus auf der 
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Definition einer wirtschaftlich integrierbaren Bauteilaushärtung und ei-
nem eigenschaftsorientierten teilausgehärtetem T61-Zustand, welche die 
Randbedingungen für die weitere Prozessanalyse und –bewertung bilden. 
Weiterhin steht die Identifikation von korrosionssensiblen Ausscheidun-
gen im Vordergrund, wie auch eine dezidierte Analyse der unterschiedli-
chen Verfestigungsmechanismen und deren Beitrag zur Gesamtfestigkeit 
von Al-Mg-Si-Cu-Legierungen.  

Bild 9: Übersicht der methodischen Vorgehensweise für die Bewertung von hochfesten 
Strukturbauteilen aus Aluminium  



3 Zielsetzung und Methodik 

31 

Aufbauend auf den Erkenntnissen der mikrostrukturellen Charakterisie-
rung bildet die Quantifizierung der Versagensgrenzen einen weiteren 
Schwerpunkt der Forschungsarbeit. Anwendung finden dabei gängige Me-
thoden, um das Versagen des Werkstoffes in Abhängigkeit des Belastungs-
zustands effektiv zu prognostizieren und daraus untragbare Axiome zu de-
finieren. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt umfasst die Konkretisierung der 
Anforderungen aus Funktion und Betrieb für crashrelevante Strukturbau-
teile. Auf dieser Grundlage werden die Rahmenbedingungen für Legie-
rungskonzepte und mögliche Auslegungsvarianten einer Prozesskette dis-
kutiert. Um im Rahmen der Studie die Formgebungsanforderungen zu de-
finieren, werden simulative Untersuchungen abschließend experimentell 
verifiziert. Basierend auf den Erkenntnissen der vorhergegangenen Arbeits-
schwerpunkte sind die kinetischen Abläufe im Werkstoff, durch die Verar-
beitungsprozess in der Wertschöpfungskette von Rohbaukomponenten 
verstanden und ermöglichen somit eine Prognose der mechanischen Werk-
stoffeigenschaften für eine zielgerichtete Bauteilauslegung. Das übergeord-
nete Ziel ist die Erarbeitung einer Handlungsempfehlung zur effizienten 
Charakterisierung neuer Werkstoffkonzepte und Herleitung von Grenz-
werten für eine Verwendung in crashrelevante Rohbaukomponenten. 
Abschließend werden die Erkenntnisse unter Serienbedingungen validiert 
und die mechanischen Eigenschaften am Beispiel der B-Säule verifiziert. 
Die Untersuchungen können dadurch ganzheitlich bewertet und einord-
net werde, um das Potential für eine industrielle Umsetzung abschätzen 
sowie die Ressourceneffizienz durch Leichtbau im Fahrzeugrohbau zu 
erweitert





33

4 Versuchseinrichtungen, Methoden und 
Werkstoffe 

Für die ganzheitliche Charakterisierung der Werkstoffe werden zahlreiche 
Versuchseinrichtungen und Methoden verwendet. Der nachfolgende Ab-
schnitt gibt einen Überblick der eingesetzten Anlagen, Methoden und 
Messeinrichtungen zur grundlegenden Untersuchung der Mikrostruktur 
und des mechanischen Werkstoffverhaltens. Zusätzlich wird auf Modellie-
rungsansätze zur Beschreibung des plastischen Materialverhaltens und die 
verwendete Software zur FE-Simulation eingegangen. Schließlich folgt die 
Vorstellung der hydraulischen Pressen und des Tiefziehwerkzeuges zur 
Herstellung von Prinzip- und Konzeptbauteilen. 

4.1 Werkstoffe 

Aufgrund der im Abschnitt 2.2 bereits erläuterten Randbedingungen für 
Anwendungen im Automobilbau sind die im Bild 10 grafisch abgebildeten 
vier Aluminiumlegierungen der 6000er-Gruppe Gegenstand der Untersu-
chungen. Basierend auf den Untersuchungen von Zou [180] wurde ein aus-
geglichenes Massenverhältnis der Elemente Mg und Si bei der Legierungs-
auswahl angestrebt, um die Resistenz gegen interkristalline Korrosion zu 
steigern. Die kupferfreie Legierung AlCu-No wird gegenwärtig für Rohbau-
strukturkomponenten aus Aluminium eingesetzt; sie dient als die Referenz 
für die Untersuchungen und fällt nach der Aluminum Association in die 
AA6014 [181]. Der wesentliche Unterschied zwischen den einzelnen Legie-
rungen liegt im stufenweise ansteigenden Legierungsgehalt der Elemente 
Mg, Si und Cu. Die Legierungen AlCu-Lo und AlCu-Me liegen innerhalb der 
Grenzen von AA6111. Die Legierung ALCu-Hi kann, aufgrund ihrer chemi-
schen Komposition, keiner Norm zugeordnet werden.  

Alle Materialien lagen in der Blechdicke s0 = 2,5 mm vor. Im Rahmen der 
Untersuchungen wurde zudem der Masseanteil der Legierungselemente 
mittels des Funkenemissions-Spektrometers QSN 750 der Firma OBLF für 
jede Charge bestimmt. Die Reproduzierbarkeit liegt laut Hersteller bei 
ca. 2 % für Legierungsbeisetzungen < 0,5 Gew.-% [182]. Die Werkstoffe sind 
durchgängig von identischen Lieferanten bezogen worden und die Zusam-
mensetzung unterliegt herstellungsbedingten Schwankungen. Eine Über-
sicht der gemessenen chemischen Zusammensetzungen der einzelnen Gü-
ten befindet sich in Anhang B.
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Bild 10: Einordung der Werkstoffe mit den zulässigen Grenzen der Legierungsklasse 
AA6014 und AA6111  

Die Legierungen lagen bei der Anlieferung im kaltausgelagerten T4-Zu-
stand vor. Herstellerseitig werden die Halbzeuge mit dem Trockenschmier-
stoff „Hot Melt Multidrew Drylube E1“ des Herstellers Zeller+Gmelin verse-
hen, der prozesstechnische wie auch wirtschaftliche Vorteile gegenüber 
den konventionellen Walzwerkbeölungen bietet und sich allmählich als 
Standard etabliert [183]. Die Entfernbarkeit des Schmierstoffes nach Tem-
peraturbelastung beschränkt sich nach VDA-230-213 [184] auf T = 165 °C. 
Daher wird die Walzwerkbeölung für alle Versuche mit Wärmebehandlung 
entfernt. Für Umformuntersuchungen erfolgt, nach abgeschlossener Wär-
mebehandlung, eine manuelle Beölung des Umformschmierstoffs „Platinol 
B804“, welcher aktuell den Standard im Presswerk darstellt.  

Weiterhin sind die mechanischen Eigenschaften aus dem einachsigen Zug-
versuch bei der Werkstoffauswahl berücksichtigt worden. Um den Einfluss 
der Werkstoffhistorie bzw. der bei 6000er-Legierungen eintretenden Kalt-
aushärtung bei Raumtemperatur zu separieren, wurden die Proben für 
t = 30 min bei T = 540 °C lösungsgeglüht und in Wasser abgeschreckt [185]. 
Durch die Abschreckung in Wasser, mit einer Abkühlrate von 
dT/dt > 350 k/s, ist gewährleistet, dass eine homogene Verteilung der Ele-
mente, mit der nahezu maximalen Löslichkeit bei T = 540 °C in der erstar-
ten Aluminiummatrix erhalten bleibt. Hierdurch können die unterschied-
lichen Verfestigungsmechanismen und deren Beitrag zur Gesamtfestigkeit 
differenziert werden. In schnell abgeschreckten Proben bilden sich einer-
seits Cluster und GP-Zonen, anderseits liegen noch ein Großteil der Mg-, 
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Si- und Cu-Atome gelöst im Aluminiumgitter bei Raumtemperatur vor. Die 
wesentlich wirkenden Effekte sind daher die Teilchen- und Mischkristall-
verfestigung [186]. 

Die mechanischen Kennwerte in Bild 11 wurden unmittelbar im Anschluss 
an die Lösungsglühung und nach zwei Wochen Kaltauslagerung bei Raum-
temperatur erfasst. Stellvertretend sind die beiden wichtigsten Parameter 
Streckgrenze und Gleichmaßdehnung dargestellt. 

 
Bild 11: Mechanische Kennwerte der Werkstoffe nach Lösungsglühung und Kaltauslage-
rung  

Es wird deutlich, dass mit steigendem Legierungsgehalt, hier repräsentativ 
auf den Kupfergehalt reduziert, die Festigkeit der Werkstoffe stetig zu-
nimmt. Durch die unterbundenen Diffusionsprozesse ist dies weitestge-
hend auf die Mischkristallverfestigung zurückzuführen. Der Fließbeginn 
des Werkstoffs AlCu-Hi liegt direkt der Lösungsglühung mit 
Rp0,2 = 88 MPa ± 1,9 MPa um etwa 11 MPa höher als jener des Werkstoffs 
AlCu-Me, etwa 22 MPa über dem Werkstoff AlCu-Lo und knapp 30 MPa über 
dem Referenzwerkstoff AlCu-Lo. Nach 2 Wochen Kaltauslagerung wird der 
Anlieferungszustand T4 ohne Stabilisierungsglühung erreicht. Die Diffusi-
onsprozesse bei Raumtemperatur erhöhen den Fließbeginn um 
AlCu-No: ΔRp0,2 ≈ 72 MPa bis AlCu-Hi: ΔRp0,2 ≈ 103 MPa. Weiterhin ist ersicht-
lich, dass die Dehnung weniger von dem Legierungsgehalt beeinflusst wird. 
Erst ab einem starken Übersättigungsgrad über die Löslichkeit von Mg2Si 
bei T = 540 °C hinaus können die Legierungselemente nicht in der Alumi-
niummatrix aufgelöst werden, was beim Werkstoff AlCu-Hi gegeben ist (vgl. 
Bild 1). Die Versuchswerkstoffe bilden durch das breite Festigkeitsspekt-
rum von etwa Rp0,2 = 100 MPa bis 200 MPa im T4-Zustand eine ideale Grund-
lage für das Forschungsvorhaben. Eine Übersicht weiterer mechanischen 
Kennwert der Untersuchungswerkstoffe ist in Anhang A beigefügt. 
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4.2 Prozessstrategien für Rohbaukomponenten im  
Automobilbau 

Angelehnt an den Stand der Technik, in dem die Wertschöpfungskette im 
Automobilbau und deren Verarbeitungsbedingungen erläutert sind, wird 
im Folgenden explizit auf Prozessstrategien im Presswerk eingegangen, die 
mit hochfesten Aluminiumlegierungen und deren Einsatz als Konstrukti-
onswerkstoff kompatibel sind. Ausgehend von der konventionellen Pro-
zessroute, die in Kombination mit dem Referenzwerkstoff AlCu-No den Be-
zug zur Bauteilherstellung im Großserienkontext bildet, werden zwei wei-
tere Prozessstrategien und deren Eignung mit den Untersuchungs-
werkstoffen analysiert. Eine schematische Übersicht der Prozessstrategien 
ist in Bild 12 gegeben.  

 
Bild 12: Schematische Übersicht der verfolgten Prozessstrategien 

4.2.1 Konventionelle Prozessroute für Strukturbauteile 

Bei der konventionellen Prozessroute findet die Umformung von 
6000er-Blechen im kaltausgelagerten T4-Zustand statt. In diesem Auslage-
rungszustand besitzt der Werkstoff eine niedrige Streckgrenze, wodurch 
eine geringe Rückfederung bei der Umformung erreicht wird, sowie gute 
Umformeigenschaften; dies trägt im Folgenden die Bezeichnung T4Route. 
Die Prozessabfolge und die Randbedingungen der einzelnen Fertigungssta-
tionen orientieren sich an der typischen Wertschöpfungskette im Automo-
bilbau aus Abschnitt 2.2.  
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4.2.2 Prozessroute mit separater Bauteilaushärtung 

Das Bauteil kann nach dem Formgebungsprozess einer separaten Ofenaus-
härtung unterzogen werden, wie es beispielsweise bei Aluminiumgussbau-
teilen praktiziert wird, um ein höheres Festigkeitspotenzial von 6000er-Le-
gierungen über die Ausscheidungshärtung konstruktiv in der Bauteilausle-
gung zu berücksichtigen. Dadurch wird die Ausscheidungsbildung 
erheblich gefördert und deutlich höhere Festigkeiten können realisiert 
werden. Dauer und Temperatur sind dabei an das Legierungskonzept an-
zupassen, das im automobilen Umfeld möglichst effizient gestaltet und auf 
den Gesamtprozess adaptiert sein sollte. Die Prozessroute mit einer sepa-
raten Bauteilaushärtung wird in der englische Literatur weitestgehend als 
„Post Forming Heat Treatment“ (kurz PFHT) bezeichnet und findet bei di-
versen Fahrzeugherstellern bereits Serienanwendung [187]. Im Folgenden 
wird diese Prozessroute als PFHTRoute gekennzeichnet. 

4.2.3 Prozessroute mit teilausgehärtetem Vormaterial 

Eine energetisch- und taktzeiteffiziente Prozesskette für hochfeste Struk-
turbauteile kann mit Hilfe des teilausgehärteten T61-Zustands realisiert 
werden. Dabei besitzt der Werkstoff eine bereits erhöhte Streckgrenze im 
Anlieferungszustand, die durch das Einbringen von Versetzungen während 
der Umformung noch gesteigert wird. Die Bezeichnung T61Route bezieht 
sich in dem vorliegenden Forschungsbeitrag auf jene Prozessstrategie, bei 
der das Coil beim Aluminiumhersteller einer Wärmebehandlung unterzo-
gen wird, die im Temperaturbereich von T = 130 °C bis 160 °C für bis zu 
t = 18 Stunden erfolgt. Charakteristisch für den T61-Zustand ist eine fortge-
schrittene Ausscheidungsevolution gegenüber dem T4-Zustand [188]. Die 
daraus resultierende erhöhte Festigkeit führt zu einem eingeschränkten 
Umformpotenzial, das für diverse Strukturbauteile durchaus ausreichend 
ist [189].  

4.3 Anlagen zur Wärmebehandlung und Temperatur-
messung 

Alle Wärmebehandlungen wurden, abhängig vom Probenumfang und  
Geometrie, in einem Laborofen oder Ofenschrank durchgeführt. Die Er-
wärmung von Chargen kleinerer Proben für Zug- oder Biegeversuche ist im 
Umluftwärmeschrank UT6120 des Herstellers Heraeus erfolgt. Für Bauteile 
oder größere Platinen wurde ein Schrankofen VTU 150/200 der Firma 
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Vötsch Industrietechnik GmbH verwendet. Eine gleichmäßige Tempera-
turverteilung zur homogenen Wärmebehandlung wurde durch eine Luft-
umwälzung bei beiden Öfen realisiert und in Anlehnung an DIN 17052 [190] 
sichergestellt. Für die Kontrolle der Objekttemperatur wurde ein 
NiCr-Ni-Thermoelement (Typ K) an dem Datenlogger 176T4 von Testo ver-
wendet. Das Thermoelement wurde, um eine prozessnahe Messung zu re-
alisieren, mittels einer seitlichen Bohrung in einer präparierten 
Dummy-Zugprobe positioniert. Die Genauigkeit des Messaufbaus liegt bei 
± 0,5 % im untersuchungsrelevanten Temperaturbereich. Alle Wärmebe-
handlungen wurden in vorgeheizten Öfen durchgeführt und die Behand-
lungsdauer bezieht sich auf Tsoll  ± 3 K Objekttemperatur. Abhängig von der 
Packungsdichte konnten Aufheizraten zwischen dT/dt = 15 K/min bis 
20 K/min realisiert werden. 

4.4 Methoden zur Bauteil- und Werkstoffcharakterisie-
rung 

Zur Bewertung des Einsatzverhaltens verschiedener Werkstoffe und Werk-
stoffzustände wurden die mechanischen Eigenschaften vor und nach den 
Laborversuchen charakterisiert. Wie in Kapitel 2 dargestellt, ist das Eigen-
schaftsprofil und der Versagensmechanismus entscheidend von der Werk-
stoffhistorie beeinflusst. Daher wurde neben dem uniaxialen Zugversuch 
auch das plastische Verhalten unter weitere Formen wie der biaxialen Zug-
beanspruchung, des Streckziehens bis hin zum ebenen Dehnungszustand 
mit optischen Messverfahren erfasst. Ergänzende Umformversuche an 
Prinzip- und Seriengeometrien wurden für die experimentelle Ermittlung 
der Formgebungsgrenzen genutzt, welche im Weiteren separat vorgestellt 
werden.  

4.4.1 Uniaxialer Zugversuch 

Für die Werkstoffprüfung stand eine Universalprüfmaschine Z100 der 
Firma Zwick Roell AG zur Verfügung. Die Aufzeichnung der Kraft erfolgt 
über eine Kraftmessdose, die für eine maximal mögliche Prüfkraft von 
70 kN ausgelegt ist. Die Einspannung der Proben erfolgt mit hydraulischen 
Spannbacken, die den Prüfling mit einem Schließdruck von bis zu 100 bar 
fixieren können. Die Prüfgeschwindigkeit kann zwischen 0,00005 mm/min 
bis 1500 mm/min mit einer Genauigkeit von 0,05 % eingestellt werden. Die 
im Bild 13 dargestellte Maschine verfügt über berührungslose Extensometer 
der Firma Zwick Roell AG, die in einem verfahrbaren Messkopf unterge-
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bracht sind, der parallel zur Probe angeordnet ist. Für die Breitenände-
rungsaufnahme kam der Videoextensometer „videoXtens“ der Firma Zwick 
zum Einsatz. Eine CCD-Kamera erfasst die Probenkanten über die Ver-
suchsdauer zur Bestimmung der Werkstoffanisotropie. Die Längendeh-
nung wird mit Hilfe des Laserextensometer „laserXtens“ der Firma Zwick 
gemessen. Das Aufbringen eines Speckle-Musters, zur optischen Detektion 
der Längenänderung, wird durch eine Laserbestrahlung und die natürliche 
Reflektion der Probenoberfläche realisiert. Das Laserlicht reagiert sensibel 
auf Luftverwirbelungen und wird daher durch einen Tunnel zur Abschir-
mung auf den Prüfling geleitet, der teilweise das Sichtfeld der CCD-Kamera 
für die Breitaufnehme einschränkt. Alle uniaxialen Zugversuche wurden an 
der im Bild 13 abgebildeten Anlage durchgerührt. Für diverse andere Prü-
fungen (Biegeprüfung, Scherzugprüfung etc.) sind weitere Anlagen des 
identischen Typs zum Einsatz gekommen. 

 
Bild 13: Prüfaufbau für die Aufnahme von mechanischen Kennwerten im Zugversuch  

Dabei wurde darauf geachtet, dass jeder Probentyp immer an der identi-
schen Maschine gefahren wurde, um die Störgrößen zu minimieren.  

4.4.2 Plättchen-Biegeversuch 

Das Versagen unter Biegebelastung wurde im Plättchen-Biegeversuch nach 
VDA 238-100 [191] bewertet. Dabei wird ein Biegeplättchen auf zwei paral-



4  Versuchseinrichtungen, Methoden und Werkstoffe 
 

40 

lelen Rollen aufgelegt und orthogonal über einen Stempel bis zum Kraftab-
fall gebogen (vgl. Bild 14). Für Blechdicken von s0 > 2 mm beträgt die Kraft-
abschaltschwelle 60 N und resultiert aus dem Versagen an der dem Stempel 
abgewandten Seite. Für den Versuch ist bei Aluminiumwerkstoffen der Rol-
lenabstand von 2 x s0 einzustellen, um VDA-konform zu prüfen. Die Mes-
sung des Biegewinkels erfolgt nach Abschluss der Prüfung mit Hilfe eines 
digitalen Winkelmessers mit einer Genauigkeit von ± 0,5 °. Um den Einfluss 
der reduzierten Blechdicke bei vorgedehnten Proben auszugleichen, sind 
alle Ergebnisse auf die Vergleichsblechdicke von s = 2 mm umzurechnen. 
Die Gültigkeit des Versuches ist nur erfüllt, solange ein freier Biegevorgang 
gewährleistet werden kann. Nach aktuellem Stand des VDA-Arbeitskreises 
liegt der Richtwert, bevor Klemmen auftritt, bei einem Winkel von α ≈ 155 °. 
Um eine Verfälschung auszuschließen und durch die verhältnismäßig hohe 
Blechdicke von s0 = 2,5 mm, wurden keine Biegewinkel α > 145 ° ausgewer-
tet.  

 
Bild 14: Prüfaufbau zur Aufnahme des Biegewinkels bei Werkstoffversagen  

4.4.3 Nakajima-Versuch  

Zur experimentellen Untersuchung der Grenzformänderungskurven wird 
der Nakajima-Versuch [135] nach DIN EN ISO 12004-2 [192] eingesetzt. Der 
Prüfaufbau am Lehrstuhl für Fertigungstechnologie (LFT) in Erlangen ist 
in Bild 15 dargestellt. Für die Prüfung wurde ein Blech zwischen Matrize 
und Niederhalter geklemmt und anschließend mit einem Stempel bis zum 
Versagen umgeformt. Die Messung der Dehnung erfolgte mit dem opti-
schen Messsystem ARAMIS (vgl. 4.4.6) mit einer kontinuierlichen Bildauf-
nahme von 20 Hz. Die Versuche erfolgten an einem halbkugelförmigen 
Stempel (Ø 100 mm), der vertikal durch den Niederhalter (Ø 110 mm) ver-
fährt, mit einem Einlaufradius von 10 mm an der Matrizeninnenseite.  

Die Umformkraft wurde in 0,05-Millimeter-Schritten weggebunden er-
fasst, bei einer konstanten Geschwindigkeit von vStempel = 90 mm/min und 
einer Niederhalterkraft von FNiederhalter = 500 kN. Der signifikante Einfluss 
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der Reibung auf das Ergebnis der Grenzdehnung ist bekannt [193] und 
wurde über das mehrlagige tribologische Schmiersystem, das sich bereits 
am Institut bewährt hat, weitestgehend unterbunden. Das Versagen der 
Grenzformänderungskurve ist, wie bereits in Abschnitt 2.3.1 diskutiert, 
über die Instabilität definiert. In einem Schnittlinienverfahren wurden 
senkrecht zum Riss drei parallele Linien gelegt und anschließend wurde 
durch eine Ausgleichsapproximation mithilfe eines inversen Polynoms 
dritten Grades die Grenzformänderung vor lokalisierter Einschnürung be-
stimmt.  

 
Bild 15: Messaufbau für die experimentelle Bestimmung der Grenzformänderungskurve 
nach Nakajima, Aufbau des tribologischen Schmiersystems  

4.4.4 Hydraulischer Tiefungsversuch 

Für die Bestimmung des Werkstoffverhaltens im biaxialen Spannungszu-
stand wurden hydraulische Tiefungsversuche durchgeführt. Für die Auf-
nahme der biaxialen Fließkurve werden Ronden mit einer konstanten 
Stempelgeschwindigkeit von vStempel = 2 mm/min bis zum Bruch geprüft. 
Eine kreisrunde Matrize bildet das Oberwerkzeug und dichtet mit einer 
maximalen Niederhaltekraft von FNiederhalter = 250 kN den Randbereich der 
Probe ab. Auch hier wurde die Dehnungsanalyse und Live-Messung über 
das berührungslose Messsystem ARAMIS (vgl. 4.4.6) realisiert, das mit  
einer kontinuierlichen Bildaufnahme arbeitet. Die im Versuch aufgenom-
menen Bildsequenzen werden zusammen mit den Anlagendaten für die Be-
rechnung der Fließwiderstandskurve genutzt. 

Der in Bild 16 dargestellte Versuchsaufbau am LFT wurde an der dreifach-
wirkenden hydraulischen Presse Typ Hydrap HPDZb 630 umgesetzt und 
ohne Dehnratenregelung nach DIN EN ISO 16808 [194] durchgeführt. Als 
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Hydraulikmedium wurde die organische Verbindung Dibenzylmethylben-
zol verwendet und mittels eines Hydraulikaggregats von Pregler in das 
Werkzeug eingebracht. Das Werkzeug hat einen Durchmesser von 
dMatrize = 200 mm und einen Matrizenradius von rMatrize = 25 mm. Die Pro-
bengeometrie entspricht einem 395 mm großen Kreis mit zwei Kerben, um 
die Probe im Werkzeug zu zentrieren. Die Proben werden mit den Kerben 
orientiert in Walzrichtung aus den Platinen entnommen. Für die Auswer-
tung wird in jeder Bildsequenz eine Ausgleichskugel in den konzentrischen 
Bereich der entstandenen Schale gelegt. Die Fließkurve ist, in Abhängigkeit 
des Druckes, über den Kugelradius zu errechnen und wird über die Deh-
nungswerte aus einem Kreisdurchmesser von 40 mm im Probenzentrum 
gemittelt.  

4.4.5 Scherzugversuch (SZV) nach Miyauchi 

Der Scherzugversuch nach Miyauchi, mit der in Bild 16(b) dargestellten 
Keilspannvorrichtung, wurde für die Charakterisierung der Werkstoffe un-
ter Scherbelastung verwendet. Dabei werden die beiden äußeren Stege der 
Probe in eine starre Einspannung geklemmt, während der mittlere Steg ver-
tikal nach oben verfährt. Infolge dieser Relativbewegung werden die beiden 
Nuten einer reinen Scherung ausgesetzt. Das Deformationsverhalten der 
Proben wird kontinuierlich mit dem optischen Dehnungsmesssystem ARA-
MIS (vgl. 4.4.6) aufgezeichnet. Der Versuchsaufbau ist so konzipiert, dass 
der Einbau in einer Universalprüfmaschine möglich ist. Das entwickelte 
Keilspannsystem vom LFT kann mit bis zu 30 kN belastet werden. Die Um-
formgeschwindigkeit wird in Anlehnung an die Prüf- und Dokumentati-
onsrichtlinie für Aluminium (PuD-Al) [195] mit konstanter Traversenge-
schwindigkeit durchgeführt.   

Bild 16: Versuchsaufbau (a) hydraulischer Tiefungsversuch und (b) Keilspannvorrichtung 
für Scherzugversuch nach Miyauchi   
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Aufgrund der symmetrischen Probenform wird eine Verkippung der Probe 
verhindert, wie es beispielsweise beim ASTM B 831 [196] der Fall ist. Es bil-
den sich zwei identische Umformzonen mit verschieden Vorzeichen in der 
Probe aus, daher erfolgt die Auswertung an einer der Nuten. Die Scherung 
γ wurde als Ergebnis der Dehnungsmessung aus dem Scherwinkel berech-
net. Die Scherspannung τ ergibt sich aus der Kraft auf die bezogene Fläche, 
die sich aus der Steglänge und der Nutdicke zusammensetzt. 

4.4.6 Optisches Dehnungsmesssystem ARAMIS 

Zur Analyse der Verformung wird bei einigen Versuchen das berührungs-
lose Messsystem ARAMIS der Firma GOM GmbH verwendet. Die Messung 
erfolgt über zwei CCD-Kameras, die im Stereoaufbau dreidimensionale 
Verschiebungen im Sichtfeld detektieren können. Die Verschiebungsver-
messung beruht auf dem Prinzip der digitalen Bildkorrelation. Für die Mes-
sung ist es daher notwendig, dass im Vorfeld ein stochastisches Muster auf 
der Probenoberfläche aufgebracht wird. Die Einrichtung erfolgt mittels 
verschiedener Kalibrierkörper, um die Distanz zum Messobjekt und die re-
lative Position der Kameras zueinander zu definieren. In der Standardein-
stellung vom Hersteller sind beispielsweise 15 x 15 Pixel mit 2 Pixeln Rand-
überlappung definiert, um die virtuellen Facetten zu erkennen. Die Facet-
tengröße bildet in SI-Einheiten die Dehnungsreferenzlänge für den 
Versuchsaufbau und ist ein Kompromiss zwischen Genauigkeit der 
Ortsauflösung, Berechnungszeit für die Auswertung, Ausschlägen im Mess-
signal und dem möglichen Verlust der Musterstruktur bei hohen lokalen 
Verzerrungen.  

Die Versuchsköper wurden vor der Prüfung mir einem matten, weißen 
Lack grundiert. Anschließend wird mit einem Graphitspray ein Punktmus-
ter erzeugt. Ein Mustererkennungsalgorithmus detektiert virtuelle Facet-
ten, die anhand ihres Grauwertes eindeutig identifizierbar sind. Über die 
zweidimensionalen Aufnahmen der zwei CCD-Kameras und dem definier-
ten Abstand der Kameras zueinander, wie auch zum Messobjekt, ist eine 
Berechnung von dreidimensionalen Ortsvektoren zu den Bildpunkten im 
Sichtfeld möglich. Bei Deformation der Oberfläche wird, über die Ände-
rung der Ortsvektoren, ein Bild der verzerrten Facetten erzeugt; daraus re-
sultiert die berechnete örtliche Verschiebung. Die Messgenauigkeit des 
Systems ist stark vom Aufbau abhängig. Einen wesentlichen Einfluss auf 
die Ortsauflösung der Verschiebungen üben die Messfeldgröße sowie die 
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Anzahl der Bildpunkte der CCD-Kamera aus. Die vom Hersteller angege-
bene Dehnungsmessgenauigkeit liegt bei 0,005 % bei einer lateralen Auflö-
sung des Messsystems in der Größenordnung von 10-5 m. [61] 

4.4.7 Probengeometrien und Präparation  

Im Folgenden wird auf die verwendeten Probengeometrien und auf deren 
Präparation für die Versuche eingegangen. Zur statistischen Absicherung 
sind für alle Ergebnisse mindestens drei gültige Versuche durchgeführt 
worden. Eine Übersicht der Proben an der Universalprüfmaschine aus Ab-
schnitt 4.4 oder einer vergleichbaren Anlage ist in Bild 17 gegeben.    

Biegeproben  

Sollte es in den Messergebnissen nicht weiter spezifiziert sein, wurden die 
60 x 60 mm Biegeproben mit einem Aufmaß von mindestens 1 mm ent-
nommen und quer zur Walzrichtung geprüft. Die Aufbringung von uniaxi-
alen Vordehnungen ist nach der VDA-Norm spezifiziert [191]. Dafür sind 
440 mm lange und 70 mm breite Blechstreifen senkrecht zur Walzrichtung 
in der Universalprüfmaschine (vgl. 4.4) mit einer Geschwindigkeit von 
25 mm/min und einer freien Einspannlänge von 150 mm vorgedehnt wor-
den. Das Sollmaß von direkt entnommenen Proben wie auch aus den vor-
gedehnten Streifen wurde an einer CNC-Fräse eingestellt. Vor Beginn der 
Versuche wird die Blechdicke der Proben an drei Stellen ermittelt. 

Zugproben  

Die im Zugversuch ermittelten mechanischen Kennwerte wurden in An-
lehnung an die DIN ISO 6892-1 durchgeführt [197]. Alle Analysen sind an 
Flachzugproben (Form H, Typ A80 [198]) mit einer Messlänge von 80 mm 
durchgeführt worden. Für die Probenherstellung wurden Grobzuschnitte 
in den Abmessungen 250 x 30 mm aus den Platinen extrahiert. Die End-
kontur der Flachzugproben wurde mit Kühlmittel zerspanend an einer 
CNC-Fräse hergestellt, um Kaltverfestigung und Wärmeeinträge bei der 
Präparation zu unterbinden. Soweit nicht anders angegeben, wurden die 
mechanischen Eigenschaften in 90 ° zur Walzrichtung untersucht. Vor Be-
ginn der Versuche wurden die Dicke und die Breite der Proben an drei Stel-
len ermittelt. Teilweise sind Zugproben vorgedehnt worden, um eine Kalt-
umformung nachzustellen. Die Vordehnung wurde direkt an der gefrästen 
Probe in Endkontur umgesetzt und der Querschnitt im Anschluss neu ver-
messen. Für die Querschnittsmessung der Proben kam die elektronische 
Digitalmessschraube IP65 der Firma Vogel und der elektronische Mess-
schieber Tesa Cal IP67 von Mahlke zum Einsatz. Aufgrund der hohen 
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Blechdicke sind vereinzelt Zugproben des Typs A30 geprüft worden, um 
gezielt einen weiteren Lastpfad für die Bruchflächenanalyse einzustellen.   

Kerbzugproben 

Quasi-statische Zugversuche an genuteten Zugproben wurden durchge-
führt, um das Bruchverhalten unter ebener Dehnung abzubilden. Die Geo-
metrie der Kerbzugprobe ist konstruktiv so ausgelegt, dass das Versagen 
bis Bruch, anders als beim standardisierten Zugversuch, ohne eine nen-
nenswerte diffuse Lokalisierung herbeigeführt wird. Die Fertigung erfolgt 
über einen Großzuschnitt durch eine Schlagschere, wobei die Probenlängs-
achse quer zur Walzrichtung orientiert war. Anschließend wurden die Pro-
ben auf Fertigmaß gefräst. Die Durchführung der Versuche erfolgt an einer 
Universalprüfmaschine Z100 mit einer Messlänge von 15 mm. 

 
Bild 17: Übersicht der verwendeten Probengeometrien für die Versuche an der Universal-
prüfmaschine Zwick Z100 

Scherzugproben nach Miyauchi 

Für die Kalibrierung der Fließortkurve unter Scherbelastung wurde eine 
experimentale Scherstützstelle über den Scherzugversuch nach Miyauchi 
[199] generiert. Der Grobzuschnitt der Proben erfolgte mittels Laserstrahl-
schneiden, wobei die Nuten unter 45 ° zur Walzrichtung orientiert waren. 
Die vier parallelen Aussparungen werden im Anschluss in die Probe gefräst, 
wobei der mittlere Teil der beiden Nuten von einer Seite auf halbe Blech-
dicke reduziert wurde. Die scherbelastete Zone im verjüngten Bereich 
wurde vor Prüfungsbeginn für die Berechnung der querschnittsbezogenen 
Spannung vermessen. Für die optische Deformationsanalyse ARAMIS 
wurde ein stochastisches Raster aufgetragen, bestehend aus einem weißen 
Lack und schwarzem Graphitspray. 
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Proben für die Grenzformänderungsanalyse 

Für die Aufnahme eines Grenzformänderungsschaubildes werden sieben 
unterschiedliche Probengeometrien mit je drei Wiederholungen geprüft, 
um eine möglichst gleichmäßige Belegung des Grenzformänderungsschau-
bildes zu erreichen. Die Auslegung der Proben erfolgt entsprechend der 
schwächeren Richtung und wurde im Vorfeld anhand der Rissindizierung 
der Vollprobe identifiziert. Bei technischen Aluminiumlegierungen ist dies 
üblicherweise unter 90 ° zur Walzrichtung und konnte für alle untersuch-
ten Werkstoffe und Aushärtezustände durch die Vorversuche bestätigt 
werden. Für die Darstellung der verschiedenen Belastungsfälle wurden mit-
tels CO2-Laser Aussparungen in die Ronden eingebracht. Die Vollronde be-
sitzt einen Durchmesser von 245 mm (S245), zusätzlich wurden die Steg-
breiten 125, 100, 80, 70, 60 und 50 mm (S125 - S50) untersucht.  

  
Bild 18: Schematische Darstellung der verwendeten Probengeometrien und typischer Last-
pfade im Grenzformänderungsschaubild  

Die genaue Belastungshistorie der ausgewerteten Facetten für die Ermitt-
lung der Grenzformänderung im ARAMIS-System ist von der Blechdicke, 
der Werkstoffanisotropie und einer Reihe weiterer Faktoren abhängig, die 
in Abschnitt 2.3.1 bereits aufgegriffen wurden. Eine exemplarische Darstel-
lung des sich einstellenden Lastpfades mit den beim Nakajima-Versuch üb-
lichen biaxialen Vordehnungsanteilen und der Probengeometriezuord-
nung ist in Bild 18 gegeben.  

4.4.8 Werkzeuge und Pressen für die Umformung 

Für die experimentelle Ermittlung der Formgebungsgrenzen, wie auch für 
die Validierung der Simulationsergebnisse, erfolgten Umformversuche an 
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Prinzip- und Seriengeometrien. Der Kreuznapf repräsentiert eine Prinzip-
geometrie eines Strukturbauteils. Zur Übertragung der Ergebnisse auf ein 
Serienbauteil fanden Umformuntersuchungen an einem B-Säulen-Werk-
zeug statt, das in einer frühen Entwicklungsphase eines Oberklassenfahr-
zeuges zur Bewertung von Aluminium-Blechwerkstoffen entstanden ist. 

Kreuznapf 

Die geometrische Form ist abgeleitet aus der Dachanbindung einer 
B-Säule. Durch die unterschiedlichen Hauptachslängen und die Variation 
in der Ziehtiefe können alle relevanten Spannungszustände im Grenzfor-
mänderungsdiagramm abgebildet werden. Die rissgefährdeten Zonen be-
finden sich in den Eckbereichen des Übergangsradius zwischen Bauteilbo-
den und Zarge (vgl. Bild 21). Neben Reißern in den Eckbereichen kann auch 
Faltenbildung im Flansch als Versagenskriterium eines Karosserieziehteiles 
analysiert werden. Über die Variation der Ziehtiefe können alle Versagens-
arten gezielt angefahren werden. Iterativ wurde von der Materialtrennung 
bis zum Gutteil in 2 mm Schritten die Ziehtiefe reduziert, die Bauteile wur-
den visuell klassifiziert nach den Kategorien in Bild 19. 

 
Bild 19: Versagenskategorien am Kreuznapf 

Aus diversen Vorversuchen und durch empirische Erfahrung hat sich eine 
rechteckige Ausgangsplatine mit Abschnitten unter 45 ° (vgl. Bild 20) als 
praktikabel erwiesen. Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurde für alle 
Umformversuche derselbe Platinenzuschnitt verwendet. Die Versuchs-
durchführung erfolgte an der servohydraulischen Presse vom Typ AIDA 
NST-S2-6300. Die maximale Pressenkraft beträgt 6300 kN. Die Hubzahl 
kann variabel zwischen 1 Hub pro Minute und 30 Hüben pro Minute einge-
stellt werden. Das modulare Universalwerkzeug kann mit verschiedenen 
Geometrien bestückt werden. Der Kreuznapfwerkzeugsatz besteht aus  
einem Stempel, einem Niederhalter und verschiedenen Matrizen, um den 
Ziehspalt auf die Blechdicke anzupassen. Es wurde ausschließlich Material 
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mit s0 = 2,5 mm und einem Spaltmaß von 3 mm zwischen, Stempel und 
Matrize umgeformt. Die Abmessungen des Kreuznapfstempels sind in Bild 
20 aufgeführt. Der Einlaufradius an der Matrize und die Rundung der Stem-
peloberseite sind mit 10 mm angegeben. Der Ziehprozess erfolgt mit einer 
konstanten Geschwindigkeit von vStempel = 40 mm/s. Die Niederhalterkraft 
von FNiederhalter = 400 kN wird über alle Versuche hinweg beibehalten.  

Bild 20: Versuchsaufbau Kreuznapf mit Presse, Werkzeug und Platinenzuschnitt 

B-Säule 

Die Geometrie der B-Säule und die Ziehtiefe des Werkzeuges lehnt sich an 
das heute in Serienproduktion befindliche Stahlbauteil an. Das Werkzeug 
wurde für die aluminiumtypische Blechdicke in Strukturbauteile von 
s0 = 2,5 mm ausgelegt. Die in Bild 22 verwendete Bauteilgeometrie weist, 
verstärkt in den unteren Umschlingradien, ausgeprägte Formänderungszu-
stände im ebenen und uniaxialen Bereich auf. Die hohe Ziehtiefe sowie ver-
einzelte Verprägungen für diverse Funktionen und zur Erhöhung der Stei-
figkeit reizen zusätzlich das Formgebungsvermögen des Werkstoffes aus. 

Die rissgefährdeten Zonen liegen im Bereich der Schwelleranbindung und 
sind in Bild 21 zusammengefasst. Die schematische Darstellung gibt nur 
einen Überblick der sich einstellenden Spannungszustände. Der exakte 
Lastpfad einzelner Bereiche ist stark von der Werkstoffverfestigung und 
der Anisotropie abhängig. Die Versuchsdurchführung der B-Säulen-Geo-
metrie fand an der hydraulischen Presse HPDZb 1.250 der Firma Hydrap 
statt. Die maximale Pressenkraft beträgt 12.500 kN.  
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Bild 21: Schematische Darstellung der auftretenden Spannungszustände und der versa-
genskritischen Bereiche im Kreuzziehteil und in der B-Säule  

Die Ziehkissenkraft wurde auf FZiehkissen = 300 kN eingestellt, wobei eine Va-
riation auf 150 kN und 600 kN erfolgte, um die Faltenbildung und die Pro-
zessstabilität zu prüfen. Um eine Vergleichbarkeit über die untersuchten 
Legierungen zu erhalten, wurden keine Optimierungen an der Werkzeug-
oberfläche oder dem Platinenzuschnitt durchgeführt (vgl. Bild 22).  

Bild 22: Versuchsaufbau B-Säule mit Presse, Werkzeug, CAD-Geometrie und Platinenzu-
schnitt  

Tribologie 

Um tribologische Einflussgrößen bei den Umformuntersuchungen best-
möglich zu unterbinden, wurde auf die laserzugeschnittenen Platinen eine 
definierte Beölung von 1,0 g/m² ± 0,2 g/m² manuell aufgetragen und über 
ein mobiles Ölfilmmessgerät punktuell verifiziert. Das Ölfilmmessgerät der 
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Firma Amepa beruht auf der Lichtabsorption, wonach die Dicke eines Öl-
filmes proportional zur Lichtextinktion ist. Die Reflektion einer speziellen 
Lichtquelle wird akkumuliert und die Schichtdicke in einem Digitaldisplay 
mit einer Genauigkeit von 0,01 g/m² und einem Toleranzfenster von 
± 0,05 g/m² ausgegeben. Als Schmierstoff wird „Platinol B803/4“ eingesetzt, 
der auch aktuell noch als Standard in der Serienproduktion zu findet ist 
[79]. 

4.4.9 Optisches Konturmesssystem ATOS 

Umgeformte Bauteile wurden über das optische Konturmesssystem ATOS 
III Triple Scan (Fa. GOM) digitalisiert. Das berührungslose 3D-Messsystem 
basiert auf dem Triangulationsprinzip. Dabei werden projizierte Streifen-
muster mittels Stereokameras erfasst. Für jedes Kamerapixel werden exakte 
3D-Koordinatenpunkte berechnet. Anschließend wird aus den Koordina-
tenpunkten ein Polygonnetz erzeugt, welches der realen Oberfläche ent-
spricht. Die Genauigkeit der Messung ist abhängig vom Messvolumen und 
wurde im letzten Kalibrierprotokoll mit ± 35 x 10-6 m angegeben [200]. 

Für gewöhnlich wird das System eingesetzt, um geometrische Maßabwei-
chungen gegenüber dem CAD-Datensatz zu identifizieren. Durch die se-
quenzielle Aufnahme der Bauteilinnen- und -außenseite kann über das zu-
sammengesetzte Polygonnetz für jeden Punkt die Blechdicke und deren 
Verteilung bestimmt werden. Die digitalisierten Bauteile werden sowohl 
für die Verzugsbewertung als auch für die Validierung der Umformsimula-
tion herangezogen.  

4.5 Methoden zur Charakterisierung der Mikrostruktur  

Es wurde auf diverse Analysemethoden zurückgegriffen, um die mikro-
strukturellen Differenzen der Legierungen, die Veränderungen im Sekun-
därgefüge und das Bruchverhalten zu untersuchen. Die lichtmikroskopi-
schen Untersuchungen dienten der Quantifizierung der Primärausschei-
dung und der mikroskopischen Brucheinschnürung, in bis zu 1000-fach 
vergrößerten Bildausschnitten. In der Rasterelektronenmikroskopie ist un-
ter anderem die chemische Zusammensetzung von ausgewählten Pri-
märausscheidungen und stabilen Sekundärphasen bestimmt worden, in 
Aufnahmen mit bis zu 50.000-facher Vergrößerung. In der Transmissions-
elektronenmikroskopie und der dynamischen Differenzkalorimetrie 
konnte die Evolution der Sekundärphasenbildung detektieren und visuali-
siert werden.  
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4.5.1 Licht- und Rasterelektronenmikroskopie 

Probenpräparation 

Für die Probenherstellung wurden etwa 10 x 10 mm große Ausschnitte aus 
der Blechmitte der s0 = 2,5 mm dicken Platinen entnommen. Zur Beurtei-
lung der Primärausscheidungen wurden Längs- und Querschliffe aus den 
Blechproben hergestellt. Um Ausscheidungsvorgänge zu unterbinden, sind 
die Proben bei der trennenden Bearbeitung stets gekühlt und das Kaltein-
bettmittel KEM 70 der Firma ATM GmbH verwendet worden, das aufgrund 
des enthaltenen Kohlenstoffs über eine ausreichende Leitfähigkeit für ras-
terelektronenmikroskopische Untersuchungen verfügt. Die eingebetteten 
Proben wurden an der teilautomatisierten Schleif- und Poliermaschine 
TegraPol-31 (Firma Stuers), mit abnehmender Körnung (320er, 600er, 
800er und 1200er) und einem Anpressdruck von 80 MPa bis 100 MPa für 
jeweils 55 Sekunden nass geschliffen. Anschließend erfolgte auf Poliertü-
chern mit Diamantsuspension (15 µm, 6 µm, 3 µm und 1 µm) für 3 Minuten 
die mechanische Feinpolitur. 

Ätzverfahren 

Abhängig vom Untersuchungsziel sind ergänzende Ätzverfahren selektiv 
angewandt worden. Für die computergestützte Bestimmung der Korngrö-
ßen – im planimetrischen Verfahren [201] über das Programm Stream 
Enterprise (Olympus) – sind die Korngrenzen mit einer 5-prozentigen 
NaOH-Lösung angeätzt worden [202]. Um die Existenz und das Wachstum 
der Sekundärausscheidungen im Rasterelektronenmikroskop zu analysie-
ren, wurden Proben mittels Phenol (vgl. Bild 23) teilgeätzt [203].  

 
Bild 23: Aufbau der Methoden zu Charakterisierung der Mikrostruktur 
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Bei dem speziellen Messaufbauim Techno-Pôle bei der Firma Novelis 
wurde das bei RT feste Phenol in einem Glaskolben zum Sieden gebracht. 
In dem Allihn-Wärmetauscher kondensierte das gasförmige Phenol durch 
die Umströmung eines Kühlmediums (T ≈ 70 °C) und floss zurück in den 
Kolben. Nach t = 4 min bis 10 min Einwirkzeit wurde eine 50-prozentige 
Toluol-/50-prozentige Benzylalkohol-Mischung dazugegeben, um die Re-
aktion zu stoppen.  

Lichtmikroskopische Untersuchungen 

Für die lichtmikroskopischen Untersuchungen der polierten und geätzten 
Proben wurde das Auflichtmikroskop BX51M der Firma Olympus mit einer 
digitalen 9-Megapixel-Kamera vom Typ UC90 verwendet. Für andere opti-
sche Untersuchungen, insbesondere zur Beurteilung der Defektcharakte-
ristik in Biege- und Zugproben, wurde ein Stereomikroskop MZ16 mit einer 
digitalen 5-Megapixel-CCD-Kamera vom Typ Olympus DP26 eingesetzt. 
Das Lichtmikroskop ermöglicht bei einem repräsentativen Bildausschnitt 
bis zu 1000-fache und das Stereomikroskop bis zu 115-fache Vergrößerun-
gen. 

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen 

Zur quantitativen Ermittlung der chemischen Zusammensetzung von aus-
gewählten Primärausscheidungen, zur fraktografischen Analyse von me-
chanisch beanspruchten Proben und zur Detektion der Sekundärphasen-
bildung in teilgeätzten Phenolproben sind Untersuchungen am Feldemis-
sions-Rasterelektronenmikroskop (REM) Mira 3 XMU der Firma TESCAN 
vorgenommen worden. Das Wirkprinzip des REM besteht darin, dass ein 
Elektronenstrahl die Oberfläche des zu untersuchenden Objektes raster-
förmig abscannt, und die Wechselwirkungen der Elektronen mit der Ob-
jektoberfläche in diversen Detektoren visualisiert werden können. Zur Sig-
nalverarbeitung wurde die Abbildung mittels Sekundärelektronen (SE), 
Rückstreuelektronen (RE) und Röntgenmikroanalyse (RMA) verwendet. 
Gearbeitet wurde mit Beschleunigungsspannungen zwischen UHT = 15 kV 
bis 25 kV und bei Proben mit topographischer Tiefe zur Feinjustierung 
konnten Aufnahmen mit bis zu 50.000-facher Vergrößerung erzeugt wer-
den. Die Entfaltung der im Röntgenanalysedetektor aufgenommenen Spek-
tren zur Quantifizierung erfolgte in der Zusatzsoftware Esprit Version 2.0 
der Firma Bruker.  
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4.5.2 Transmissionselektronenmikroskopie 

Mit Hilfe des Transmissionselektronenmikroskops CM200 der Firma Philips

kann eine elektronentransparente Probe durchstrahlt werden, die auf eine 
Dicke von wenigen hundert Nanometern reduziert wurde. Die maximale 
Auflösung des Mikroskops ist mit 1 x 106 angegeben und ist abhängig von 
der Probenqualität und dem zu untersuchenden Bildausschnitt. Eine de-
taillierte Analyse des Sekundärgefüges war bereits bei Vergrößerung von 
1 x 105 möglich und wurde mit einer Beschleunigungsspannung von 
UHT = 200 kV durchgeführt.  

Probenpräparation 

Zur Probenpräparation wurden die Bleche beidseitig parallel zur Oberflä-
che mechanisch auf eine Dicke von 0,2 mm geschliffen und eine Transmis-
sionselektronenmikroskopie Probe (Ø 3 mm) ausgestanzt. Die durchstrahl-
baren Bereiche wurden durch elektrolytisches Dünnen erzeugt. Für den flä-
chigen Abtrag wurden die Proben in einem Polierbad an ein elektrisches 
Potential angeschlossen und Ionen herausgelöst [204]. 

Beugungs- und Hellfeldaufnahme 

Das Beugungsbild gibt Auskunft über die kristallografische Struktur der 
Probe. Über eine Kippung des Elektronenstrahls kann das Beugungsbild 
gezielt in einen quadratischen Gitterebenenreflex gelenkt werden, 
wodurch die Hellfeldaufnahmen in einer sinnvollen Kornorientierung (vgl. 
Abschnitt 2.1.2) entlang der Hauptebenen generiert wurden [205]. Alle Un-
tersuchungen in dieser Arbeit wurden ausschließlich in der Wachstums-
richtung der 𝑄- bzw. 𝛽-Vorphasen aufgenommen. Als grundlegender Kon-
trast bei den Hellfeldabbildungen sei ein reiner Amplitudenkontrast durch 
die Laufzeitdifferenzen und Interferenzen an den Störungen des Kristall-
gitters zu nennen. Da in der Transmissionselektronenmikroskopie nur ein 
sehr kleiner Winkelbereich der transmittierten Elektronen für die Abbil-
dung genutzt wird, sind Probenbereiche mit hoher Dicke bzw. schweren 
Atomen dunkler. [206]   

4.5.3 Dynamische Differenzkalorimetrie 

Im Messverfahren nach der dynamischen Differenzkalorimetrie, im engli-
schen als „Differential Scanning Calorimetry“ (DSC) bekannt,  können die 
Enthalpieänderungen der chemischen Reaktionen im Werkstoff unter 
Wärmezufuhr entfaltet werden [207]. Dabei wird bei kontinuierlicher Tem-
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peraturerhöhung das Phänomen genutzt, dass bei endothermen Reaktio-
nen Phasen aufgelöst werden, während bei Kristallisationsvorgängen ein 
exothermer Differenzwärmestrom freigesetzt wird [208]. Die Position, 
Dauer und Art der Peaks im Messsignal erlauben Rückschlüsse auf die lau-
fenden bzw. bei Gegenüberstellung zu anderen Wärmebehandlungszu-
ständen auf die bereits abgeschlossenen Reaktionen des Werkstoffes.  

Probenpräparation 

Die Herausforderung bei der Präparation von Proben für die dynamische 
Differenzkalorimetrie ist die Einstellung vom exakt identischen Zielge-
wicht und einer planen Oberfläche für die optimale Wärmeleitung zwi-
schen Temperatursensor und Prüfling. Der finale Probekörper sollte weder 
thermischen noch mechanischen Belastungen während der Probenherstel-
lung ausgesetzt sein. Die entstandene Kaltverfestigung durch den Grobzu-
schnitt ist durch geeignete Bearbeitungsmethoden abzutragen, um repro-
duzierbare und vergleichbare Ergebnisse zu erzeugen [209]. Kreisrunde 
Proben mit einem Durchmesser von 7 mm wurden aus den s0 = 2,5 mm 
dicken Platinen gestanzt, kühlend auf einen 4,3 mm großen Durchmesser 
geschliffen und die Blechdicke wurde bis zum Zielgewicht von m = 60 ± 1 
mg reduziert. In Stichversuchen wurde über eine flächige Mikrohärteprü-
fung im Probenquerschnitt sichergestellt, dass keine Aufhärtung im präpa-
rierten Prüfling eingebracht wurde. 

Versuchsdurchführung 

Für die Durchführung der Messungen wurden – über die Methode der dy-
namischen Wärmestromdifferenzkalorimetrie – Versuche am DSC822e der 
Firma Mettler-Toledo (vgl. Bild 24) mit einem Temperaturbereich von 
T = -150 °C bis 700 °C angelehnt an DIN EN ISO 11357 [210] durchgeführt.  

Bild 24: Versuchsaufbau dynamischen Differenzkalorimetrie und schematische Darstel-
lung des Kurvenverlaufs  
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Um den gerätespezifischen Basisliniendrift zu korrigieren, wurden Proben 
aus Aluminium mit einem Reinheitsgrad von 99,95 % und identischer Ziel-
masse der Proben verwendet. Zur exakten Erfassung der Wärmeströme ver-
fügt der Full Range FRS-5 Sensor über 65 Gold-Paladium-Thermoelemente 
mit einer Auflösung von 0,04 μW. Die Versuche wurden bis zu einer Tem-
peratur von T = 550 °C mit einer Heizrate von dT/dt = 10 K/min abgefahren, 
während die Ofenzelle mit Stickstoff umströmt wurde. Da der Übergang in 
den flüssigen Aggregatzustand bei diesen Temperaturen nicht zu erwarten 
ist, wurde die Messung ohne Tiegel und ohne Referenzbelegung gefahren. 
Zur statistischen Absicherung wurde für jeden Werkstoffzustand die Mit-
telwertkurve aus mindestens drei gültigen Versuchen gebildet.

Ergebniskorrektur 

Um die Enthalpieänderung 𝛥𝐻 zu bestimmen, wird der zeitliche Verlauf 
der Wärmemenge in den spezifischen Wärmestrom über der Temperatur 
umgerechnet. Die Veränderungen bzw. Reaktionen des Werkstoffes auf die 
exotherme Energiezufuhr zeigen sich vor allem durch einen Ausschlag von 
der Basislinie. Für die Auswertung der Messkurven sind neben der Basisli-
nienkorrektur weitere Messartefakte zu filtern, die auch bei optimalen Ver-
suchsbedingungen zu Abweichungen im Messergebnis führen [211]. Als 
Beispiel seien die Lage und der Kontakt der Proben mit den Messsensoren, 
die Umgebungstemperatur und die Positionierung des Deckels zu nennen. 
Da ausschließlich 6000er-Legierungen untersucht worden sind, konnten 
anhand der Literatur reaktionsfreie Temperaturbereiche definiert werden, 
die als Stützstellen für die Korrekturfunktion (T < 155 °C und T = 425 °C bis 
545 °C) dienten. Über eine Gauß-Funktion (2er Ordnung) mit der Randbe-
dingung, dass die Steigungsänderung < 0,01 ist, wird die individuelle Peak-
grundlinie als Grenze zwischen endothermer und exothermer Reaktion ge-
neriert und von den Messkurven subtrahiert (vgl. Bild 24). [212]     

Ergebnisinterpretation 

Durch die Mittelung und Normierung der Messergebnisse ist eine direkte 
Gegenüberstellung der verschiedenen Wärmebehandlungszustände mög-
lich. Der charakteristische Kurvenverlauf von lösungsgeglühten und in 
Wasser abgeschreckten Proben war bereits Gegenstand der wissenschaftli-
chen Publikationen von Miao und Laughlin [213]. Mit weiteren Werkstoff-
zuständen vom Typ AA6111 befasste sich Studie von Esmaeili [214], womit  
die Ausscheidungssequenz nach Tabelle 2 zugeordnet werden können. Die 
Autoren sind in Bezug auf die Interpretation der einzelnen Peaks relativ 
konsistent. Gupta [215] belegen die Zuordnung mit Transmissionselektro-
nenmikroskop-Messungen in den relevanten Auslagerungszuständen. 
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Tabelle 2: Zuordnung der Ausscheidungsmorphologie zu den auftretenden Peaks in der 
dynamischen Differenzkalorimetrie  

Peak Reaktion Temperatur Ausscheidungsmorphologie 

I Endotherm ≈ 190 – 225 °C Auflösung der Cluster und GP-Zonen 

II Exotherm ≈ 240 – 250 °C Überlagerungspeak von 𝛽′′-, 𝛽′- und 
𝑄′-Vorphasen 

III Exotherm ≈ 290 – 310 °C Formation von 𝑄′ 

IV Exotherm ≈ 325 – 335 °C Bildung der Gleichgewichtsphase von Q 

4.6 Bauteilauslegung in der Finite-Elemente-Simulation 

Die simulationsgestützte Auslegung von Bauteilen – für beispielsweise den 
Umformprozess oder für komplexe Crashvorgänge – ist mittlerweile das 
wichtigste Werkzeug im Entwicklungsprozess des Fahrzeuges. Die nume-
rische Werkstoffmodellierung für die Finite-Elemente-Simulation bildet 
dabei die Grundlage, um das Werkstoffverhalten realitätsnah wiedergeben 
zu können. Die digitale Betrachtung des Umformprozesses erfolgt in dieser 
Arbeit über die Berechnungsprogramme LS-DYNA in Verbindung mit 
LS-Prepost der Firma LSTC; und für Berechnungsmodelle von Vorserien-
bauteilen wird die im industriellen Umfeld etablierte Software AutoForm 
(Version 7) verwendet.  

LS-Dyna und LS-Prepost 

Durch die Wahl des expliziten oder impliziten Lösungsalgorithmus und 
einer großen Auswahl an Material- und Werkstoffgesetzen hat sich die 
Software LS-Dyna für eine Vielzahl an Ver- und Umformvorgängen in der 
Automobilindustrie durchgesetzt. Eingesetzt werden Belytschko-Tsay-
Schalenelemente, die über sieben Integrationspunkte in der Dicke definiert 
sind. Diese werden vorwiegend für Tiefziehsimulationen verwendet. 
Der Kontakt zwischen Werkzeug und Blech wurde als 
„contact_foming_one_WAY_surface_to_surface“ definiert. Das Tiefzieh-
werkzeug ist dabei als Starrkörper in die Simulation integriert. Das Rück-
federungsverhalten wurde nicht berücksichtigt. Die Kantenlänge der Ele-
mente betrug 2 mm und wurden adaptiv verfeinert, um kritische Bereiche 
in den Radien und Zonen mit hohen Umformgraden genauer abzubilden. 
Die Reibung von µ = 0,05 wurde in allen Simulationen global nach Coulomb 
beschrieben und basiert auf der Default-Einstellung des Konzerns für Alu-
miniumwerkstoffe.  
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AutoForm 

Aufgrund der anwenderfreundlichen Benutzeroberfläche und der ver-
gleichsweise geringen Rechenzeit konnte sich die Software AutoForm für 
die Berechnung von Blechumformprozessen etablieren. Die benutzerdefi-
nierten Einstellungsmöglichkeiten orientieren sich an den Vorgaben der 
Fahrzeughersteller [84]. Der Kontakt zwischen Werkzeugen und Blech 
wird nach Coulomb mit einer Reibzahl von µ = 0,12 angenommen und ba-
siert auf der Theorie, dass die Reibung zwischen zwei Oberflächen unab-
hängig von deren Geschwindigkeit ist. Die Lösung des Herstellbarkeits-
nachweises erfolgte mit der Elementformulierung EPS-11, bestehend aus 
dreieckigen, elastisch-plastischen Schalen mit elf Ebenen über die Werk-
stoffdicke.  

4.6.1 Materialmodellierung 

Einen entscheidenden Einfluss auf die Qualität des Simulationsergebnisses 
haben – neben den Einstellungsparameter in der FE-Simulationssoftware – 
die experimentelle Versuchsbasis und die darauf aufbauende numerische 
Beschreibung des Materialverhaltens. Von besonderer Bedeutung ist in die-
sem Zusammenhang die Wahl des phänomenologischen Interpolationsan-
satzes zur Modellierung der Fließkurve und der Fließortkurve [216]. 

Fließkurve 

Das materialspezifische Verfestigungsverhalten eines Werkstoffes wird 
über die Fließkurve beschrieben, die auf der wahren Spannung σw (auch: 
Fließspannung kf) über der wahren Dehnung εw (auch: Umformgrad φ) auf-
getragen ist. Die Fließkurve wird nach DIN ISO 6892-1 [197] im einachsigen 
Zug bestimmt oder alternativ im hydraulischen Tiefungsversuch aufge-
nommen, um das Verfestigungsverhalten für höhere Dehnungen zu erhal-
ten. Im letzteren ist zu prüfen, ob eine direkte Übertragung der biaxialen 
Fließkurve auf das uniaxiale Materialverhalten möglich ist, oder gegebe-
nenfalls eine rechnerische Verknüpfung über die plastische Formände-
rungsarbeit vorzunehmen ist [217]. Die Extrapolation auf Basis der Fließ-
kurven aus dem hydraulischen Tiefungsversuch wurde bei der Materialmo-
dellierung in dieser Arbeit verfolgt. Die empirischen Modelle zur 
Beschreibung des Fließverhaltens bei Raumtemperatur aus Tabelle 3 wur-
den für jeden Werkstoff und Zustand gegenübergestellt und die mathema-
tischen Funktionen individuell so angepasst. Die Auswahl des verwendeten 
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Modells für die Materialkarte basiert auf der Methode des kleinsten Feh-
lerquadrats [218]. Um die Güte der Approximation weiter zu verbessern, 
wurden teilweise die Ansätze gewichtet miteinander kombiniert [25]. 

Tabelle 3: Ansätze zur Fließkurvenextrapolation 

Modell Mathematische Funktion 

Ludwik 𝜎𝑤 = 𝜎0 + 𝑘𝜀w
𝑛 [219] (Gl. 4 - 1) 

Swift 𝜎w = 𝑘(𝜀w + 𝜀0)
𝑛 [119] (Gl. 4 - 2) 

Ghosh 𝜎w = 𝑘(𝜀w + 𝜀0)
𝑛 − 𝑐 [220] (Gl. 4 - 3) 

Voce 𝜎w = 𝜎∞ − (𝜎∞ − 𝜎0)𝑒
(−𝑘𝜀w) [221] (Gl. 4 - 4) 

Hockett-Sherby 𝜎w = 𝜎∞ − (𝜎∞ − 𝜎0)𝑒
(−𝑘εw

𝑛 ) [222] (Gl. 4 - 5) 

Fließortkurve 

Bei der FE-Simulation von Blechhalbzeugen wird typischerweise ein ebener 
Spannungszustand angenommen [223]. Der experimentelle Umfang zur 
Kalibrierung der mathematischen Modellierung ist abhängig vom gewähl-
ten phänomenologischen Ansatz. Bild 25 zeigt die in dieser Arbeit verfolg-
ten Fließortmodelle sowie eine schematische Fließortkurve mit den ver-
wendeten Versuchen zur Bestimmung der Eingangsgrößen.  

Bild 25: Schematische Fließortkurve mit den verwendeten Versuchen und Übersicht der 
erforderlichen experimentellen Werkstoffkennwerte für die Fließortmodelle [228] 

Die r-Werte wurden gemäß ISO 10113 [229] bestimmt und für das Intervall 
von 2 % bis (Ag - 1) % der technischen Dehnung ausgewertet. Nach Prüfung 
der Korrelation zwischen den Fließortmodellen und dem experimentellen 
Messpunkt erfolgte die Auswahl individuell für jeden Werkstoff.  

Kennwert zur Kalibrierung 

Modell σ
0°
 

σ
45 ° 

σ
90 ° σ b 

r 0°
 

r 45
° 

r 90
° 

r b 
Hill1948 [224] x x x x 
Hill1990 [225] x x x x x 

Barlat2000 [226] x x x x x x x x 
Banabic2005 [227] x x x x x x x x 
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5 Definition von Randbedingungen und 
Prozessparametern für die 
Auslegungsstrategien    

In diesem Kapitel werden die Werkstoffanforderungen für die im Abschnitt 
4.2 vorgestellten Prozessstrategien von ausscheidungshärtbaren Alumini-
umlegierungen wissenschaftlich analysiert. Um den Einfluss der Legie-
rungszusammensetzung auf die Eigenschaften der Werkstoffkonzepte zu 
bewerten und die Eignung für die Prozessstrategie abzuleiten, werden zu-
nächst das Warmauslagerungsverhalten und die resultierenden mechani-
schen Eigenschaften untersucht. Die bei der Analyse der Grundwerkstoffe 
gewonnen Erkenntnisse werden in Kausalzusammenhang mit den mikro-
skopischen Veränderungen gebracht, um das Werkstoffverhalten zu inter-
pretieren und damit über das notwendige Wissen zu verfügen, die Pro-
zessparameter für eine funktionsorientierte Auslegung abzuleiten und zu 
beeinflussen. Nach Ermittlung und Auswertung des Auslagerungsverhal-
tens für die Bauteilaushärtung und den teilausgehärteten T61-Zustand wid-
men sich die Untersuchungen der Identifikation der mikrostrukturellen 
Veränderungen und der Phasenevolution. Ferner wird ein Softwarealgo-
rithmus zur Quantifizierung und statistischen Auswertungen der Sekun-
därphasen vorgestellt.  

5.1 Analyse des Auslagerungsverhalten und der 
resultierenden mechanischen Eigenschaften für 
eine Bauteilaushärtung 

Die grundlegende Untersuchung des Werkstoffverhaltens beginnt mit der 
Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der im Abschnitt 4.1 vorge-
stellten Werkstoffkonzepte. Für eine wirtschaftliche Integration in den Fer-
tigungsprozess sind geeignete Parameter für die Warmauslagerung zu de-
finieren. Das mechanische Eigenschaftsprofil reagiert sensibel auf die Ma-
ximaltemperatur sowie die Verweildauer im Ofen. Vor diesem Hintergrund 
sind eine Reihe von Temperatur-Zeit-Kombinationen für die Warmausla-
gerung im Labor nachgestellt worden, die aus Sicht der Produktivität 
potenziell in den Gesamtprozess eingegliedert werden können.  

Um den Einfluss der Aufheizphase auf die verschiedenen Temperaturni-
veaus weitestgehend zu eliminieren, wurden die Blechstreifen zwischen 
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zwei vorgeheizten Stahlplatten positioniert. Über die Erwärmung im Di-
rektkontakt können reproduzierbar hohe Aufheizraten realisiert werden, 
um auch die Effekte von erhöhten Temperaturen bei relativ kurzer Verweil-
dauer zu detektieren. Mithilfe eines Messfühlers, der in einer seitlichen 
Bohrung in die Bleche eingelassen war, wurde mit Erreichen der Objekt-
temperatur (TSoll ± 3 K) die Warmauslagerungszeit gestartet. Im Anschluss 
wurden die Proben abgeschreckt und auf Endmaß gefräst. Untersucht wur-
den insgesamt vier Temperaturbereiche (T = 180 °C, 205 °C, 230 °C und 
255 °C). Grundsätzlich wurde die Warmauslagerungszeit individuell für die 
Temperatur so gewählt, um Festigkeiten möglichst näherliegend am und 
um den T6-Zustand zu erzielen. Im Vorfeld dienten Stichversuche und Pa-
rameter von Wang [230] und Esmaeili [231] zur Orientierung. 

In Bild 26 sind die Ergebnisse aus dem einachsigen Zugversuch bezogen auf 
die Festigkeit und Duktilität aus dem der Plättchen-Biegeversuch zusam-
mengefasst. Über die experimentellen Stützstellen hinaus sind in der Ent-
wicklungsumgebung Matlab Kennwertbereiche zwischen den Messpunk-
ten quadratisch intrapoliert worden, um die Tendenzen des Werkstoffan-
sprechverhaltens zu visualisieren. Erwartungsgemäß verhält sich der 
Biegewinkel konträr zur Festigkeit. Die Ausnahme bildet die Legierung 
AlCu-No, da einerseits der Plättchen-Biegeversuch bei Biegewinkeln 
𝛼𝑚𝑒𝑠𝑠 > 145° seine Aussagekraft verliert (vgl. 4.4.2 ) und andererseits die 
Darstellungsskalierung so gewählt ist, dass sie den technisch relevanten Be-
reich von 𝛼||2|| ≈ 70 ° abbildet, um die Crashperformance abzuschätzen 
[232]. Die höchsten Festigkeiten treten in den untersuchten Parameter-
konstellationen werkstoffübergreifend bei Temperaturen um T = 200 °C 
und bei den längsten Auslagerungszeiten auf (Rp0,2 = 216 MPa bis 330 MPa). 
Damit einher geht der höchste Abfall in der Duktilität (𝛼||2|| = 42 ° bis 87 °). 
Obwohl für die Temperatur von T = 255 °C verhältnismäßig kurze Wärme-
behandlungen durchgeführt worden sind, ist für alle Werkstoffe nach 
20 min bereits eine Überhärtung/Überalterung zu erkennen, was sich in 
einer abfallenden Festigkeit bzw. steigenden Duktilität äußerst. Der Über-
gang vom unteralterten zum überalterten Zustand befindet sich durchgän-
gig bei t = 3 bis 5 min bei T = 255 °C. Bei einer Wärmebehandlung um 
T = 180 °C kann nur mit einer Auslagerungszeit t > 60 min eine Werkstoff-
festigkeit im Bereich vom T6-Zustand bewirkt werden. Aus wirtschaftli-
chen Gründen ist eine Wärmebehandlungszeit t ≤ 60 min erstrebenswert. 
Bei T = 230 °C wurden in relativ kurzer Zeit robuste und hohe Festigkeiten 
erzeugt, jedoch ist die maximal erreichbare Festigkeit leicht reduziert ge-
genüber einer Warmauslagerung bei geringeren Temperaturen.   
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Bild 26: Einfluss der Temperatur und Verweildauer im Ofen in der PFHTRoute auf die Fes-
tigkeit und Duktilität    
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Pogatscher et al. [233] stellten fest, dass Temperaturen um T ≈ 175 °C in 
Kombination mit langen Auslagerungszeiten (t = 10 h bis 20 h) zu der 
höchsten Werkstoffhärte im T6-Zustand führen, und dass ab T ≈ 210 °C die 
Warmauslagerungszeit zwar enorm verkürzt werden kann, um ähnliche 
Festigkeiten zu realisieren, dafür auch die maximal erzielbare Werkstoff-
härte geringer ausfällt. Die Ausscheidungsbildung und das Wachstum sind, 
neben dem Übersättigungsgrad des 𝛼-Mischkristalls und der Mobilität der 
gelösten Legierungsatome vom Diffusionsprozess im Werkstoff abhängig 
[234]. Es ist grundsätzlich bekannt, dass mit steigender Temperatur die Vo-
lumendiffusion erheblich beschleunigt werden kann, und dass die während 
der Abschreckung eingebrachten Leerstellen die Ausscheidungsreaktion 
fördern. Jedoch wird bei erhöhten Auslagerungstemperaturen einerseits 
die Löslichkeit der Legierungselemente in der Aluminiummatrix erhöht, 
wodurch der Übersättigungsgrad sinkt. Andererseits werden die für die 
Keimnukleation und das Wachstum wichtigen Leerstellen gebunden. Da-
her können in deutlich kürzerer Zeit zwar hohe Festigkeiten erzielt werden, 
jedoch mit Einbußen in der absoluten Festigkeit im T6-Zustand.  

Aufgrund der Untersuchungen ist eine Bauteilaushärtung bei T = 205 °C 
zielführend, um möglichst rasch das maximale Festigkeitspotenzial der 
Werkstoffe zu nutzen und um eine Überalterung der Werkstoffe prozess-
sicher zu verhindern. Im Rahmen einer Verfahrensanweisung für die Bau-
teilaushärtung (PFHT) wären ausschließlich die Objektsolltemperatur und 
die Zeit definiert. Im industriellen Umfeld kann eine hohe Auslastung der 
Ofenbeladungskapazität in ungünstiger Kombination mit leistungsschwa-
chen Heizgebläsen zu langen Aufheizphasen führen. Um diese Schwankun-
gen abzufangen und um wirtschaftlich robust ein mechanisches Eigen-
schaftsprofil einzustellen, ist es daher wünschenswert, die unterste Grenze 
der Auslagerungszeit zu definieren, ab der bereits ein Großteil der festig-
keitssteigernden Phasen im Werkstoff vorliegt. Für die weitere Betrachtung 
wird daher eine Wärmebehandlung mit T = 205 °C für t = 30 min empfoh-
len.  

5.1.1 Sensitivitätsanalyse der Wärmebehandlungsparameter 
für die Bauteilaushärtung 

Um ein Verständnis von der Prozessstabilität der ermittelten Wärmebe-
handlungsparameter zu erlangen, sind die Einflüsse der Werkstoffhistorie 
auf eine nachgelagerte Wärmebehandlung untersucht worden. In Bild 27(a) 
sind am Beispiel von drei Chargen des Werkstoffs AlCu-Lo die charakteristi-
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schen Kaltaushärteverläufe dargestellt. Die Chargen sind unter Serienbe-
dingungen mit der Vorkonditionierung (PX) beim Halbzeughersteller her-
gestellt worden. Ergänzend sind in Bild 27(b) im Labor lösungsgeglühte 
und kaltausgehärtete Proben analysiert worden.  

 
Bild 27: Festigkeitsanstieg im Verlauf der Kaltauslagerung am Beispiel der unter Serienbe-
dingungen hergestellten Legierung AlCu-Lo und mechanischer Kennwerte der Untersu-
chungswerkstoffe nach Wärmebehandlung mit variierendem Werkstoffalter 

Unmittelbar nach dem Lösungsglühen finden bereits Diffusionsprozesse 
aus der erstarrten Aluminiummatrix statt. Generell lagern sich die kleinen 
und fein verteilten Cluster und Co-Cluster an den Leerstellen und Fehlstel-
len im Al-Gitter an. Der durch Lagerung bei Raumtemperatur bedingte Fes-
tigkeitszuwachs ist unmittelbar nach der Abschreckung sehr hoch und 
nimmt kontinuierlich ab. Die mechanischen Eigenschaften der unter Seri-
enbedingungen hergestellten Werkstoffe mit Vorkonditionierung weisen 
daher einen asymptotischen Verlauf auf, stabilisieren sich nach etwa 2 Wo-
chen und konvergieren gegen die in Bild 27(a) dargestellten Werte. Lang-
zeituntersuchungen zeigen, dass selbst nach Jahren noch eine, wenn auch 
sehr geringe, Zunahme der Festigkeit festgestellt werden kann [64].  

Die Konzentration an übersättigten Legierungsatomen im Mischkristall ist 
nach der Lösungsglühung am höchsten und die Leerstellen weitestgehend 
unbelegt. Daher ist die Ausscheidungshärtung in einer direkt angeschlos-
sen Wärmebehandlung am stärksten ausgeprägt, wie in Bild 27(b) deutlich 
wird. Prinzipiell führen Kupferzusätze zu einer feineren Ausscheidungs-
morphologie, was sich in einem höheren Anstieg der Festigkeit um etwa 
ΔRp0,2 = 90 MPa bis 120 MPa äußert. Ist der Werkstoff bereits kaltausgela-
gert, müssten nicht-wachstumsfähiger Cluster in einer nachgelagerten 
Wärmebehandlung erst aufgelöst werden, um der Ausscheidungssequenz 
zu folgen [235].  
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Weiterhin ist in Bild 27(b) ersichtlich, dass ein höherer Übersättigungsgrad 
der abgeschreckten Aluminiummatrix tendenziell geringen Einfluss auf 
den Fließbeginn nach einer Wärmebehandlung mit vorangegangener Kalt-
auslagerung nimmt. Während beim Werkstoff AlCu-Hi: ΔRp0,2 ≈ - 5 % bzw. 
AlCu-Me: ΔRp0,2 ≈ - 7 % nach circa sechs Monaten Kaltauslagerung beträgt, ist 
für die Werkstoffe AlCu-No und AlCu-Lo ein Verlust von ΔRp0,2 ≈ - 15 % erkenn-
bar. Eine Sättigung der erzielbaren Festigkeiten in einer direkt nach Lö-
sungsglühung nachgelagerten Wärmebehandlung ist bereits in Legierung 
AlCu-Me mit Rp0,2 = 339,2 MPa ± 1,4 MPa zu erkennen. Die deutliche Erhöhung 
(≈ 35 %) der Legierungselemente Mg, Si und Cu im Werkstoff AlCu-Hi gegen-
über dem Werkstoff AlCu-Me bewirkt keine signifikant höhere Festigkeit 
(AlCu-Hi: Rp0,2 = 345,6 MPa ± 1,4 MPa). Relativ zum T4-Zustand gesehen fällt 
die Festigkeitszunahme durch die Ausscheidungshärtung beim Werkstoff 
AlCu-Hi geringer aus. Die Gleichmaßdehnung bleibt bei den Werkstoffen 
AlCu-Lo, AlCu-Me und AlCu-Hi mit höherem Werkstoffalter (circa sechs Monate) 
weitgehend unbeeinflusst gegenüber dem Zustand nach Lösungsglühung 
und direkter Wärmebehandlung. Zurückzuführen ist dieses Phänomen auf 
die Stabilisierungsglühung (PX) bei der Halbzeugherstellung für die circa 
sechs Monate kaltausgelagerten und wärmebehandelten Proben. Nach 
zwei Wochen Kaltauslagerung und Wärmebehandlung ist mit einem rela-
tiven Verlust zwischen ΔAg = 7 % bis 18 % in der Gleichmaßdehnung zu 
rechnen nach gegenüber den stabilisierten, sechs Monate kaltausgelager-
ten und wärmebehandelten Proben. Eine Übersicht weiterer mechanischen 
Kennwerte in den diversen Zuständen ist in Anhang A beigefügt.  

Die identifizierten Verfahrensparameter für die Prozessroute mit separater 
Wärmebehandlung wurden im Rahmen dieser Arbeit systematisch auf die 
Werkstoffgruppe Al-Mg-Si-Cu analysiert. Die zugrundeliegenden Untersu-
chungen liefern wichtige Erkenntnisse für die differenziertere Beurteilung 
der mechanischen Eigenschaften von wärmebehandelten Halbzeugen mit 
vorgelagerter Kaltauslagerung bei Raumtemperatur. Die Anwendbarkeit 
der Auslegungsstrategie wurde für Werkstoffe mit einer Lagerdauer von bis 
zu sechs Monaten bestätigt und bildet damit die Grundlage für die Werk-
stoffmodellierung und Bauteilauslegung im weiteren Verlauf der Arbeit. 

5.2 Eigenschaftsorientierte Prozessfensterermittlung 
des T61-Zustands 

Zur grundlegenden Analyse der energetisch- und taktzeiteffizienten Pro-
zesskette mit teilausgehärtetem Material gilt es zunächst, den Anlieferzu-
stand zu definieren. Im Serienprozess wird das Coil in einen Haubenofen 



5.2 Eigenschaftsorientierte Prozessfensterermittlung des T61-Zustands 

65 

beim Lieferanten im Temperaturbereich von T = 130 °C bis 160 °C für bis zu 
t = 24 h Stunden ausgelagert, nach dem in Bild 2 dargestelltem Herstel-
lungsprozess. Charakteristisch für den T61-Zustand ist eine fortgeschrit-
tene Ausscheidungsevolution gegenüber dem T4-Zustand [188]. Die daraus 
resultierende erhöhte Festigkeit führt zu einem eingeschränkten Umform-
potenzial, das für diverse Strukturbauteile durchaus ausreichend ist [189]. 
Ein Verständnis über die Anhängigkeiten, um gezielt die Eigenschaften auf 
den jeweiligen Einsatzzweck einzustellen und somit eine Verbesserung in 
der Bauteilauslegung zu ermöglichen, bildet einen der Forschungsschwer-
punkte dieser Arbeit. Eine Untersuchung ist ausschließlich an den Werk-
stoffen AlCu-Lo und AlCu-Me zielführend, da das Festigkeitsniveau des Werk-
stoff AlCu-No keine Abgrenzung zu den Al-Mg-Si-Cu-Legierungen in der 
konventionellen Prozessroute darstellt und die Duktilität des Werkstoff 
AlCu-Hi für weiterführende Versuche unzureichend ist.  

Um ein umfangreiches Prozessverständnis hinsichtlich der Beeinflussbar-
keit der Bauteileigenschaften und Formgebungsgrenzen durch den Anlie-
ferungszustands zu untersuchen, ist der teilausgehärtete Zustand, ausge-
hend vom T4-Zustand, im Labor nachgestellt worden. In Hinblick auf eine 
industrielle Anwendung sind in den allgemeinen Lieferspezifikation, wie 
beispielsweise der VDA 239-200 [81], die Vorgaben für die Festigkeit im An-
lieferzustand mit einem Toleranzbereich von ΔRp0,2 = 40 MPa hinterlegt, 
um Schwankungen im Herstellungsprozess abzufangen. Um Qualitätsein-
bußen für die Weiterverarbeitungsprozesse und den Einsatz im Fahrzeug-
rohbau auszuschließen, ist daher eine Streckgrenzendifferenz von 
ΔRp0,2 ≈ 20 MPa zielführend, um den Sollwert sowie die Ober- und Unter-
grenze der Lieferspezifikation zu untersuchen. Hierfür wurde das 
Warmauslagerungsverhalten an der Legierung AlCu-Lo (vgl. Bild 28) bei 
Temperaturen von T = 130 °C bis 150 °C im Bereich von bis zu t = 21 h ana-
lysiert, bis geeignete Wärmebehandlungsparameter für diverse T61-Zu-
stände ermittelt worden sind.  

In Bild 28 ist ein logarithmischer Anstieg der Festigkeit mit einer asympto-
tischen Annäherung der Streckgrenze gegen etwa Rp0,2 ≈ 230 MPa bei der 
Temperatur T = 130 °C zu erkennen. Bei höheren Temperaturen und kürze-
rer Auslagerungszeit ist der Festigkeitsanstieg größer und die Streckgrenze 
konvergiert für T = 140 °C gegen Rp0,2 ≈ 260 MPa und für T = 150 °C gegen 
Rp0,2 ≈ 290 MPa. Eine Überalterung ist in den untersuchten Auslagerungs-
zeit- und Temperaturkombinationen nicht zu beobachten. Um die Anfor-
derungen an den T61-Anlieferungszustand in Kausalzusammenhang mit 
Bauteileigenschaften im Betriebszustand zu bringen, sind fünf Zustände 
des Werkstoffs AlCu-Lo und vier Zustände des Werkstoffs AlCu-Me hergestellt 
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worden. Diese bilden die Basis für die weiterführende Charakterisierung 
und tragen die Bezeichnung T61 #1 bis T61 #4 bzw. T61 #5.  

Bild 28: Analyse des Warmauslagerungsverhaltens der Legierung AlCu-Lo  zur Herstellung 
von eigenschaftsorientierten T61-Zuständen  

5.3 Analyse der Phasenevolution und Mikrostruktur 

Der vorliegenden Forschungsarbeit liegt die Motivation zugrunde, eine ge-
ometrische Präposition der Kornstruktur in Bezug auf das Schädigungsver-
halten zu bilden. Ferner wurden ergänzende Untersuchungen zur dezidier-
ten Analyse der Sekundärphasenentwicklung, ausgehend vom lösungsge-
glühten Zustand, durchgeführt. Das Eigenschaftsprofil der Werkstoffe 
hängt maßgeblich von der zugrundeliegenden Mikrostruktur ab. Die Pha-
senmorphologie bestimmen neben dessen Fließverhalten und Formge-
bungsgrenzen maßgeblich die Parameter der Verarbeitungsprozesse sowie 
dessen Verhalten bei einer Wärmebehandlung. Des Weiteren umfasst die-
ser Abschnitt die Detektion der korrosionssensiblen 𝜃-Phasen in den Un-
tersuchungswerkstoffen. Zur Charakterisierung wurden die Methoden aus 
Abschnitt 4.5 herangezogen.  

Im Ausgangsgefüge der untersuchten Aluminiumwerkstoffe sind die Form 
und Größe der Ausscheidungsstrukturen analysiert, sowie die Homogeni-
tät der mikroskopisch erkennbaren Körner über die Blechdicke bewertet 
worden. Durch den Herstellungsprozess der in Abschnitt 2.1.1 dargestellten 
Abfolge kommt es zur leichten Einformung und zeilenförmigen Ausrich-
tung der Primärphasen, die auch im Kaltband erhalten bleiben und für die 
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Werkstoffanisotropie ausschlaggebend sind [27]. In Bild 29 sind repräsen-
tative rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von elektrolytisch  
polierten Querschiffen der Halbzeuge im Werkstoffzustand T4 dargestellt. 

 
Bild 29: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Werkstoffgefüges im Zustand T4 
(links) und die Korngrößenzahl (rechts) 

Die Korngröße in Bild 29 wurde in verschiedenen Vergrößerungsstufen im 
planimetrischem Verfahren nach [201] ermittelt und variiert zwischen 
10 𝜇𝑚 bis 25 𝜇𝑚 je nach Legierungskonzept. Nach Hall [236] und Petch 
[237] ist die Beziehung zwischen dem Fließbeginn und der Kornfeinung be-
schrieben, die sowohl Festigkeit als auch Duktilität des Werkstoffes fördert 
[41]. Überträgt man die Erkenntnisse von Rossig [238], ergibt sich eine Fes-
tigkeitssteigerung von ΔRp0,2 ≈ 4 MPa bis 8 MPa für die Korngrößendiffe-
renzen der Legierungen, die durch die dominierende Ausscheidungshär-
tung einen untergeordneten Einfluss auf das erzielbare Fertigkeitsniveau 
hat. Auch die Mischkristallverfestigung (vgl. Bild 11) liefert einen verhält-
nismäßig geringen Beitrag zur Gesamtfestigkeit des vollausgehärteten 
T6-Zustands. Die höchste Festigkeit wird im Rahmen der Ausscheidungs-
morphologie durch die Bildung der semikohärenten Ausscheidungen (vgl. 
Bild 3) erzielt. Daher ist es essenziell, ein Verständnis über die Art und Ki-
netik der diffusionsgesteuerten Sekundärphasenbildung aufzubauen, um 
die Wechselwirkungen zwischen dem Fertigungsprozess und den korres-
pondierenden Versagens- und Schädigungsmechanismen in Korrelation zu 
bringen. In diesem Kontext wurden die Entahlpie ΔH in Messungen nach 
dem Prinzip der differentiellen Kalorimetrie (vgl. 4.5.3) vorgenommen und 
um das komplizierte Wechselspiel der Auflösung von Clustern bei paralle-
ler Bildung der festigkeitssteigernden Vorphasen von 𝛽-, 𝑄- oder teilweise 
auch 𝜃-Phasen genauer analysiert. Aufgrund des Cu/Mg-Verhältnisses 
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kann das Vorkommen der 𝑆-Phase in den Werkstoffkonzepten ausge-
schlossen werden [73].  

Um den Einfluss der Werkstoffhistorie bzw. der bei 6000er-Legierungen 
eintretenden Kaltaushärtung bei Raumtemperatur zu separieren, wurden 
bereits präparierte Proben für t = 30 min bei T = 540 °C lösungsgeglüht, in 
Wasser abgeschreckt und im unmittelbaren Anschluss in der dynamischen 
Differenzkalorimetrie untersucht (vgl. Bild 30). Parameter, Konfiguration 
und Aufbau sind dem Abschnitt 4.5.3 zu entnehmen. Zu Gunsten der Über-
sicht, sowie aufgrund der zahlreichen Messpunkte und der sehr geringen 
Standardabweichung, werden im Folgenden nur die Mittelwerte diskutiert. 

Bild 30: Dynamische Differenzkalorimetrie-Messung der Werkstoffe nach Lösungsglühung 

Die Umwandlung des Phasentyps findet bei charakteristischen Tempera-
turen statt und die Summe der zugeführten Energie ist als Ausschlag in der 
dynamischen Differenzkalorimetrie sichtbar. Abhängig davon, welche und 
wie viele Phasentypen parallel auftreten, ist eine Verschiebung der Wär-
mestrom-Maxima zu höheren oder niedrigeren Temperaturen möglich. 
Nach den Untersuchungen vom Dutta [239] und Edwards [48] sind die 
Peaks beim Werkstoff AlCu-No in Bild 30(a) der aushärtenden 𝛽′′- und 
𝛽′-Phase zuzuordnen. Bei kaltausgelagerten Proben ist ein zusätzlicher en-
dothermer Ausschlag im Bereich von T = 200 °C zu erkennen, der mit der 
Auflösung der nichtwachstumsfähigen Co-Cluster Typ 1 in Verbindung ge-
bracht wird [240]. Vermehrt ist die Beobachtung dokumentiert, dass reine 
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Si-Cluster direkt nach der Abkühlung gebildet werden, an denen sich die 
Mg-Atome anlagern [241]. Ein derartiger Bildungsmechanismus gilt in ak-
tuellen Veröffentlichungen als strittig. In diesen wird vielmehr die Bildung 
von Co-Clustern nachgewiesen [57]. Die Formation der stabilen Mg2Si-Pha-
sen setzt außerhalb der Darstellung bei Temperaturen von T ≈ 450 °C ein 
und hat wenig Relevanz für die Untersuchung.  

In quartären 6000er-Legierungen in Bild 30(b),(c) und (d) ist eine Verschie-
bung der 𝛽-Vorphasen Maxima zu niedrigeren Temperaturen ersichtlich 
und aus dem erhöhten Anstieg des zweiten Peaks kann auf die Bildung von 
kupferangereicherten Ausscheidungen geschlossen werden. Ein Überlage-
rungspeak von 𝛽′- und 𝑄′-Vorphasen ist nach Ding et al. [66] in diesen 
Werkstoffen vorzufinden, gefolgt von den Peaks der teilkohären-
ten 𝑄′-Phase bei T ≈ 330 °C und der stabilen 𝑄-Phase bei T ≈ 380 °C [213], 
die bei allen kupferangereicherten Legierungen zu erkennen sind. Anders 
als bei kaltausgelagerten Proben, ist im Bild 30 kein endothermer Enthal-
pieverlauf zu erkennen bei der Legierung AlCu-Lo, was sich mit den Unter-
suchungen von Lloyd et al. [242] deckt.  

In lösungsgeglühten und abgeschreckten Proben der 2000er-Serie ist nach 
Jena [243] und Charai [244] eine endotherme Reaktion bei T ≈ 200 °C mit 
einem darauffolgenden exothermen Ausschlag dokumentiert. In 
2000er-Legierungen beschränkt sich die Aushärtung auf die Existenz der 
Vorphasen vom Typ 𝜃 [245]. Analogien dazu sind in den Werkstoffen 
AlCu-Me und AlCu-Hi zu verzeichnen. Durch die relativ geringe Heizrate von 
dT/dt = 10 K/min erfolgt die Nukleation bei einer Temperatur von 
T ≈ 100 °C und wird bei Temperaturen im Bereich von T ≈ 200 °C wieder 
aufgelöst, um der Ausscheidungssequenz zu folgen. Bei höheren Heizraten 
ist eine stetige Reduktion der Energieaufnahme deutlich [246].  

Die Untersuchungen lassen die Annahme zu, dass bei ausreichender Ver-
fügbarkeit von Mg- und Si-Atomen im Mischkristall eine Bildung der kor-
rosionssensiblen 𝜃′′ weitestgehend unterdrückt werden kann (vgl. AlCu-Lo). 
Die lokale Ansammlung der Mg- und Si-Atome bindet das Kupfer aus der 
Matrix. Infolgedessen wird die Konzentration an Cu-Substitutionsatomen 
in der Matrix signifikant reduziert und die Keimbildungsenergie für 𝜃′′ 
kann nicht aufgebracht werden [54]. Eine Röntgenmikroanalyse im Raster-
elektronenmikroskop (vgl. Bild 31) am überalterten T7-Zustand (T = 230 °C 
für t = 20 h), ausgehend vom T4 Zustand, bestätigte diese Annahme für den 
Werkstoff AlCu-Hi. In der Legierung AlCu-Me konnte die Entstehung von 𝜃 und 
deren Vorphasen nicht nachgewiesen werden. 
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Bild 31: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme im Zustand T7 und exemplarische 
Röntgenmikroanalyse einer θ-Phase im Werkstoff AlCu-Hi 

Neben der Charakterisierung in der dynamischen Differenzkalorimetrie in 
Bild 32 sind Untersuchungen in der Transmissionselektronenmikroskopie 
erfolgt. Präpariert wurden Proben der Legierungen AlCu-No und AlCu-Lo je-
weils im Anlieferungszustand T4 sowie im vollausgehärteten T6-Zustand. 
Eine Visualisierung der Sekundärausscheidungen in der Transmissions-
elektronenmikroskopie ist ausschließlich in einem quadratischen Gitter-
ebenenreflex möglich, da das Phasenwachstum nur entlang der Hauptebe-
nen in den betrachteten Legierungstypen (vgl. Abschnitt 2.1.2) zu erwarten 
ist. Im Ausgangszustand sind keine Differenzen zwischen den Werkstoffen 
ersichtlich. Die korrekte Kornorientierung ist durch das Beugungsbild be-
stätigt. Völlig kohärente Co-Cluster und GP-Zonen in der Größenordnung 
von wenigen Nanometern, sind die dominierenden Phasen im Werkstoff-
zustand T4, die in der konventionellen Transmissionselektronenmikrosko-
pie nur sehr schwer abzubilden sind [45]. Abhilfe könnte die Atomsonden-
messung oder die hochauflösende Transmissionselektronenmikroskopie 
schaffen, um weitere Informationen über die frühen Entmischungsvor-
gänge zu gewinnen, was jedoch nicht den Schwerpunkt der vorliegenden 
Untersuchung bildet. 

 In Bild 32 sind die Unterschiede vom T4- und T6-Zustand gegenüberge-
stellt. Im Werkstoff AlCu-No sind, aufgrund der Legierungskonstellation, vor-
rangig Vorphasen der stabilen 𝛽-Ausscheidung im T6-Zustand präsent. 
Aufgrund des ausgeglichenen Mg/Si-Verhältnisses ist davon auszugehen, 
dass fast ausschließlich die nadelförmige Phase vom Typ 𝛽′′ bzw. 𝛽′ in der 
Mikrostruktur vorzufinden ist [66]. Im Werkstoff AlCu-Lo liegen überwie-
gend lattenförmige Vorphasen von 𝑄′ vor, für die eine deutlich feinere Aus-
scheidungsmorphologie charakteristisch ist.  
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Bild 32: Sekundärphasen in Transmissionselektronenmikroskopie von der Legierung 
AlCu-No und AlCu-Lo im Anlieferungszustand T4 und im vollausgehärteten Zustand T6 

Die genaue Stöchiometrie der Phasen konnte nicht ermittelt werden, je-
doch wurde ein Softwarealgorithmus in Matlab implementiert (vgl. Bild 33), 
um die Größe, Anzahl und Morphologie der Phasen in den Aufnahmen zu 
quantifizieren und statistisch auszuwerten.  

 
Bild 33:  Vorgehensweise des Softwarealgorithmus zur Charakterisierung der Phasenabmes-
sung in der Transmissionselektronenmikroskopie  
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Bei der Datenerhebung wurde, unabhängig vom Legierungstyp, zwischen 
nadelförmigen (im Querschnitt nahezu runden) und lattenförmigen Pha-
sen oder Plättchen differenziert. Es ist anzunehmen, dass die Phasenbil-
dung in den drei Hauptwachstumsrichtungen des Aluminiumkristalls 
identisch ist und idealisiert keine Vorzugswachstumsrichtung der Aus-
scheidungen besteht. Daher kann die Annahme einer Normalverteilung in 
der Phasendimension Höhe, Breite und Tiefe innerhalb eines Werkstoffs 
und Wärmebehandlungszustands getroffen werden. Durch die Schnitt-
ebene der Transmissionselektronenmikroskopaufnahmen (immer aus 
<001>, <010> oder <100>) kann die Phasenabmessung ganzheitlich charak-
terisiert werden. Zusätzlich wurde die projizierte Fläche jeder Phase pixel-
genau analysiert. Zur statistischen Absicherung wurden mindestens 3 Auf-
nahmen in verschiedenen Vergrößerungsstufen analysiert, wodurch die 
geometrischen Informationen von über n = 1000 Phasen je Zustand gesam-
melt werden konnten.  

In Bild 34 sind die Ergebnisse des Auswertealgorithmus für den T6-Zustand 
der Werkstoffe AlCu-No und AlCu-Lo gegenübergestellt. Für den Werkstoff 
AlCu-No konnten keine lattenförmigen Phasen in <100> detektiert werden, 
da der vollausgehärtete Zustand dem Übergang der 𝛽′′- zur 𝛽′-Phase zuge-
ordnet wird und diese Phasentypen ausschließlich einen runden Quer-
schnitt besitzen [247].  

Bild 34: Messpunkte der Sekundärphasengröße am Beispiel des Werkstoff AlCu-Lo im 
T6-Zustand und Vergleich der Dichtefunktion der Sekundärphasengröße der Werkstoffe 
AlCu-No und AlCu-Lo im T6-Zustand  

Der Mittelwert der nadel- oder stäbchenförmigen Phasen in <100> deckt 
sich mit den Ergebnissen von van Huis et al. [248] und Andersen et al. [59], 
in denen eine Größenordnung für 𝛽′′- mit 4 x 4 nm und für 𝛽′-Phasen mit 
einem Durchmesser von etwa 10 nm angegeben ist. Der Werkstoff AlCu-Lo 
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hat, im Vergleich zu der trinären 6000er-Legierung, eine deutlich feinere 
Phasenstruktur im eingestellten T6-Zustand, was den optischen Eindruck 
aus Bild 32 bestätigt und sowohl in der Größe der Latten<100> als auch in der  
mittleren Phasenbreite 𝑏̅ deutlich wird [52].  

In Hinblick auf eine industrielle Anwendung, hinsichtlich der Korrosions-
anfälligkeit für den Einsatz in Fahrzeugrohbau, ist die Phasensegregation 
der Werkstoffe AlCu-No, AlCu-Lo und AlCu-Me bedenkenlos. Übergeordnet kann 
in Al-Mg-Si-Cu-Legierungen die Evolution der 𝜃′′-Phase bis zu einem Le-
gierungsgehalt von Cu < 0,7 Gew.-% nachweislich unterbunden werden, 
solange die Verfügbarkeit von diffusionsfähigen Mg- und Si-Atomen si-
chergestellt ist. Für die weiteren Untersuchungen ist eine Quantifizie-
rungsmethode eingeführt worden, mit der Größe, Anzahl und Morphologie 
der Phasen bestimmt werden können. Die Auswertung im Zustand T6 
dient für die folgenden Abschnitte als Referenzwert, um den Aushärtegrad 
anhand der Mikrostruktur zu bestimmen. Dabei soll eine unerwünschte 
Überalterung des Werkstoffes sichergestellt sein, um noch ausreichend 
Qualitätssicherheit für die Verarbeitungsprozesse zu gewährleisten. Vor 
diesem Hintergrund sollte ein relativer Aushärtegrad von 95 % im Bauteil-
zustand nicht überschritten werden. Ferner werden die Ergebnisse des 
Auswertealgorithmus genutzt, um die Veränderungen der Mikrostruktu-
ren mit den Versagens- und Schädigungsmechanismen in Korrelation zu 
bringen. 

5.4 Zusammenfassende Bewertung 

Die Ergebnisse in diesem Kapitel umfassen eine systematische Untersu-
chung der Eingangsparameter und Randbedingungen für die in Ab-
schnitt 4.2 vorgestellten Prozessstrategien, um hochfeste Strukturbauteile 
aus Al-Mg-Si-Cu-Blechlegierungen herzustellen. Dabei wurden die geeig-
netsten Wärmebehandlungsparameter für eine Bauteilaushärtung mit 
TPFHT = 205 °C für tPFHT = 30 min ermittelt und deren Sensitivität auf die me-
chanischen Eigenschaften analysiert. Beispielsweise haben Schwankungen 
in der Auslagerungstemperatur von TPFHT,Soll ± 5 % einen Einfluss von 
𝑅𝑝0,2,𝑆𝑜𝑙𝑙 −6,2%

+3,8% auf die Streckgrenze, wobei eine Abweichung von der Aus-

lagerungszeit von tPFHT,Soll ± 10 % nur um 𝑅𝑝0,2,𝑆𝑜𝑙𝑙 −1,8%
+1,3% Einfluss auf den 

Kennwerte nimmt. Weiterhin konnten die mechanischen Eigenschaften 
nach einer Wärmebehandlung, von Werkstoffen mit einer vorgelagerterten 
Kaltauslagerung von bis zu 6 Monaten identifiziert werden. Die damit as-
soziierte einschränkte Eignung der Werkstoffe für die Prozessstrategien 
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konnte widerlegt werden. Ferner konnten durch eine Variation der Wär-
mebehandlung die geeigneten Parameter in Bild 28 für fünf T61-Anliefe-
rungszustände der Legierung AlCu-Lo und vier T61-Anlieferungszustände der 
Legierung AlCu-Me, mit einer Streckgrenzendifferenz von 𝛥𝑅𝑝0,2 ≈ 20 MPa 
bestimmt werden, um diese in den nachfolgenden Kapiteln in den Kausal-
zusammenhang mit Bauteileigenschaften in Betriebszustand zu bringen. 
Im Rahmen der Mikrostrukturanalyse in der Transmissionselektronenmik-
roskopie konnte ein Softwarealgorithmus erfolgreich implementiert wer-
den, um die Größe, Anzahl und Morphologie der Sekundärphasen zu quan-
tifizieren und statistisch auszuwerten. Die Phasensegregation konnte in 
diesem Kontext durch die dynamische Differenzkalorimetrie bestätigt wer-
den und ein kritischer Legierungsgehalt für die Keimbildung der korrosi-
onssensiblen Vorphasen vom Typ 𝜃 wurde ermittelt, welche ein Aus-
schlusskriterium für den Einsatz im Fahrzeugrohbau darstellt. Die festge-
legten Randbedingungen und untersuchten Prozessparameter sowie die 
analysierten Sensitivitäten sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 

Tabelle 4: Zusammenfassung der untersuchten Prozessparameter, deren Einfluss auf die 
mechanischen Eigenschaften und die Zielfestlegungen für die Prozessstrategien 

Faktor Untersuchungsumfang 
Zielfestlegung /  

Einfluss  

Bauteilaushärtung 
(PFHT)  

TPFHT = 180 °C bis 255 °C 
tPFHT = 3 min bis 180 min  

TPFHT = 205 °C 
tPFHT = 30 min 

Sensitivität PFHT  TKA, TPFHT, tPFHT 
niedrig, hoch,  

niedrig  

T61-Anlieferungs- 
zustand  

AlCu-Lo: Rp0,2  = 180 MPa bis 260 MPa  
AlCu-Me: Rp0,2  = 240 MPa bis 300 MPa 

ΔRp0,2 ≈ 40 MPa 
(Sollwert, Ober- 

und Untergrenze)  
Keimbildung  
𝜽-Vorphasen 

Cu = 0,15 Gew.-% bis 1,3 Gew.-%  
bei Mg/Si ≈ 1 Cu ≤ 0,7 Gew.-% 

Aushärtegrad  
Mikrostruktur  

T4 (≙0 %), T6 (≙100 %)  
 ≤ 95 % im  

Bauteilzustand  
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6 Charakterisierung des Werkstoffverhaltens 
für die Prozessauslegung 

Für Prozessauslegung werden die einzelnen Prozessschritte autark unter-
sucht, um die Grenzen der Fertigungsdisziplinen zu analysieren und um 
ein Verständnis der Wechselwirkungen wissenschaftlich aufzuarbeiten. 
Hierfür werden die notwendigen Eingangsgrößen für die Umformsimula-
tion experimentell ermittelt, mit den phänomenologischen Interpolations-
ansätzen moduliert und unter Zuhilfenahme der numerisch gestützten 
Prozessauslegung, am Kreuznapf experimentell validiert. Neben diesen, für 
die numerische Auslegung des Prozesses substanziellen Materialkennwer-
ten, sollen weitere wichtige Aspekte für die technologische Umsetzung un-
tersucht werden, wie die Formgebungsgrenzen bezüglich der Materialtren-
nung. Durch eine gezielte Variation der Parameter in der Verarbeitung von 
Karosserieteilen wird darauf abgezielt, ein Prozessverständnis bezüglich 
der signifikanten Einflussgrößen aufzubauen. Ferner dienen die Untersu-
chungen auch der Ermittlung von Sensitivitäten der Legierungen hinsicht-
lich verschiedener Einflussfaktoren, welche später im Rahmen einer indi-
viduellen Prozessstrategie berücksichtigt werden sollten, um das Festig-
keitspotential maximal ausschöpfen zu können. 

6.1 Mechanische Werkstoffcharakterisierung und
Modellierung des Fließverhaltens 

Für die Herstellung von komplexen Strukturbauteilen, gilt es, die potenzi-
elle Eignung der Werkstoffkonzepte zu prüfen. Hierzu wurden Analyseme-
thoden zur Bewertung der Formgebungsgrenzen genutzt. Neben den Un-
tersuchungen der mechanischen Kenngrößen aus dem Zugversuch ist die 
experimentelle Ermittlung der Grenzformänderungskurve eine verbreitete 
Charakterisierungsmethode, um die Umformbarkeit verschiedener Werk-
stoffe bei unterschiedlichen Beanspruchungsarten zu vergleichen. Die wei-
tere Datenerhebung widmet sich insbesondere der Analyse der Verfor-
mungslokalisierung bis zur Materialtrennung, für die Charakterisierung 
des Werkstoffverhaltens über die Instabilitätsgrenze hinaus. Ferner dienen 
Untersuchungen der Mikrostruktur dem Prozessverständnis, um die mik-
rostrukturellen Wirkmechanismen in kausalen Zusammenhang mit der 
Schädigungstoleranz zu bringen. Abschließend wird das Werkstoffverhal-
ten über geeignete Approximations- und Extrapolationsmodelle abgebildet 
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und anhand von Tiefziehversuchen validiert, um eine Grundlagen für die 
numerisch basierte Prozessauslegung zu bilden.  

6.1.1 Analyse der Instabilitätsgrenze 

Die technische Relevanz für die Umformung von Karosserieteilen mit aus-
scheidungshärtbaren Legierungen beschränkt sich weitestgehend auf den 
metastabilen T4-Zustand. Da eingangs die starke Abhängigkeit der Kalt-
auslagerung (KA) und die Notwendigkeit des Stabilisierungsglühens (PX) 
beim Halbzeughersteller diskutiert wurde (vgl. 5.1), ist die Gleichmaßdeh-
nung als Funktion über die Kaltauslagerungszeit aufgetragen. Die techni-
sche Nutzungsdauer für Anwendungen in der Großserie ist auf 6 Monate 
limitiert [81].  

Bild 35: Einfluss des Werkstoffalters auf die Gleichmaßdehnung und den Fließbeginn 

Die experimentellen Kennwerte aus Bild 35 verdeutlichen, dass durch die 
Kaltauslagerung bei Raumtemperatur und die daraus resultierende Forma-
tion von Cluster und GP-Zonen nicht nur zunehmend die Versetzungsbe-
wegung gehindert (vgl. Rp0,2), sondern auch mit einem Einschnitt in der 
Formgebungsgrenze zu rechnen ist (vgl. Ag). Tendenziell reduziert sich die 
Gleichmaßdehnung nach zwölf Monaten um etwa 2 %; ausgenommen da-
von ist der Werkstoff AlCu-Me, der von 21,2 % auf 20,1 % sinkt. Die Werkstoffe 
AlCu-Lo und AlCu-Me befinden sich zu Beginn auf dem Niveau des Referenz-
werkstoffes. Ein verfrühter Einschnürungsbeginn ist für den Werkstoff 
AlCu-Hi mit 18,2 % zu erkennen, der sich mit fortschreitender Kaltauslage-
rung auf 16,3 % weiter reduziert. Eine Korrelation zwischen dem Kupfer-
gehalt und der Gleichmaßdehnung oder dem Dehnungsverlust ist nicht 
feststellbar. Es ist anzunehmen, dass bei der Legierung AlCu-Me eine erhöhte 
Temperatur oder Zeit bei der Stabilisierungsglühung (PX) gewählt worden 
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ist, was sich in einem verhältnismäßig hohen Fließbeginn und stabileren 
mechanischen Kennwerten über die Kaltauslagerungsdauer äußert [249]. 

Aus umformtechnischer Sicht sollte die Gleichmaßdehnung möglichst 
hoch sein. Die Untersuchungen aus Bild 35 deuten darauf hin, dass zwi-
schen den Werkstoffen AlCu-No, AlCu-Lo und AlCu-Me kein signifikanter Unter-
schied in den Formgebungsgrenzen zu erwarten ist. Für eine Beurteilung 
der Umformbarkeit sind allerdings weiterführende Experimente erforder-
lich. Insbesondere sind Versuche zu weiteren Spannungs- und Formände-
rungszuständen hilfreich für eine ganzheitliche Bewertung. 

In der Blechumformung hat sich die Grenzformänderungskurve für die 
Versagensbewertung etabliert, um den Beginn der lokalen Instabilität in 
Abhängigkeit unterschiedlicher Formänderungszustände zu detektieren 
(vgl. 2.3.1) [250]. Mit Hilfe des in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Versuchs-
aufbaus ist die Grenzformänderungskurve für die vier Werkstoffkonzepte 
aufgenommen worden (vgl. Bild 36). 

Bild 36: Einfluss des Legierungskonzeptes auf die Grenzformänderungskurve 

Über den aufgetragenen empirischen Zusammenhang zwischen dem maxi-
malen Grenzformänderungsvermögen ohne Einschnürung bei der Umfor-
mung von Blechen ist eine dezidiertere Differenzierung der Werkstoffe und 
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eine Tendenz mit dem steigendem Legierungsgehalt ersichtlich [110]. An-
zumerken ist, dass die Grenzformänderungskurven nicht bei identischem 
Werkstoffalter aufgenommen worden, jedoch bei Versuchsdurchführung 
nicht älter als 6 Monate waren. Den Einfluss des Alters nach Glühdatum 
auf die Lage und Form der Grenzformänderungskurve bei Werkstoffen der 
6000er-Gruppe, die zwischen 2 und 6 Monaten kaltausgelagert wurden, ha-
ben Prillhofer et al. [251] analysiert; der Einfluss liegt innerhalb der Streu-
ung für die dargestellten Werkstoffe in Bild 36. Die Kurven zeigen einen 
typischen Verlauf für Legierungen dieses Werkstofftyps. Ausgehend von 
einem Minium in der ebenen Dehnung steigen die Kurven monoton nach 
links und rechts an und sind leicht in den ersten Quadranten verschoben, 
aufgrund der biaxialen Vordehnung [138] im Experiment (vgl. Bild 18 und 
Abschnitt 2.3.1). Abhängig vom vorliegenden Spannungszustand ist der 
Einfluss des erhöhten Legierungsgehaltes stärker oder schwächer ausge-
prägt. Im biaxialen Ast ist die Reduzierung der Instabilitätsgrenze am 
höchsten und korreliert mit dem Cu-Gehalt. Der Bereich der ebenen Deh-
nungen stellt in der Regel den kritischsten Bereich der Formänderung dar, 
in welchem bei linearem Lastpfad kein Nebenumformgrad auftritt. Unter 
Berücksichtigung der Streuung spiegelt der Spannungszustand, der typi-
scherweise beim Tiefziehen vorherrscht, im Wesentlichen die Erkenntnisse 
aus der Gegenüberstellung der Gleichmaßdehnungen wider. Während die 
Werkstoffe AlCu-No, AlCu-Lo und AlCu-Me sich auf einem ähnlichen Niveau be-
finden, ist eine deutliche Abstufung des linken Astes der Grenzformände-
rungskurve bei Werkstoff AlCu-Hi zu verzeichnen. Auffällig ist, dass die Stan-
dardabweichung konträr zur Werkstofffestigkeit zunimmt, was auf die 
Schwierigkeit der Bestimmung des exakten Zeitpunktes zwischen diffuser 
und lokalisierter Einschnürung zurückzuführen ist [252]. Eine Übersicht 
der Kennwerte ist in Tabelle 5 zusammengefasst.  

Tabelle 5: Zusammenfassung der Analyse der Umformgrenzen im T4-Zustand 

AlCu-No AlCu-Lo AlCu-Me AlCu-Hi 

Versagensgrenze 
(Instabilität)  

Ag 20,5 % 19,7 % 20,5 % 16,8 % 

𝜑1,min  0,27 0,25  0,22  0,17 

Signifikanter Einfluss mit steigendem Legierungsgehalt 

Die Bestimmung der Grenzformänderungskurve liefert, mit veränderten 
Reibungs- und Schmierbedingungen gegenüber der Praxis und weiteren in 
Abschnitt 2.3.1 aufgegriffene Faktoren, einen Anhaltspunkt, um die Form-
gebungsgrenzen der Werkstoffe zu vergleichen [253]. Anhand der identifi-
zierten Grenzformänderungskurven sind bei höheren Legierungsgehalten 
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eingeschränkte Formgebungseigenschaften zu erwarten, was ein reduzier-
tes Einsatzspektrum im Fahrzeugrohbau zur Konsequenz hat. Die Ursache 
hierfür lässt sich mit der Überlagerung von mehreren Effekten begründen: 
Einerseits resultiert aus einer stärker übersättigten Legierung eine erhöhte 
Mischkristall- und Partikelhärtung im T4-Zustand (vgl. Bild 35). Dies führt 
zum Duktilitätsabfall, wodurch die lokale Verzerrung der Körner limitiert 
ist. Andererseits ist der Grad der Imperfektionen niedriger, je weniger Le-
gierungselemente dem Werkstoff beigesetzt sind. Der Si- und Mg-Über-
schuss trägt zur Bildung der Primärphase vom Typ Mg2Si bei, vorzugsweise 
an den Korngrenzen (vgl. Bild 29). Diese kantigen Mg2Si-Phasen stellen 
Keimstellen für Poren- und Rissbildung dar und induzieren ein inhomoge-
nes Verformungsverhalten [254].  

Zum anderen sinkt die Gleichmaßdehnung, da eine verhältnismäßig große 
und grobe Verteilung dieser Phasen zu einer stärkeren Lokalisation wäh-
rend der Versetzungsbewegung führt. Bei geringen Verformungsgeraden 
wird die jeweils betätigte Gleitebene geschwächt und aufgrund des gerin-
geren Widerstandes bewegen sich weitere Versetzungen bevorzugt in der 
gleichen Ebene [255]. Ein Beispiel für die bevorzugte Belegung von Pri-
märausscheidungen an den Korngrenzen der Untersuchungswerkstoffe ist 
dem Anhang C beigefügt. Diese These wurde durch einer optische Auswer-
tung der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen in Bild 37 an 
n > 300 Phasen in diversen Vergrößerungsstufen gestützt. Elemente nied-
rigerer Ordnungszahl erscheinen als dunkler Rückstreuelektronenkontrast 
und sind als stabile Mg2Si-Phase identifiziert worden. Bei hoher Rück-
streuintensität kann von einer Fe-haltigen oder vereinzelt auch von einer 
Cu- oder Ti-haltigen Phase ausgegangen werden. Auffällig ist die Zunahme 
der Mg2Si-Phasen von der Legierung AlCu-No bis zur Legierung AlCu-Hi.  

Bild 37: Optische Auswertung des Flächenanteils (links) und Größe (rechts) der Pri-
märausscheidungen in den  rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen im Zustand T4 
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Technische Randbedingungen limitierten die Abschreckrate im Herstell-
prozess beim Halbzeuglieferant. Mit steigendem Übersättigungsgrad 
nimmt die Abschreckempfindlichkeit zu [256]. Zunehmende Entmischung 
führt zu einer erhöhten Konzentration an stabilen Mg2Si-Phasen, die teil-
weise im Zweiphasengebiet bereits vorliegen. Eine Zusammenfassung der 
optischen Charakterisierung ist in Bild 37 dargestellt.  

Tabelle 6: Zusammenfassung der Primärphasen-Charakterisierung 

AlCu-No AlCu-Lo AlCu-Me AlCu-Hi 

Fe-haltige  
Primärphasen 

Flächenanteil in % 0,45 ± 0,15 0,87 ± 0,36 0,79 ± 0,06 0,94 ± 0,22 
Größe in μm² 9,2 ± 7,2 11,9 ± 10,0 16,7 ± 14,4 21,7 ± 17,5 

Erhöhter Volumenanteil und stetige Vergröberung 

Stabile  
Mg2Si-Phasen 

Flächenanteil in % 0,19 ± 0,04 0,47 ± 0,26 1,27 ± 0,29 2,49 ± 0,15 
Größe in μm² 8,2 ± 9,8 8,3 ± 9,5 14,3 ± 13,2 15,3 ± 11,4 

Stetig steigender Volumenanteil und teilweise Vergröberung 

Ergänzend zur ganzheitlichen Charakterisierung der Untersuchungswerk-
stoffe im T4-Zustand sind die teilausgelagerten T61-Zustände des Werk-
stoffs AlCu-Lo hinsichtlich der Formänderungsgrenzen näher analysiert wor-
den. Die Grenzformänderungskurven in Bild 38 zeigen eine leichte Abstu-
fung mit steigender Festigkeit, welche teilweise innerhalb der Streuungen 
der Messergebnisse liegt.  

Bild 38: Einfluss des Aushärtegrads auf die Grenzformänderungskurve des Werkstoffs 
AlCu-Lo in T4- und T61-Zustand #1-5 
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Unabhängig vom Spannungszustand geht ein reduziertes Grenzformände-
rungsvermögen mit steigendem Aushärtegrad des T61-Zustands einher. Im 
Mittel ist eine Absenkung um Δ𝜑1 = 0,04 im der Hauptformänderung vom 
Zustand T61 #1 zum T61 #5 dokumentiert. Die Festigkeitssteigerung zwi-
schen ΔRp0,2|T4T61 #1-5 = 41 % bis 105 % im Anlieferungszustand des AlCu-Lo 
hat mit einer Abnahme in der Instabilitätsgrenze zwischen 
ΔφFLC|T4T61 #1-5 = 2 % bis 17 % einen deutlich geringeren Einfluss auf die Ver-
fahrensgrenzen für den Umformprozess.  

Trotz der erheblichen Unterschiede im Fließbeginn (Rp0,2, T4 = 130,8 MPa, 
Rp0,2, T61#1 = 184,7 MPa) zeigt der T61 #1 gegenüber dem T4-Zustand nur eine 
geringe Differenz, was mit den herstellungsbedingten Schwankungen der 
unterschiedlichen Chargen begründet werden kann. Die Auswirkung der 
Teilaushärtung auf die ebene Formänderung und die Gleichmaßdehnung 
der verschiedenen T61-Zustände sind in Tabelle 7 gegenübergestellt. 
Tabelle 7: Zusammenfassung der Analyse der Umformgrenzen im T61-Zustand  

  
AlCu-Lo, 

T61 #1 
AlCu-Lo, 

T61 #2 
AlCu-Lo, 

T61 #3 
AlCu-Lo, 

T61 #4 
AlCu-Lo, 

T61 #5 

Versagensgrenze 
(Instabilität) 

Ag 19,2 % 18,1 % 16,8 % 16,2 % 14,8 % 
𝜑1,min 0,25 0,24 0,23 0,23 0,21 
Starke Abhängigkeit vom Wärmebehandlungszustand  

Die direkte Abhängigkeit vom Auslagerungszustand kann auf die Bildung 
der Sekundärphasen und die daraus resultierenden ausscheidungsfreien 
Säume an den Korngrenzen zurückgeführt werden, in deren Folge die Ver-
formungsfähigkeit unerwünscht reduziert wird. Rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahmen von warmausgelagerten Proben in Bild 38 deuten 
auf eine höhere Belegung von sekundärausgeschiedenen Phasen an den 
Korngrenzen hin, was nicht quantifiziert werden konnte. Grundsätzlich ist 
die Diffusionsgeschwindigkeit entlang der Korngrenzen um Größenord-
nungen schneller als die Volumendiffusion [27]. Die dort entstehenden, re-
lativ großen Ausscheidungen eilen den homogen im Korn verteilten Parti-
keln voraus.  

Die Dichte der Korngrenzenbelegung steigt mit dem Legierungsgehalt und 
Auslagerungszustand. Die Größe der ausscheidungsfreien Zone ist stark 
von der Abschreckgeschwindigkeit und dem Auslagerungszustand abhän-
gig [257]. Für den Wärmebehandlungszustand in Bild 39 konnte eine aus-
scheidungsfreie Zone von etwa 100 nm detektiert werden.  
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Bild 39: Ausscheidungsfreie Zone (links) und Sekundärphasen (rechts) an den Korngren-
zen im warmausgelagerten Zustand  

Mit zunehmender Auslagerungsdauer steigt ebenfalls die Härtedifferenz 
zwischen Matrix und der an Legierungselementen verarmten ausschei-
dungsfreien Zone, sodass sich die mehrachsigen Spannungsspitzen stärker 
an diesen Zonen konzentrieren. Im kaltausgelagerten T4-Zustand sind die 
Korngrenzen weitestgehend mit sehr kleinen und homogen verteilten Aus-
scheidungen besetzt durch den geringen Fortschritt in der Ausscheidungs-
folge. Diese Ausscheidungen nehmen bereits Einfluss auf die reduzierte 
Formänderung, welche jedoch noch als moderat zu bewerten ist. Mit fort-
schreitender Auslagerung ist das Phasenwachstum an den Korngrenzen  
einer der dominierenden Effekte für den Duktilitätsverlust [188].  

Im Hinblick auf den Forschungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit be-
steht das Bestreben, eine Verfahrensgrenze bezüglich der Instabilität zu 
definieren, um das Potenzial des Werkstoffs für die Eignung als Struktur-
bauteil frühzeitig zu bewerten. Die Herstellbarkeitsbewertung von Bautei-
len erfolgt dabei individuell mit dem Zielwerkstoff und sollte im Hand-
lungsspielraum des Methodenplans umsetzbar sein, da Eingriffe in das 
Bauteildesign unzulässig sind. Eine pauschalisierte Grenze für die Mindest-
anforderung aus Sicht der Umformtechnik bei Werkstoffneuentwicklun-
gen kann daher nicht direkt auf das Flachmaterial herunterskaliert werden, 
sondern reduziert lediglich das Einsatzspektrum des Werkstoffes durch die 



6.1 Mechanische Werkstoffcharakterisierung und Modellierung des Fließverhaltens 

83 

Einschränkungen in den Formgebungsgrenzen und müsste mit einer alter-
nativen Legierung substituiert werden. Durch eine Auswertung von zwölf 
crashrelevanten Strukturbauteilen aus Aluminium eines Serienfahrzeugs 
konnte eine akkumulierte plastische Vergleichsdehnung zwischen 
𝜀𝑝̅̅̅  =  0 % bis 15 % und in 99,4 % ± 0,8 % des Bauteilvolumens ermittelt 
werden.  

Um eine Grenze für die Untersuchungswerkstoffe abzuleiten, werden diese 
Erkenntnisse mit den Qualitätsmerkmalen der Prüfanweisungen von Um-
formerzeugnissen vereint und auf die Halbzeuge übertragen. Nach inter-
nen Spezifikationsvorgaben [83] sind 18 % für die konstruktive und 20 % 
für die reale Materialausdünnung zulässig (vgl. 2.2). Übertragen auf den 
Umformgrad im ebenen Spannungszustand, der in der Regel das Minimum 
der Grenzformänderungskurve darstellt, und unter Annahme der Volu-
menkonstanz, können somit die im Bild 40 kritischen Grenzbereiche für 
eine generalisierte Verfahrensgrenze hinsichtlich Instabilität definiert wer-
den. In den nachfolgenden Abschnitten gilt es, diese Grenzwerte an und 
Prinzip- und Seriengeometrien zu validieren. 

 
Bild 40: Grenzbereiche für unzureichende Formgebungsgrenzen von Aluminiumbauteilen  
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6.1.2 Analyse der Versagensgrenze (Bruch) 

Untersuchungen zur Ermittlung der Bruchformänderung wurden durchge-
führt, um das Fließverhalten bis zur Materialtrennung und damit übertrag-
bare Erkenntnisse über die Schädigungstoleranz der Werkstoffe in Crash-
lastfällen zu gewinnen. Angelehnt an das von Martins et al. [149] einge-
führte Modell der Bruchkurve (vgl. 2.3.2), das auf der kritischen 
Dickenreduktion bei Bruch basiert, werden für den Bruchmode 1 (Zug) 
Stützstellen für die Werkstoffbruchkurve erzeugt. Martins beobachtete für 
den zugbelasteten Hauptdehnungsraum eine konstante Dehnung in Di-
ckenrichtung 𝜀3𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ, die unabhängig vom Lastpfad aus der Dickenreduk-
tion bei Versagen resultiert und nach Gl. 6 – 1 beschrieben werden kann:  

𝜀3𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ = 𝑙𝑛 (1 −
𝑠0 −𝑠𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ 

𝑠0 

)    (Gl. 6 - 1) 

Hierbei bezieht sich 𝑠0 auf die Ausgangsblechdicke und 𝑠𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ  auf die ein-
geschnürte Bruchdicke nach Versagen. Über die Volumenkonstanz ergibt 
sich somit folgender Zusammenhang für die Haupt- und Nebenformdeh-
nung in der Blechebene.  

𝜀1𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ + 𝜀2𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ + 𝜀3𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ = 0  (Gl. 6 - 2) 

Nach Atkins [145] folgt die Bruchkurve in der Theorie im Hauptdehnungs-
raum einer Geraden mit der Steigung von -1, die sich ebenfalls mit Ansätzen 
aus der Schädigungsmechanik erklären lässt [149]. Prinzipiell existieren 
eine Vielzahl an Versuchen zur Bestimmung der Bruchformänderung unter 
Zugbelastung, die aus Anwendersicht bevorzugt an dem gleichen maschi-
nellen Aufbau durchzuführen ist, da der Umformhistorie ein untergeord-
neter Einfluss zugeordnet wird [258]. Die größte Herausforderung bei der 
Bestimmung der exakten Bruchdehnung in Dickenrichtung ergibt sich aus 
den Inhomogenitäten in der Beanspruchung über den Probenquerschnitt 
sowie Diskontinuität im Bruchbild und ist daher oftmals mit hohen Streu-
ungen und Abweichungen von der idealisiert betrachteten Steigung und 
Linearität der Bruchkurve verbunden [259]. 

Zur Ermittlung der Bruchkurve werden Wertepaare aus Haupt- und Ne-
benformänderung benötigt. In der vorliegenden Arbeit wurden die Proben 
aus den Nakajima-Versuchen herangezogen, um die Bruchformänderung 
vom uniaxialen Zug bis zum equibiaxialen Belastungszustand zu bestim-
men. Die Wertepaare aus der digitalen Bildkorrelation zu Bruchformände-
rung bieten keine hinreichend genaue Stützstelle für die Bruchkurve und 
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ähneln eher der Form einer Grenzformänderungskurve [260]. Die Limitie-
rungen in der Aufnahmefrequenz sowie die Einschränkungen in der Auflö-
sung und der örtlichen Verformungsmessung auf der lackierten Werkstoff-
oberfläche fördern eine Unterschätzung der Dehnung im Probenzentrum. 
Eine hohe lokale Dehnung könnte zu einer frühzeitigen Deklaration der 
Materialtrennung oder sogar zu einem Verlust des Grauwertmusters un-
mittelbar vor Bruch in der digitalen Bildkorrelation führen [151].  

Mit der von Gorji [261] vorgestellten „Thinning Method“ kann über die Be-
stimmung der Dehnung in Dickenrichtung 𝜀3𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ  auf die Bruchdehnun-
gin der Hauptformänderungsrichtung geschlossen 𝜀1𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ werden. Mit der 
Annahme eines punktsymmetrischen Fließortes, wie er beispielsweise im 
Modell nach Hill48 [224] vorzufinden ist, kann, unabhängig von der Last-
pfadhistorie, nach Überschreiten der Instabilitätsgrenze (Grenzformände-
rungskurve) die Hauptformänderung 𝜀1 mit der Dickenänderung 𝜀3 bis 
zum Bruch gleichgesetzt werden [149]. Die Längenänderung orthogonal 
zur lokalisierten eingeschnürten Zone basiert ausschließlich auf der Re-
duktion der Blechdicke und verläuft idealisiert gesehen im ebenen Deh-
nungszustand nach der diffusen Einschnürung [262].  

𝛥𝜀2𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 = 𝜀2𝐹𝐿𝐶 − 𝜀2𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ =  0     (Gl. 6 - 3) 

Infolge dieser These ändert sich der Lastpfad im Verlauf des Nakajima-Ver-
suchs zum Zeitpunkt der Membraninstabilität bei Auswertung der For-
mänderungen bis zur Materialtrennung. Die schematische Dehnungshis-
torie für die Proben zu Ermittlung der Grenzformänderungskurve ist in 
Bild 41 zusammengefasst. Die Approximation basiert weitestgehend auf 
den real ermittelten Messwerten des Werkstoff AlCu-Lo und ist dem Anhang
F beigefügt.  

Bei dem Mikro-Auswertungsverfahren („Thinning Method“) wird der ein-
geschnürte Bereich der bereits geprüften Nakajima-Proben ausgesägt, in 
einen Makroschliff eingebettet und am Lichtmikroskop vermessen. Über 
die Differenz der Probendicke aus dem lokal reduzierten Bereich und der 
diffus eingeschnürten Zone, die der Blechdicke zum Zeitpunkt der Memb-
raninstabilität entspricht, kann die Dehnung von der Grenzformände-
rungskurve bis zur Bruchkurve berechnet werden (vgl. Bild 41).  

       𝛥𝜀3𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 = 𝑙𝑛
𝑠𝐹𝐿𝐶

𝑠𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ
        (Gl. 6 - 4) 
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Bild 41: Schematische Darstellung der Grenzformänderungskurve und Bruchkurve aus der 
digitalen Bildkorrelation sowie Bruchkurve nach der „Thinning Method“ 

Unter Berücksichtigung der Messwerte aus der optischen Verformungsana-
lyse für die Grenzformänderungskurve und durch die Verkopplung mit 
Gl. 6 - 2 und 6 - 3 ergibt sich der Zusammenhang nach Gl. 6 - 5 für die 
Bruchformänderung in Hauptdehnungsrichtung. 

𝜀1𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ = 𝜀1𝐹𝐿𝐶 +  𝛥𝜀1𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 = 𝜀1𝐹𝐿𝐶 + 𝑙𝑛
𝑡𝐹𝐿𝐶 

𝑡𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ
     (Gl. 6 - 5) 

Da die Nebenformänderung nach Gl. 6 - 3 keine Änderung nach Lokalisie-
rung erfährt, kann 𝜀1𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ mit 𝜀2𝐹𝐿𝐶 als Wertpaar für die Beschreibung der 
Bruchkurven im Grenzformänderungsdiagramm verwendet werden.  
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In Bild 42 sind die Bruchkurven der Untersuchungswerkstoffe im Grenz-
formänderungsdiagramm aufgetragen, um die Versagensgrenze hinsicht-
lich der Verwendung im Fahrzeugrohbau zu bewerten und ferner eine 
übergeordnete Charakterisierungsmethodik zu entwickeln. Auffallend ist 
die starke Korrelation mit dem Legierungsgehalt. Erwartungsgemäß liegt 
der duktile Referenzwerkstoff AlCu-No über den kupferbehafteten Werkstof-
fen und weist hohe Streuungen und Abweichungen von der Geraden auf. 
Dies ist auf die eingangs erwähnten Diskontinuitäten im Versagensbild zu-
rückzuführen, da nur eine punktuelle Betrachtung im Schliff erfolgt [263].  

 
Bild 42: Werkstoffbruchkurven der Untersuchungswerkstoffe nach der „Thinning Method“ 
im T4-Zustand  

Weiterhin kann für keinen der Werkstoffe die idealisiert angenommene 
Steigung von -1 festgestellt werden. Dies ist einerseits durch die zeilenför-
mige Anordnung der Primärausscheidungen und die daraus resultierenden 
richtungsabhängigen Eigenschaften zu begründen, wodurch die Annahme 
eines punktsymmetrischen Fließortes bei technischen Legierungen nicht 
zutrifft. Andererseits führt die Versuchskonfiguration wie auch die Hypo-
these eines linearen ebenen Dehnungszustands ab der Membraninstabili-
tät gerade in den äußeren Stutzstellen zu Abweichungen in der Nebenfor-
mänderung.  
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Sind die ermittelten Bruchkurven und Grenzformänderungskurven ge-
meinsam im Diagramm aufgetragen (vgl. Anhang D) wird deutlich, dass die 
Grenzformänderungskurve und Bruchkurve des Werkstoffs AlCu-Hi nahe 
beieinander liegen und sich im biaxialen Bereich bereits überschneiden. 
Dies deutet auf ein sprödes Bruchverhalten mit geringer Einschnürverfor-
mung hin. Der hohe Anteil an Primärausscheidungen führt zu einer früh-
zeitigen Poreninitiierung, -wachstum und -koaleszenz. Grundsätzlich kann 
durch die Höhe der Bruchkurve auf die Schädigungstoleranz des Werk-
stoffs geschlossen werden. Mit fortschreitender Aushärtung ist neben der 
kontinuierlichen Reduktion der Instabilitätsgrenze auch eine stetiger Ver-
lust der Schadenstoleranzen im Kontext der Bruchkurven der T61-Zustände 
aus Bild 43 festzustellen.  

Bild 43: Werkstoffbruchkurven der Legierung AlCu-Lo nach der „Thinning Method“ im 
T4- und T61-Zustand  

Die Phasenevolution in der Mikrostruktur nimmt um Größenordnungen 
höheren Einfluss auf die Bruchformänderung (FFL) als auf die Instabilitäts-
grenzen (FLC). Bei dem Vergleich der Nakajima-S100-Probe im T4-Zustand 
gegenüber dem T61 #5 Zustand sind Einbußen in der Hauptformänderung 
nach Lokalisierung um 0,22 zu verzeichnen, wohingegen die Membranin-
stabilität lediglich um 0,04 reduziert wird. Ein Übersichtsschaubild, in der 
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die Bruchkurven und Grenzformänderungskurven gemeinsam aufgetragen 
sind, ist dem Anhang E beigefügt. Begründet werden kann die reduzierte 
Bruchformänderung mit den Erkenntnissen aus der Mikrostruktur, die be-
reits in Abschnitt 6.1.1 diskutiert wurden und auf die Bildung der ausschei-
dungsfreien Säume an den Korngrenzen zurückgeführt ist. Die Härtediffe-
renz zwischen Matrix und der an Legierungselementen verarmten Zone hat 
eine Konzentration von mehrachsigen Spannungsspitzen zur Folge, welche 
die Verformungsfähigkeit unerwünscht reduziert.  

Neben den ermittelten Bruchkurven wurden Biegeversuche nach 
VDA 238-100, Kerbzugversuche und Zugversuche A30 (vgl. Bild 17) an den 
Werkstoffen durchgeführt, um die Bruchformänderung im ebenen sowie 
einachsigen Spannungszustand und die Biegefähigkeit der Werkstoffe zu 
bewerten. Bei den Kerbzug- und Zugversuchen A30 wurde am Stereomik-
roskop die Brucheinschnürung über die Werkstoffbreite und -dicke be-
stimmt und identisch zur „Thinning Method“ wurden die Bruchdehnungen 
in Zugrichtung berechnet (vgl. Bild 44).  

 
Bild 44: Bewertung der Duktilität über Biege- und Kerbzugversuche im T4-Zustand   

Analog zu den Bruchkurven sinkt die Bruchformänderung mit steigendem 
Legierungsgehalt und korreliert mit der Biegefähigkeit. Der Zusammen-
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hang wurde bereits von Butcher veröffentlicht [264] und wird in der vorlie-
genden Arbeit auf die untersuchten Aluminiumlegierungen übertragen. 
Über eine digitale Bildkorrelationsmessung in einem speziellen Versuchs-
aufbau, die eine simultane Verformungsanalyse während des Versuchs 
nach VDA 238-100 ermöglicht, konnte Butcher die identische Bruchdeh-
nung an der Oberfläche von Biegeproben und Kerbzugproben nachweisen 
[265]. Der Biegeversuch verläuft, abgesehen von den Bereichen nahe der 
Probenkante, im ebenen Spannungszustand mit linearem Verlauf und ho-
hem Gradienten [266]. Im Fortschritt des Biegeversuches ist eine Konzent-
ration der Belastungsspitzen auf der Oberfläche der Biegelinie zu erkennen 
und induziert ein Abgleiten entlang der Scherebenen durch Schubanrisse 
(vgl. Bild 45). Übergeordnet hat die Entwicklung der Schädigung im Werk-
stoff, die maßgeblich durch das lokale Verformungsvermögen charakteri-
siert ist, einen entscheidenden Einfluss auf den Rissfortschritt.  

Bild 45: Bruchflächenanalyse im Querschliff von wärmebehandelten Biegeproben 
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Die Porenindizierung beginnt vorzugsweise an intermetallischen Phasen 
oder Gefügefehlstellen und für die duktileren Werkstoffe wie AlCu-No, AlCu-Lo 

und AlCu-Me ist eine ausgeprägte Riefenbildung und lokalisierte Einschnü-
rung in Bild 45 festzustellen, welche sich auf weitere Kornlagen in der 
Blechdickenrichtung ausbreitet [267]. Im weiteren Fortschritt kommt es zu 
makroskopisch sichtbaren Gleitbändern infolge von Koaleszenz und die 
Stofftrennung verläuft transkristallin.  

In den angeätzten Querschliffen wird mit zunehmendem Legierungsgehalt 
eine geringere Verzerrung der Körner in unmittelbarer Nähe der Bruchflä-
che evident, bis bei der Legierung AlCu-Hi visuell nahezu keine Deformation 
erkennbar ist, was auf ein interkristallines Bruchverhalten schließen lässt. 
Ferner ist der Rissfortschritt in den Detailaufnahmen rechts in Bild 45, ent-
lang der Fremdphasen nachgewiesen. Die hohe Härtedifferenz zwischen 
Phase und Matrix, wie auch der plastische Verformungsgrad und die daraus 
resultierenden kritischen Spannungsspitzen, führen zur Zertrümmerung 
der Partikel sowie einer Minderung der Schädigungstoleranz. Die Rissiniti-
ierungsdehnung auf der Außenfaser ist in diesem Zusammenhang die 
Bruchformänderung der Bruchkurve im ebenen Dehnungszustand 
(Schnittpunkt Y-Achse) und steht in Einklang mit der Bruchflächenanalyse 
im Querschliff aus Bild 45. 

Der Kerbzugversuch verläuft ebenfalls im ebenen Dehnungszustand und 
bildet dadurch eine weitere Stützstelle für die Bruchkurve. Ein leichte Ver-
schiebung nach links in den Bereich der negativen Nebenformdehnung ist 
unvermeidbar, was nach Holmberg et al. [268] aus der Probengeometrie 
und der Versuchsdurchführung resultiert. Bei der optischen Vermessung 
der gebrochenen Proben am Mikroskop wurde stets die dünnste Stelle, 
ohne die Berücksichtigung von Ausbrüchen, bestimmt. Die Abweichung 
von anderen Vermessungsmethoden, wie beispielsweise dem von Hance 
[269] vorgestellten parabolischen Ansatz, wurde dargestellt und die Unter-
schiede können vernachlässigt werden, da die Tendenzen konvergieren. 
Eine zusammenfassende Übersicht, aufgetragen in Haupt- und Nebenfor-
mänderung, der Bruchkurve, Grenzformänderungskurve und der Bruch-
dehnung von A30-Zug- sowie Kerbzugversuch über die Thinning Method 
ist dem Anhang E beigefügt. Aufgrund des ungünstigen s0/b0-Verhältnisses 
und der Ausbildung von diagonal kreuzenden Dehnungsbändern erwies 
sich die A80-Zugprobe als ungeeignet für die Analyse der Bruchformände-
rung über die Thinning Method.    
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Eine Übersicht der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungsergeb-
nisse ist in Tabelle 8 nochmals zusammengefasst. Die vorgestellte Korrela-
tion der Biege- und Kerbzugversuche zur Bewertung der Schädigungstole-
ranz scheint eine geeignete Alternative zu sein, um das Bruchversagen und 
die lokalen Werkstoffeigenschaften zu bewerten. Der Informationsgehalt 
dieser Versuche beschränkt sich weitestgehend auf den ebenen Span-
nungszustand, ist jedoch gegenüber dem experimentellen Umfang für die 
Bestimmung der Bruchkurve über die Nakajima-Versuche deutlich redu-
ziert und liefert eine hinreichend genaue Aussage, um im Folgenden teil- 
oder vollausgehärtete Wärmebehandlungszustände der Werkstoffe zu be-
werten, die lediglich eine horizontale Verschiebung der Bruchkurve bewir-
ken (vgl. Bild 43). 

Tabelle 8: Zusammenfassung der Analyse der Versagensgrenze (Stofftrennung) 

T4- Zustand.  AlCu-No AlCu-Lo AlCu-Me AlCu-Hi 

Versagensgrenze 
(Stofftrennung) 

𝜑1(𝜑2=0),𝐹𝐹𝐿 0,91 0,61 0,50 0,26 
𝜀𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ,𝐾𝑒𝑟𝑏𝑧𝑢𝑔 0,97 0,68  0,49  0,29 

𝛼‖2‖ - 144,9 °  116,3 °  58,6 °  
Stärker bis sehr starker Verlust der  

Bruchformänderung mit steigendem Legierungsgehalt 

AlCu-Lo.  T61 #1 T61 #2 T61 #3 T61 #4 T61 #5 

Versagensgrenze 
(Stofftrennung) 

𝜑1(𝜑2=0),𝐹𝐹𝐿 0,56 0,51 0,48 0,47 0,42 
𝜀𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ,𝐾𝑒𝑟𝑏𝑧𝑢𝑔 0,60 0,56 0,55 0,51 0,47 

𝛼‖2‖ 132,3 ° 121,3 ° 113,8 ° 1108,8 ° 95,0 ° 
Stetige Reduktion der Bruchformänderung 

mit steigendem Aushärtegrad  

Eine Einordnung der Werkstoffe anhand der lokalen Umformbarkeit, wel-
che in direkter Assoziation mit der Bruchkurve steht [116], erhält immer 
mehr Einzug im industriellen Umfeld. Beispielsweise beschäftigte sich 
Grünbaum [270] mit der exakten Versuchsdurchführung, während Wagner 
[271] den Einfluss der Probengeometrie untersuchte, um die lokale Um-
formbarkeit an Zugproben zu bestimmen. In VDA-Arbeitskreisen wird da-
mit die Definition einer Verfahrensanweisung zur Ermittlung eines reprä-
sentativen Werkstoffkennwertes für die Schädigungstoleranz angestrebt. 
Dieser solle zukünftig in den Liefervorschriften und Normen als Grenzwert 
für die anwendungsorientierte Werkstoffgruppe dienen. Im Hinblick auf 
den Forschungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit hinsichtlich des Er-
mittelns einer effizienten Charakterisierungsmethodik, um das Potenzial 
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von Aluminiumblechwerkstoffen für Rohbauanwendungen zu bewerten, 
wird der aktuelle Entwicklungsansatz aufgegriffen, um die Untersuchungs-
werkstoffe einzuordnen und einen Grenzwert für ausscheidungshärtbare 
Aluminiumlegierungen herzuleiten. 

Aus werkstofftechnischer Sicht konnte, basierend auf empirischer Erfah-
rung und den Untersuchungen von Kurz et al. [232], ein Biegewinkel von 
α||2|| ≥ 70 ° mit duktilem, energiereichem Versagensbild in Zusammenhang 
gebracht werden. Der zugrundeliegende Schwellwert bezieht sich aller-
dings auf den Bauteilzustand nach Durchlauf aller Verarbeitungsprozesse. 
Eine Übertragung des Grenzwertes auf den Anlieferungszustand hängt bei 
ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen stark von der Bauteilgeo-
metrie, der Prozessroute und den Temperaturbelastungen im Verarbei-
tungsprozess ab. In Einklang mit den Ergebnissen hinsichtlich der Korre-
lation zwischen dem Biegewinkel, den Stützstellen der Bruchkurve aus den 
Nakajima-Versuchen und dem Kreuzzugversuch, kann in Bild 46 ein Be-
reich von unzureichendem Deformationsverhalten im Bauteilzustand defi-
niert werden. Der Zusammenhang wird in den nachfolgenden Kapiteln für 
die Bewertung herangezogen.    

  
Bild 46: Grenzbereich für unzureichendes Deformationsverhalten im Bauteilzustand     
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6.1.3 Analyse der Umformbarkeit in Tiefziehversuchen 

Neben der Bewertung der Formgebungsgrenzen anhand der Grenzformän-
derungskurve (vgl.6.1.1) werden Umformuntersuchungen am Kreuznapf 
durchgeführt. Die Ziehtiefe wurde iterativ in 2-mm-Schritten variiert und 
die auftretenden Versagensstadien subjektiv nach Bild 19 kategorisiert. Aus 
Gründen der Vergleichbarkeit sind die in Abschnitt 4.4.8 festgelegten Ver-
suchsbedingungen und Platinenzuschnitte über alle Versuche beibehalten 
worden.  

T4-Zustand 

Eine Übersicht der Umformergebnisse ist in Bild 47 zusammengefasst. Alle 
Werkstoffe versagen an der langen Ecke im ebenen Spannungszustand, die 
als kritische Umformzone des Kreuznapfes bekannt ist (vgl. Bild 21).  

Bild 47: Defektkategorien in den tiefgezogenen Kreuznäpfen im Zustand T4 

Erwartungsgemäß besitzt der Referenzwerkstoff das höchste Umformpo-
tenzial mit einer mittleren Ziehtiefe von 42,6 mm ± 1,15 mm, dicht gefolgt 
vom Werkstoff AlCu-Lo mit 42 mm ± 0 mm. Leichte Einschränkungen in der 
Grenzformänderung bzw. die Tendenz zur vorzeitigen Instabilität ist beim 
Werkstoff AlCu-Lo ab einer Ziehtiefe von 35,3 mm ± 1,15 mm und beim Werk-
stoff AlCu-Me ab 34 mm ± 0 mm zu erkennen, was in etwa 88,3 % bzw. 85 % 
des Referenzwerkstoffes entspricht. Ein stark eingeschränktes Umformver-
mögen mit einer maximalen, defektfreien Ziehtiefe von 10 mm ± 0 mm 
wurde beim Werkstoff AlCu-Hi festgestellt – der Werkstoff offenbart somit 
kein oder nur ein stark eingeschränktes Anwendungsspektrum mit einer 
um 76 % reduzierten Ziehtiefe gegenüber Werkstoff AlCu-No. Grund für das 
schlechte Formgebungsverhalten ist auch hier die Mikrostruktur. Der hohe 
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Übersättigungsgrad und die vermehrte Belegung von Primärphasen an der 
Korngrenze (vgl. Bild 29) ist einerseits in den Biegeversuchen ersichtlich 
(vgl. Bild 44) und andererseits in der reduzierten Gleichmaßdehnung (vgl. 
Bild 35). Insgesamt decken sich die Ergebnisse mit der relativen Lage der 
Grenzformänderungskurven aus Bild 36. 

T61-Zustand  

Damit die Einsatzmöglichkeiten und die Verfahrensgrenzen der teilausge-
lagerten T61-Zustände näher ergründet werden können, wurden Umfor-
muntersuchungen am Kreuzziehteil an den Werkstoffen AlCu-Lo und AlCu-Me 

durchgeführt. Deckungsgleich zum Vorgehen in 6.1.3 wurde die Ziehtiefe 
iterativ in 2-mm-Schritten variiert und nach Versagensstadien in Bild 19 
kategorisiert. Um eine Vergleichsebene zu den Ergebnissen im T4-Zustand 
zu bilden, sind die in 4.4.8 festgelegten Versuchsbedingungen und Plati-
nenzuschnitte über die Versuche beibehalten worden. Eine Übersicht der 
Umformergebnisse ist in Bild 48 dargestellt. 

  
Bild 48: Defektkategorien in den tiefgezogenen Kreuznäpfen im Zustand T61  

Mit steigendem Aushärtegrad reduziert sich die maximale Ziehtiefe gegen-
über dem metastabilen T4-Zustand. Dabei tritt ein Wechsel des Versages-
ortes vom langen zum kurzen Eckbereich des Kreuzziehteils in allen 
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T61-Zuständen auf. Die Ursache liegt in der Geometrie des Kreuznapfes in 
Verbindung mit dem Platinenzuschnitt. Bei geringen Ziehtiefen verläuft 
die kurze Ecke verstärkt in den ebenen Dehnungszustand, der in der Regel 
das Minimum der Instabilitätsgrenze darstellt. Besitzt der Werkstoff ein 
ausreichend hohes Formänderungsvermögen und kann eine Lokalisierung 
bis zu einer kritischen Ziehtiefe unterdrückt werden, wechselt bei weiterer 
Umformung der höher belastete Dehnungspfad der langen Ecke vom biaxi-
alen in den ebenen Dehnungszustand. Dadurch, dass an der längeren Ecke 
im Bodenübergangsradius mehr Material in die Flanke fließt, überwiegt die 
Hauptformänderungszunahme und führt zum Versagen knapp unter dem 
Stempelradius. Dem entgegen ist der Blecheinzug und die daraus folgende 
Gesamtausdünnung an der kurzen Ecke weniger stark ausgeprägt.  

Die Ausscheidungshärtung nimmt Einfluss auf das Lokalisierungsverhal-
ten. Während im T4-Zustand eine lokale Einschnürung über 6,5 mm 
(AlCu-Lo) bzw. 4,5 mm (AlCu-Me) Ziehtiefenmillimeter festgestellt werden 
konnte, ist in den teilausgelagerten Zuständen eine stetige Reduzierung 
von 3,5 mm (AlCu-Lo T61 #2) bzw. 1,5 mm (AlCu-Me T61 #2) bis zu einem direk-
ten Übergang von der diffusen Einschnürung in den Mikroriss erfolgt. Dies 
deckt sich mit den Ergebnissen aus Bild 42, da die Bruchkurve mit höherem 
Aushärtegrad immer dichter an die Grenzformänderungskurve rückt und 
auf eine Reduktion des lokalen Umformvermögens schließen lässt [116]. 

Unter Berücksichtigung des Toleranzbereichs von 𝛥𝑅𝑝0,2 = 40 MPa aus den 
Liefervorschriften kann bei einem T61-Zustand im Bereich der Unter-
grenze, ausgehend vom 𝑅𝑝0,2 Mittelwert, eine mittlere Ziehtiefen-Erhö-
hung von 15,2 % für den Werkstoff AlCu-Lo bzw. 12,1 % für den Werkstoff 
AlCu-Lo aus den Untersuchungen abgeleitet werden. Sollte sich der teilaus-
gehärtete Anlieferzustand im Bereich der Obergrenze des 𝑅𝑝0,2 Toleranz-
fensters befinden, ist mit einer Reduktion von -13,5 % für Werkstoff AlCu-Lo 
bzw. -13,6 % für Werkstoff AlCu-Lo in der mittleren Ziehtiefe zu rechnen. Ins-
gesamt ist ein nahezu linearer Verlauf zwischen dem Aushärtegrad und der 
Ziehtiefe dokumentiert. Beispielsweise reduziert sich die Ziehtiefe um 
ca. 38 % bei Einsatz des T61 #4 mit einem Aushärtegrad von etwa 67 %. Die 
maximale Ziehtiefe mit den mechanischen Eigenschaften in Korrelation zu 
setzen, ist vom umformtechnischen Standpunkt aus nur bedingt sinnvoll, 
da über eine Optimierung des Platinenlayouts die Rissziehtiefe gesteigert 
werden kann. Daher lassen die Ergebnisse nur einen relativen Vergleich 
zwischen den Werkstoffen/Wärmebehandlungszuständen zu. Ferner führt 
die höhere Verfestigung der T61-Zustände zu einer vorzeitigen diffusen In-
stabilität, welche sich in einer Oberflächenaufrauhung äußert, aber kein 
Qualitätsausschussmerkmal für Strukturbauteile wäre.  
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6.1.4 Materialmodellierung für die numerische Simulation 

Die Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens für die FE-Simu-
lation von Umformprozessen stellt einen wichtigen Bezug für die Bauteil-
auslegung dar. Eine umfassende experimentelle Basis zur Beschreibung des 
Materialflusses ist essenziell für eine realitätsnahe Vorhersage und ein qua-
litativ hochwertiges Simulationsergebnis. Nach Merklein [8] bilden die 
Anisotropiekenngrößen sowie Fließort und -kurve die Grundlage, um das 
plastische Materialverhalten abzubilden. Vor diesem Hintergrund sind in 
Anlehnung an die Prüf- und Dokumentationsrichtlinie für Aluminium [195] 
Zugversuche in 0 °, 45 ° und 90 ° zur Walzrichtung (vgl. 4.4.1), Bulge-Test 
(vgl. 4.4.4) und Scherzugversuch (vgl. 4.4.5) durchgeführt worden.  

T4-Zustand  

Für die Materialmodellierung erfolgte über das Prinzip der plastischen Ar-
beit [228] die Umrechnung der gemittelten wahren Fließwiderstandskur-
ven aus mindestens drei Versuchen auf die Vergleichsdehnung für den ein-
achsigen Zug in Walzrichtung (o °) [272]. Für die Fließortbeschreibung 
wird im Dehnungsintervall von 2 %  bis (Ag-1) % das gemittelte Verhältnis 
des Fließwiderstandes von Zugversuchen unter 45 ° und 90 ° zur Walzrich-
tung, vom hydraulischen Tiefungsversuch und vom Scherversuch (Mijau-
chi) relativ zum Zugversuch in Walzrichtung identifiziert (normiertes 
Streckgrenzenverhältnis) [273]. Dadurch ist sichergestellt, dass die Fließ-
ortform nicht nur für eine plastische Vergleichsdehnung bestimmt wird, 
sondern im Mittel für ein größeres Dehnungsintervall gültig ist. Die iterativ 
ermittelten Werte bilden die Eingangsgrößen für das Fließortfitting mit 
den individuell angepassten Fließorttypen aus Bild 25. Für die phänomeno-
logische Fließkurvenbeschreibung wurde über analytische Methoden 
(vgl. 4.6.1) die Extrapolation aus Tabelle 3 bewertet und teilweise gewich-
tet, um die Fließwiderstandskurve bestmöglich abzubilden. Eine Zusam-
menfassung der Materialmodellierung ist in Bild 49 gegeben – übersichts-
halber nur auf die Zugversuche in Walzrichtung sowie die skalierten 
equibiaxialen Fließkurven reduziert. Die verwendeten mathematischen 
Modelle, die modellabhängigen Variablen und die werkstoffseitigen Ein-
gangsgrößen der erstellten Materialkarten sind dem Anhang G beigefügt.  

Wesentliche Unterschiede sind in der Quantität der experimentalen Mess-
ergebnisse aus dem Bulge-Versuch zu erkennen. Der Werkstoff AlCu-Hi ver-
sagt unter equibiaxialer Belastung bereits bei einem Umformgrad von 
𝜑 = 0,34 um 51 % früher gegenüber der Legierung AlCu-No oder AlCu-Lo mit 
𝜑 = 0,70 und verfestigt mit einem n8-12 = 0,2 weniger stark als die Werkstoffe 
mit geringerem Legierungsgehalt (n8-12: AlCu-No = 0,23, AlCu-Lo = 0,23, 
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AlCu-Me = 0,23). Aus umformtechnischer Sicht ist eine hohe Verfestigung 
vorteilhaft, da dadurch die Tendenz zu Einschnürungen unterdrückt wer-
den kann [274]. Für den Fließbeginn wird, aufgrund der fehlenden ausge-
prägten Dehngrenze bei Aluminiumlegierungen, die plastische Dehnung 
von 0,2 % herangezogen. Für den Referenzwerkstoff AlCu-No beträgt die 
Fließspannung kf  = 120 MPa und im Mittel steigt der Fließbeginn um 
23 % (AlCu Lo: kf  = 147 MPa), 58 % (AlCu Me: kf  = 189 MPa) und 85 % 
(AlCu Me: kf  = 222 MPa) bei mit Kupfer angereicherten Legierungen. Die Ver-
suchsdaten können von den Extrapolationsansätzen mit einem Überein-
stimmungsgenauigkeit von R2 > 99,5 %, abgebildet werden.  

Bild 49: Zusammenfassung der Eingangsgrößen für die Materialmodellierung der Werk-
stoffkonzepte  
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Alle Fließortkurven wurden mit dem Fließortmodell nach Barlat2000 be-
schrieben und zeigen eine gleichmäßige Abstufung in Korrelation mit dem 
Legierungsgehalt. Die ausgeprägte Richtungsabhängigkeit beim Werkstoff 
AlCu-No bezüglich der r-Wertverteilung über die Walzrichtung hat Einfluss 
auf die Form der Fließortkurve und äußert sich in einem verfrühten Fließ-
beginn unter scher- und biaxialer Beanspruchung. Für die mit Kupfer ver-
setzten Werkstoffe sind in Bild 49 konstantere r-Werte im Bereich von 
𝛥𝑟 = -0,08 bis 0,04 gegenüber dem Werkstoff AlCu-No mit 𝛥𝑟 =  0,37 erkenn-
bar, was folglich auf eine gleichmäßigere Ausdünnung während der Um-
formung hindeutet. Demnach ist für den Werkstoff AlCu-No eine Zipfelbil-
dung bei Rundnäpfen zu erwarten. Durch den r-Werten kleiner als 1 fließt 
des Material verstärkt aus der Blechdicke. Für einen Tiefziehvorgang, bei 
dem eine konstante Blechdicke angestrebt wird, sind diese Werte nachtei-
lig, jedoch typisch für Aluminiumblechwerkstoffe. Gegenüber dem Refe-
renzwerkstoff tendieren die Legierungen AlCu-Lo, AlCu-Me und AlCu-Hi zur Aus-
dünnung und damit zum einem frühzeitigeren Versagen.

T61-Zustand  

Durch die reduzierten Formgebungsgrenzen ist bei den T61-Zuständen be-
sonderes Augenmerk auf die herstellungsbedingten Schwankungen im An-
lieferungszustand zu legen. Im automobilen Umfeld ist nach VDA 239-200 
[81] ein Festigkeitsfenster von 40 MPa zulässt, um niedrige Halbzeugkosten 
und hohe Verfügbarkeit sicherzustellen. Dies kann jedoch zur fehlerhaften 
Prognose bei der Umformbewertung von komplexen Geometrien führen. 
Daher ist für die Serienimplementierung eine konservative Betrachtung der 
Werkstoffe notwendig, um die Ausschussrate im Presswerk möglichst ge-
ring zu halten [55].  

Um diese Einflüsse zu identifizieren, sind alle T61-Zustände der Legierung 
AlCu-Lo modelliert worden. Die Methodik lehnt sich an die Vorgehensweise 
der T4-Zustände an und wurde in Abschnitt 4.6.1 und 6.1.3 bereits offenge-
legt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die phänomenologische 
Fließkurvenbeschreibung und der gewählte Fließort vom Werkstoff AlCu-Lo 

im T4-Zustand übertragbar sind und demnach nur ein reduziertes Ver-
suchsprogram über Zugversuche in 0 °, 45 ° und 90 ° zur Walzrichtung für 
die Modellierung ausreichend ist. Zur Bestätigung wurden der Bulge-Test 
(vgl. 4.4.4) und der Scherzugversuch (vgl. 4.4.5) für den Zustand T61 #2 
durchgeführt. Für die Fließwiderstandskurven zeigt der Extrapolationsan-
satz nach Hockett-Sherby und Gosh mit einer Gewichtung zwischen 0,35 
und 0,45 die beste Übereinstimmung mit den experimentellen Daten. Der 
Fließort nach Barlat2000 erwies sich für die Zustände T4 und T61 #2 als 
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zielführend und wird daher als Modellierungsbasis für die weiteren T61-
Zustände übertragen. Eine Übersicht der in Bild 50 verwendeten modellab-
hängigen Variablen und werkstoffseitigen Eingangsgrößen der Material-
karten ist dem Anhang G beigefügt. Mit höherer Festigkeit ist die Verfesti-
gung reduziert, welches sich auf einen abfallenden n-Wert auswirkt. Die 
Fließortkurven der T61-Zustände expandieren homogen und proportional 
über den Spannungsbereich. Insbesondere ist die 20-MPa-Differenz im An-
lieferungszustand in der plastischen Fließgrenze ersichtlich. 

Bild 50: Zusammenfassung der Eingangsgrößen für die Materialmodellierung der Auslage-
rungszustände vom Werkstoff AlCu-Lo 
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Die untersuchten Aluminiumwerkstoffe besitzen, bezüglich der 
r-Wert-Verteilung, einen näherungsweise konstanten Wert über die Ori-
entierung zur Walzrichtung, wodurch die ebene Anisotropie mit 
𝛥𝑟 = 0,01 bis 0,03 sehr gering ausfällt und damit auf eine isotrope Material-
ausdünnung hindeutet [275]. Die Korntextur und damit die Richtungsab-
hängigkeit des plastischen Fließverhaltens werden nicht durch eine Wär-
mebehandlung verändert [276]. Ansätze zur Parametrisierung von Materi-
almodellen in Abhängigkeiten diverser mikrostruktureller Variablen oder 
Wärmebehandlungsparameter wurden bereits von Lechner [277] für die 
Fließkurve sowie Fließortkurve und von Kahrimanidis [278] für die Grenz-
formänderungskurve erfolgreich umgesetzt und bilden keinen Schwer-
punkt in der vorliegenden Forschungsarbeit.  

6.1.5 Validierung der Materialmodelle 

Die numerische Abbildung zur Herstellung eines Kreuznapfes erfolgt aus 
der explizit gelösten Simulation in der FE-Software LS-Dyna mit den Para-
metern aus Abschnitt 4.6. Der Aufbau des Simulationsmodells entspricht 
den realen Platinen und Werkzeuggeometrien (vgl. Bild 20) und kann Bild 
51 entnommen werden.  

 
Bild 51: Simulationsaufbau zur Abbildung der Umformung des Kreuznapfs in Explosions-
ansicht 

Die Validierung der Materialmodellierung und der Untersuchungswerk-
stoffe im T4- und T61-Zustand erfolgt durch einen Abgleich des numeri-
schen Modells mit Realbauteilen auf Grundlage der Materialausdünnung 
in den Bauteilen und an der Außenkontur des Blecheinzugs. Die Auswer-
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tung der Blechdicke findet anhand von definierten Schnitten der tiefgezo-
genen Näpfe im globalen Falschfarbenvergleich statt. Diese wurden mittels 
des optischen Messsystems ATOS (vgl. 4.4.9) vermessen und gegenüber 
den Simulationsergebnissen aufgetragen. Zur statistischen Absicherung 
sind drei Prinzipbauteile digitalisiert worden. 

T4-Zustand 

Insgesamt wird eine hohe Übereinstimmung zwischen der Simulation und 
dem realen Werkstoffverhalten festgestellt, mit einer maximalen Abwei-
chung von 4,9 % bei der Blechstärke im Simulationsmodell gegenüber der 
mittleren Blechstärke in den Realversuchen. Es sei jedoch anzumerken, 
dass eine Streuung in der mittleren Blechstärke von bis zu 1,9 % in den di-
gitalisierten Prinzipbauteilen zugrunde liegt. Exemplarisch ist in Bild 52 die 
Validierung am Werkstoff AlCu-Me aufgetragen. Bei der Legierung AlCu-Me 
zeigt sich in Bild 52(a) eine Differenz im Blecheinzug von 0,97 mm am lan-
gen und 0,47 mm am kurzen Flanschbereich zwischen Experiment und Si-
mulation.  

Bild 52: Vergleich der Blechdicke und des Blecheinzugs in Experiment und Simulation zur 
Validierung der Werkstoffmodellierung am Beispiel des Werkstoffs AlCu-Me 

Bei der globalen Falschfarbendarstellung in Bild 52(b) können keine signi-
fikaten Unstimmigkeiten in der Blechdickenverteilung, beim Vergleich der 
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experimentell und simulativ ermittelten Datenpunkte festgestellt werden. 
Die Extrema der Ausdünnung an den Eckbereichen des Übergangsradius 
werden örtlich korrekt abgebildet und die absolute Abweichung zwischen 
Simulation und Experiment beträgt 0,095 mm. In den Schnittebenen im 
Bild 52(c) liegt eine maximale Abweichung von  𝑠̅𝐸𝑥𝑝 = 𝑠𝑆𝑖𝑚−3,7%

+2,0 % im 

Schnitt 1 und 𝑠̅𝐸𝑥𝑝 =  𝑠𝑆𝑖𝑚−3,0%
+2,3 %

 im Schnitt 2 vor. Für die weiteren Legierun-
gen könnten über die implementierten Materialkarten eine ähnliche Abbil-
dungsgenauigkeit des plastischen Werkstoffverhaltens erzielt werden. 
Durch den hohen Detailgrad sowie die geringen Abweichungen von den 
Messwerten eignen sich die Werkstoffmodelle für den T4-Zustand, um das 
Fließverhalten in komplexen Bauteilgeometrien exakt abzubilden, sie kön-
nen für die weiteren simulative Absicherung herangezogen werden.   

T61-Zustand  

Analog zu dem T4-Zustand erfolgte auch bei den teilausgehärteten Güten 
die Validierung der Materialmodelle auf Grundlage der Materialausdün-
nung an der Außenkontur des Blecheinzugs. Grundlage für den Vergleich 
des explizit gelösten Simulationsergebnisses in der Simulationsumgebung 
LS-Dyna, bildet ebenfalls die mittlere Blechstärke der tiefgezogenen 
Kreuznäpfe. Weitere Versuchsbedingungen sind Abschnitt 4.4.9 bzw. 4.6 
zu entnehmen. 

An den definierten Schnitten in Bild 53(c) wurde eine Abweichung von ma-

ximal 𝑠̅𝐸𝑥𝑝,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡1 =  𝑠𝑆𝑖𝑚,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡1−4,4%
+1,7 %

 und 𝑠̅𝐸𝑥𝑝,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡2 = 𝑠𝑆𝑖𝑚,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡2−2,5%
+1,3 % 

für den Werkstoff AlCu-Lo T61 #3 erfasst. Im globalen Falschfarbenvergleich 
aus Bild 53(b) kann das Simulationsergebnis eine valide Prognose über die 
real auftretende Blechdickenverteilung im Experiment wiedergeben. Die 
höchste Abweichung der Blechstärke aus dem Simulationsergebnis beträgt 
absolut 0,09 mm (4,1 %) gegenüber den erhobenen Daten aus dem Experi-
ment. Dabei kann mit einer maximalen Streuung von 1,4 %, für die Stich-
probe aus drei Realversuchen von einem statistisch abgesicherten Mittel-
wert der vermessenen Blechstärke ausgegangen werden. Weiterhin wird 
der Blecheinzug aus der Simulation mit der Abweichung von 0,75 mm für 
den dargestellten Werkstoff AlCu-Lo T61 #3 in Bild 53(a) hinreichend genau 
wiedergegeben.  

Für die weiteren teilausgehärteten T61-Zustände war ein ähnlicher Detail-
grad des prognostizierten Materialauszugs aus dem Experiment zu erken-
nen. Die sich im Versuch eingestellte Blechdickenverteilung bestätigt dem-
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nach eine korrekte Abbildung des Werkstoffflusses in der Simulation. Folg-
lich kann die herangezogene Methodik zur Materialmodellierung genutzt 
werden, um eine Herstellbarkeitsbewertung von Strukturbauteilen im 
T61-Zustand simulativ abzusichern. 

Bild 53: Vergleich der Blechdicke und des Blecheinzugs in Experiment und Simulation zur 
Validierung der Werkstoffmodellierung am Beispiel des Werkstoffs AlCu-Lo T61 #3 

Die im Rahmen dieses Abschnittes dargestellten Zusammenhänge hin-
sichtlich der Formgebungsgrenzen und Materialmodellierung dienen im 
Folgenden als Grundlage für die Prozessanalyse und den Aufbau eines tie-
feren Prozessverständnisses. Während dieser Teil des Forschungsvorha-
bens sich auf das In-Situ-Werkstoffverhalten während der Umformung fo-
kussiert, erfolgt im Rahmen des nächsten Unterkapitels eine systematische 
Untersuchung der weiteren Verarbeitungsprozesse sowie deren Auswir-
kungen auf die mechanischen Eigenschaften im Bauteilzustand der unter-
suchten Legierungen und Wärmebehandlungszustände. 

6.2 Sensitivitätsanalyse der Verarbeitungsprozesse auf 
die mechanischen Eigenschaften 

Diverse Prozessschritte wurden im Labor nachgestellt und deren Auswir-
kungen ermittelt, um die Sensitivität und die Wechselwirkungen von den 
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Verarbeitungsoperationen aus der Wertschöpfungskette im Automobilbau 
auf den Werkstoff zu prüfen. Dazu zählen die Analyse und Stabilität des 
mechanischen Eigenschaftenprofils in Abhängigkeit des plastischen Ver-
formungsgrades durch die Umformung und die Temperaturschwankungen 
beim Lackierprozess sowie deren mikrostrukturelle Veränderung. Für den 
Werkstoff AlCu-Hi sei anzumerken, dass dieser bedingt durch sein sprödes 
Versagensverhalten auch nach einer Wärmebehandlung (vgl. 5.1) und we-
gen der eingeschränkten Umformbarkeit (vgl. 6.1) keine Relevanz in der 
Sensitivitätsanalyse haben wird. 

6.2.1 Konventionelle Prozessroute (T4Route) 

In einem beschnittenen Strukturbauteil verbleibt im Mittel eine plastische 
Vergleichsdehnung von 𝜀𝑝̅̅̅ = 2,9 % (vgl. Bild 4). Lokal können in umform-
kritischen Zonen deutlich höhere Dehnungen auftreten, daher wurde eine 
Vordehnung im Bereich von 𝜀𝑝 = 0 bis 15 % untersucht. Hierzu wurden die 
Zug- und Biegeproben uniaxialen Vordehnungen ausgesetzt, um den Um-
formprozess nachzustellen. Im Anschluss folgte eine Wärmebehandlung, 
angelehnt an die typischen Temperaturen im Lackierprozess. Neben dem 
KTLÄquiv, der mit einer Wärmebehandlung von T = 180 °C für t = 20  min an-
gesetzt ist, sind die Mindestanforderungen für die Klebstoffaushärtung mit 
einer Wärmebehandlung von T = 165 °C für t = 15 min (vgl. Bild 6) unter-
sucht worden. Weiterhin war die für Stahl angesetzte Temperaturbehand-
lung von T = 170 °C für t = 20 min (vgl. [279]) Gegenstand der Untersuchun-
gen, um eine Vergleichsebene zum sogenannten “Bake-hardening“-Index 
zu bilden. Eine Übersicht der Versuchsmatrix ist in Tabelle 9 dargestellt.   

Tabelle 9: Versuchsmatrix für die Sensitivitätsanalyse in der konventionellen Prozessroute 
(T4Route) 

Werkstoffe: AlCu-No, AlCu-Lo, AlCu-Me 

Referenz  KLTMin KTLBH KLTÄqviv 

T4-Zustand  T = 165 °C, 
t = 15 min   

T = 170 °C, 
t = 20 min   

T = 180 °C, 
t = 20 min   

Vordehnungen
𝜀𝑝 

0 %  X X X X 
1 % X X X X 
2 % X X X X 
5 %  X X  X 
10 %  X   X 
15 %  X   X 

Übergeordnet resultiert das mechanische Eigenschaftsprofil des im Fahr-
zeug befindlichen Bauteiles aus den Beiträgen des Grundwerkstoffs (Legie-
rungskonzept, Herstellparameter etc.), der Kaltverfestigung durch Umfor-
mung, der Ausscheidungshärtung während des Lackierprozesses und den 
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Wechselwirkungen (Erholung bzw. Abbau von Versetzungen). In Bild 54 ist 
der Einfluss durch die Verarbeitungsoperationen in der konventionellen 
Prozessroute auf die Festigkeit und Duktilität aufgezeigt. 

Der Einfluss der Kaltverfestigung aus Bild 54(a) bildet einen Auszug der 
Verfestigung der Werkstoffe ab, ist identisch zu den wahren Fließkurven 
aus Bild 52, und in kupferangereicherten Legierungen ist eine höhere Ver-
festigung ersichtlich (n8-12: AlCu-No = 0,21, AlCu-Lo = 0,27, AlCu-Me = 0,25). Erwar-
tungsgemäß beeinflusst die Versetzungsdichte, die mit der plastischen 
Verformung einhergeht, die Duktilität des Materials. Der Verlauf des Bie-
gewinkels über die Vordehnung in Bild 54(d) verhält sich im Wesentlichen 
konträr zur Festigkeit. Im Mittel kann ein relativer Verlust je Prozent an 
plastischer Vordehnung von Δα||2||p(0-15)/ΔƐp = -4,1 °/% für die Legierung 
AlCu-Lo und Δα||2||p(0-15)/ΔƐp = -3,1 °/% für die Legierung AlCu-Me festgestellt 
werden, wobei Vordehnungen von 𝜀𝑝 > 10 % zu einem ein geringeren Duk-
tilitätsverlust führen (AlCu-Lo: Δα||2||p(10-15)/ΔƐp = -2,2 °/%, 
AlCu-Me: Δα||2||p(10-15)/ΔƐp = -2,1 °/%). Für den Referenzwerkstoff AlCu-No konn-
ten keine Messwerte im Anlieferungszustand und bei geringen Vordehnun-
gen generiert werden, da der gemessene Biegewinkel 𝛼𝑚𝑒𝑠𝑠 >  145 ° beträgt 
(vgl. 4.4.2).  

Für das Ansprechverhalten bei Warmauslagerung in Abhängigkeit der Vor-
dehnung in Bild 54(b) ist ein unstetiger Verlauf erkennbar. Die höchste Fes-
tigkeitszunahme durch die Ausscheidungshärtung ist, unabhängig vom Le-
gierungskonzept, bei der Vordehnung 𝜀𝑝 = 1 % erfasst und mit 
ΔRp(1) = 30,9 MPa für den Werkstoff AlCu-No, ΔRp(1) = 66,5 MPa für den Werk-
stoff AlCu-Lo und ΔRp(1) = 82,0 MPa für den Werkstoff AlCu-Me zu beziffern. Bei 
höherem Umformgrad nähert sich die Streckgrenzendifferenz nach der 
Wärmebehandlung KLTÄquiv asymptotisch einem Minimum an [280]. Dies 
ist auf eine Beschleunigung der Diffusionsprozesse – durch die Versetzun-
gen in der Mikrostruktur – zurückzuführen [281]. Die notwendige Aktivie-
rungsenergie beträgt im Vergleich zu dem versetzungsfreien Volumen ei-
nes Metalls ungefähr die Hälfte für die Diffusion eines Elements entlang 
einer Versetzung [282]. Im weiteren Verlauf werden die über Erholungs-
prozesse in der Warmauslagerung eingebrachten Versetzungen annihiliert. 
Dies ist an dem Abfall der Gesamtfestigkeit des Werkstoffs in Bild 54(b) 
erkennbar. Bei geringen Dehnungen überwiegt die beschleunigte Diffusion 
entlang der Versetzungen dieser gegenläufigen Effekte, da nur ein Teil der 
Gitterstörungen abgebaut werden kann. In Bereichen mit hoher Verset-
zungsdichte ist die Annihilation deutlich stärker ausgeprägt. 
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Bild 54: Festigkeits- und Duktilitätsbeiträge des Grundwerkstoffs durch Kaltverfestigung 
und Warmauslagerung für die konventionelle Prozessroute (T4Route)  
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Der augenscheinliche Abklang in der Festigkeitszunahme in Bild 54(b) lässt 
die Interpretation einer reduzierten Ausscheidungshärtung mit steigender 
Vordehnung zu. Die Versetzungen bewirken zwar eine Senke für mobile 
Leerstellen und dadurch eine Abnahme der Leerstellenkonzentration, je-
doch ist der Einfluss auf die Ausscheidungshärtung durch die beschleu-
nigte Diffusion weitestgehend aufgehoben. Eine Separierung der wirken-
den Effekte (Kaltverfestigung, Ausscheidungshärtung und Erholung) von 
deren Beiträgen zur Gesamtfestigkeit ist aufgrund der Wechselwirkungen 
nicht möglich. Für die mit Kupfer angereicherten Werkstoffe kann in Bild 
54(b) ein nahezu identischer prozentuale Festigkeitsgewinn zwischen 
ΔRp(0-15) = 9,5 % bis 42,7 % dokumentiert werden, wohingegen beim Werk-
stoff AlCu-No der Zugewinn im Bereich von ΔRp(0-15) = 2,3 % bis 23,6 % signifi-
kant geringer ausfällt.  

Bei den Werkstoffen AlCu-Lo und AlCu-Me in Bild 54(e) ist für Δα||2|| über Ɛp ein 
antiproportionaler Verlauf gegenüber ΔRp aus Bild 54(b) zu erkennen.  Für 
eine plastischen Dehnung von 𝜀𝑝 = 5 % kann die Analogie nicht bestätigt 
werden, jedoch sind die Ergebnisse mit hohen Streuungen behaftet. Dies 
ist unter anderem auf mögliche Temperatur-/Zeitschwankungen in der 
Wärmebehandlung zurückzuführen, wie auch auf eine nicht exakt einge-
brachte homogene Vordehnung, die messtechnisch nur schwer erfassbar 
ist über die gesamte Breite des Blechstreifens (vgl. 4.4.7). Über den Bereich 
von 𝜀𝑝 = 0 % bis 15 % beeinflusst die Temperaturbelastung KLTÄquiv die 
Duktilität im Mittel um Δα||2|| = - 16,9 % ± 2,6 % beim Werkstoff AlCu-Lo und 
um Δα||2|| = - 12,7 % ± 2,6 % für den Werkstoff AlCu-Me (vgl. Bild 54(e)). 

Eine Veränderung der Wärmebehandlungenparameter, orientiert an den 
Mindestanforderungen für die Klebstoffaushärtung (TKTLMin = 165 °C für 
tKTLMin = 15 min), hat eine geminderte Ausscheidungshärtung zur Folge (vgl. 
Bild 54(c)). Der Festigkeitszuwachs bei der Wärmebehandlung von 
T = 180 °C für t = 20 min ist mit ΔRp|180°C/20min = 62 – 67 MPa am höchsten 
ausgeprägt für den Werkstoff AlCu-Lo (ΔRp|165°C/15min = 27 MPa bis 30 MPa; 
ΔRp|170°C/20min = 39 MPa bis 45 MPa). Eine Abstufung in den Festigkeitsbei-
trägen korreliert mit der zugeführten Wärmemenge unabhängig von der 
Legierung. Ein gegenläufiges Phänomen ist bei der Duktilität in Bild 54(e) 
und (f) festzustellen. Beim Werkstoff AlCu-Me mit dem höchsten Festigkeits-
gewinn ist gleichzeitig der geringste Duktilitätsverlust zu verzeichnen, bei 
geringen wie auch bei hohen Dehnungen. Dies wird hauptsächlich durch 
die höhere Verzerrung der kupferhaltigen Vorphasen von Q beeinflusst, die 
durch ihre feinere Morphologie und höhere Phasendichte eine zuneh-
mende Behinderung der Versetzungsbewegung bewirken [54].  
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Bereich von 
Ɛp = 0 % bis 15 %, Kupfer in 6000er-Legierungen zu einer höheren Festig-
keitszunahme (AlCu-No: ΔRp = 5 MPa bis 31 MPa, AlCu-Lo: ΔRp = 32 MPa bis 
67 MPa, AlCu-Me: ΔRp = 35 MPa bis 82 MPa) und geringerem Duktilitätsver-
lust während einer Warmauslagerung führt (AlCu-No: Δα||2|| = -30 ° bis -16 °, 
AlCu-Lo: Δα||2|| = -25 bis -10 °, AlCu-Me: Δα||2|| = -17 ° bis -7 °). 

Um die abgeleiteten Mikrostrukturen aus der obigen Diskussion zu bestä-
tigen, wurden ergänzende Untersuchungen über die Transmissionselekt-
ronenmikroskopie und die differentielle Kalorimetrie in den relevanten Zu-
ständen durchgeführt. Für die Auswertung der Transmissionselektronen-
mikroskop-Aufnahmen wurde der in Abschnitt 5.3 vorgestellte 
Algorithmus verwendet, und die Darstellungsweise orientiert sich an Bild 
34. In Bild 55(a) und (c) sind die geometrischen Abmessungen der Sekun-
därphasen des Bauteilzustands in der T4route im Kontrast zu dem vollausge-
härteten T6-Zustand für die Werkstoffe AlCu-No und AlCu-Lo gegenüberge-
stellt.  

 
Bild 55: Sekundärphasengröße der Legierungen AlCu-No und AlCu-Lo im vollausgehärteten 
Zustand T6 und im Bauteilzustand der T4Route 

Die Messergebnisse bestätigen das visuelle Erscheinungsbild der Hellfeld-
bilder. In der quartären 6000er-Legierung in Bild 55(d) führt die Bildung 
von feineren, kupferangereicherten Ausscheidungen zu einer stärkeren 
Verzerrung des Gefüges. 
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Nach Svoboda et al. [283] ist die morphologische Entwicklung der Ausschei-
dungen von den anisotropen Fehlanpassungen des Sekundärphasengitters 
und deren Orientierung zum Wirtsgitter abhängig. Der deutlich größere 
Querschnitt der Phasen in <100> der Legierung AlCu-No (16 ± 12 nm²) im Ver-
gleich zur Legierung AlCu-Lo (5 ± 1 nm²) ist primär auf die Bildung der nadel-
förmigen 𝛽′′-Ausscheidungen zurückzuführen. Ding et al. [284] begründen 
dieses Phänomen mit der kohärenten Orientierungsbeziehung der Lat-
ten<100> mit der Aluminiummatrix im Werkstoff AlCu-Lo. Die Gitterparameter 
(a = 9,87 Å bis 10,26 Å) und Orientierungswinkel (3,4 ° bis 15,5 °) der Silizi-
umatome in nadelförmigen Vorphasen von 𝑄′ und 𝛽′ treten teilweise in 
ungünstigen Konstellationen auf. Das Si-Netzwerk der lattenförmigen Vor-
phasen von 𝑄′ weißt dagegen einen konstanten Verdrehungswinkel von 11 ° 
auf, wodurch die aufzubringende Grenzflächenenergie in Längenrichtung 
(im vorliegendem Fall in <100>) für das Phasenwachstum geringer ist [285].  

Um die Werkstoffe jedoch in den vollausgehärteten T6-Zustand zu über-
führen, ist die Wärmebehandlung von T = 180 °C für t = 20 min nicht aus-
reichend. Es ist anzunehmen, dass überwiegend globale GP-Zonen in der 
Mikrostruktur vorliegen, mit ersten Ansätzen nadelförmiger Vorphasen 
von 𝑄 und 𝛽. Allerdings ist die Evolution im Werkstoff AlCu-No  mit einer 
Phasengröße von 𝑙<̅001>,<010>,𝑇4,𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒  = 23,7 nm ± 6,5 nm gegenüber  
𝑙<̅001>,<010>,𝑇6 = 66,7 nm ± 34,2 nm (≈ 35 %) bereits weiter fortgeschritten 
als im Werkstoff AlCu-Lo , bei dem die Phasengröße in 𝑙<̅001>,<010>,𝑇4,𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒 
nicht erfasst werden konnte. Diese Annahme kann von den dynamischen 
Differenzkalorimetrie-Messungen in Bild 56 bestätigt werden. 

 
Bild 56: Dynamische Differenzkalorimetrie-Messungen des Werkstoffs AlCu-Lo im kaltaus-
gelagerten T4-Zustand, im Bauteilzustand T4Route und im vollausgehärteten Zustand T6 
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Der deutlich reduzierte Peak bei etwa T = 200 °C lässt darauf schließen, 
dass ein großer Teil der nicht wachstumsfähigen Co-Cluster bereits aufge-
löst ist und teilweise die Mutation von 𝛽′′ und Pre-𝑄′ begonnen hat. Beim 
Vergleich der Enthalpiedifferenzen von der T4Route gegenüber dem T6-Zu-
stand kann ein Aushärtegrad von etwa 35 % berechnet werden. Ein ähnli-
ches Verhältnis kann bei Betrachtung der mechanischen Kennwerte aus 
Abschnitt 5.1 ermittelt werden.  

6.2.2 Prozessroute mit einer Bauteilaushärtung (PFHTRoute ) 

Analog zu dem Vorgehen für die konventionelle Prozessroute wurden die 
Sensitivität und die Wechselwirkungen auf die Verarbeitungsoperationen, 
wie die Kaltverfestigung während der Umformung und die Wärmebehand-
lung im Lackierprozess, in der Prozessroute mit einer separaten Bauteilaus-
härtung untersucht. Die Datenerhebung umfasste Zug- und Biegeproben 
mit uniaxialer Vordehnung im Bereich von 𝜀𝑝 = 0 % bis 15 %. Die Untersu-
chungen berücksichtigten eine Bauteilaushärtung von T = 205 °C für 
t = 30 min, den „Prozessdurchläufer“ in der Lackierung, mit einer thermi-
schen äquivalent Wärmebehandlung von T = 180 °C für t = 20 min und die 
Mindestanforderungen für die Klebstoffaushärtung im KTL-Trockner, mit 
einer Wärmebehandlung von T = 165 °C für t = 15 min Eine Zusammenfas-
sung der Versuchsmatrix ist in Tabelle 10 gegeben.  

Tabelle 10: Versuchsmatrix für die Sensitivitätsanalyse der Prozessroute mit Bauteilaushär-
tung 

Werkstoffe: AlCu-No, 
AlCu-Lo, AlCu-Me 

Referenz  PFHT PFHT + KLTMin  PFHT + KLTÄqviv 

 T4-Zustand  T= 205 °C 
t= 30 min   

T= 205 + 165 °C 
t= 30 +  15 min   

T = 205 + 180 °C 
t = 30 + 20 min   

Vordehnungen
𝜀𝑝 

0 %  X X X X 
1 % X X X X 
2 % X X X X 
5 %  X X X X 
10 %  X X  X 
15 %  X X  X 

Die Umformung erfolgt, analog zur konventionellen Prozessroute, im 

T4-Anlieferungszustand bei der PFHTRoute. Für die Diskussion des Einflus-
ses der Kaltverfestigung, welche den Umformprozess in Bild
57(a) und (c) nachstellt, wird auf die Ergebnisse der T4Route verwiesen.  
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Bild 57: Festigkeits- und Duktilitätsbeiträge des Grundwerkstoffs durch Kaltverfestigung 
und Warmauslagerung für die Prozessroute mit Bauteilaushärtung (PFHTRoute) 
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Für alle Werkstoffe in Bild 57(b) und (e) können, bei geringen Vordehnun-
gen im Bereich von 𝜀𝑝 = 0 - 2 %, die höchste Festigkeitszunahme und der 
größte Duktilitätsverlust nach der PFHT-Behandlung festgestellt werden 
(AlCu-Me: ΔRp(0-2),PFHT = 125,0 MPa ± 6,2 MPa, Δα||2||p(0-2),PFHT = -33,8 ° ± 4,2 °, 
AlCu-Lo: ΔRp(0-2),PFHT = 120,4 MPa ± 2,3 MPa, Δα||2||p(0-2),PFHT = -54,2 ° ± 10,2 °, 
AlCu-No: ΔRp(0-2),PFHT = 68,5 MPa ± 4,0 MPa). Im weiteren Verlauf zu höheren 
Vordehnungen bei 𝜀𝑝 = 5 % bis 15 % nimmt dieser Effekt kontinuierlich ab 
(AlCu-Me: ΔRp(5-15),PFHT = 66,5 MPa ± 29,4 MPa,  Δα||2||p(5-15),PFHT = -15,4 ° ± 3,3 °,  
AlCu-Lo: ΔRp(5-15),PFHT = 74,0 MPa ± 20,2 MPa,  Δα||2||p(5-15),PFHT = -25,8 ° ± 11,1 °,  
AlCu-No: ΔRp(5-15),PFHT = 31,8 MPa ± 14,7 MPa,  Δα||2||p(5-15),PFHT = -45,4 ° ± 7,9 °), 
was weniger auf eine reduzierte Ausscheidungsbildung zurückzuführen ist, 
als vielmehr mit dem Abbau der Versetzungen bzw. mit den Erholungsef-
fekten zu begründen ist, die bereits am Beispiel der T4Route erläutert sind. 
Zu erwähnen sei, dass der Biegewinkel bei geringer plastischer Vordehnung 
im Anlieferungszustand beim Werkstoff AlCu-No nicht ausgewertet werden 
könnte (𝛼𝑚𝑒𝑠𝑠 >  145 ° vgl. 4.4.2). Beim Werkstoff AlCu-Me ist, aufgrund der 
zusätzlichen Übersättigung bei Abschreckung, der Festigkeitsgewinn am 
stärksten ausgeprägt. Relativ dominiert, unabhängig von der plastischen 
Dehnung 𝜀𝑝, der mittlere Festlichkeitsgewinn des Werkstoffs AlCu-Lo mit 

ΔRp(0-15),PFHT = 51,1 % ± 4,0 % gegenüber dem Werkstoff AlCu-No mit 
ΔRp(0-15),PFHT = 34,0 % ± 20,7 % und dem Werkstoff AlCu-Me mit 
ΔRp(0-15),PFHT = 39,8 % ± 22,5 %. Ursache ist unter anderem die stark ange-
setzte Vorkonditionierung beim Werkstoff AlCu-Me, um die Kaltaushärtung 
bei Raumtemperatur zu unterdrücken (vgl. Bild 35).  

Obwohl bereits ein Großteil der festigkeitssteigernden Phasen nach der 
Bauteilaushärtung im Werkstoff vorliegen sollte, ist nochmals ein deutli-
cher Festigkeitssprung ( AlCu-No: ΔRp(0-15),Wb = 4 MPa bis 30 MPa,  
AlCu-Lo: ΔRp(0-15),Wb  = 6 MPa bis 23 MPa; AlCu-Me: ΔRp(0-15),Wb  = 4 MPa bis 
16 MPa) nach einer weiteren Warmauslagerung bei 180 °C in Bild 57(b) und
(c) zu erkennen, besonders bei geringen Vordehnungen. Beim Biegewinkel 
in Bild 57(e) und (f) ist ein zusätzlicher Verlust der Duktilität nach der zwei-
stufigen Wärmebehandlung nicht signifikant ausgeprägt (KTLÄquiv: 
Δα||2||,Wb = -2,6 ° ± 3,0 °, KTLMin: Δα||2||,Wb = -1,3 ° ± 3,4°), unabhängig von 
den betrachteten Temperaturniveaus, und die Unterschiede gehen nahezu 
in der Streuung der Messergebnisse unter. Überraschend ist jedoch, dass 
die Festigkeitszunahme während des Lackierprozesses in Bild 57(c) nur ge-
ring (ΔRp ≈ 3 MPa) von dem absoluten Wärmeeintrag beeinflusst wird, so-
lange die vorgegebenen Trocknungsbedingungen erfüllt sind. Offensicht-
lich aktiviert die zusätzliche Warmauslagerung bei einer geringeren Tem-
peratur (TKTL,Äquvi = 180 °C  < TPFHT = 205 °C) die Mobilität von 
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Legierungselementen, die bei T = 205 °C bereits in Lösung gewesen sind 
und nicht zur Ausscheidungshärtung beitragen konnten. In unverformten 
Regionen (𝜀𝑝 = 0) ist der stärkste mittlere Zugewinn unabhängig 
vom Legierungskonzept wahrnehmbar (ΔRp(0),WB = 21,3 MPa ± 3,0 MPa, 
ΔRp(1),WB = 17,0 MPa ± 4,5 MPa, ΔRp(2),WB = 9,1 MPa ± 1,3 MPa), da keine An-
nihilation von Versetzungen auftritt.  

Um ein zusätzlich Verständnis über die mikrostrukturellen Differenzen 
zwischen den Werkstoffen im warmausgelagerten Zustand zu entwickeln, 
wurden die Transmissionselektronenmikroskop-Aufnahmen anhand des 
in Abschnitt 5.3 vorgestellten Algorithmus ausgewertet. 

Bild 58:  Sekundärphasengröße der Untersuchungswerkstoffe im vollausgehärteten Zustand 
T6 und im Bauteilzustand der PFHTRoute
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Für alle Werkstoffe ist der Zustand nach der Bauteilaushärtung (T = 205 °C 
für t = 30 min) und dem Lackdurchlauf (T = 180 °C für t = 20 min) unter-
sucht und bei den Werkstoffen AlCu-No und AlCu-Lo gegenüber dem T6-Zu-
stand aufgetragen worden. Die Unterschiede zwischen den kupferangerei-
cherten und den trinären 6000er-Legierungen wurden bereits in Ab-
schnitt 5.3 thematisiert und erneut durch die geometrischen Abmessungen 
der Sekundärphasen in Bild 58 bestätigt. GP-Zonen, die bei weiterer Ausla-
gerung eine Umwandlung in die 𝛽′-Phasen erfahren, wachsen vorerst zu 
etwa 2 nm großen, globaleren Ausscheidungen heran (vgl. Bild 58(a)), be-
vor die Wachstumsrichtung umschlägt und die weitere Ausdehnung pri-
mär eindimensional erfolgt. Dabei ist ein stumpfes Ende der nadelförmigen 
Phasen in Bild 58(b) zu erkennen, was auch als stäbchenförmige Morpho-
logie bezeichnet wird [247]. Gegenüber den GP-Zonen, die sich in nadel-
förmige oder lattenförmige Vorphasen von 𝑄′ formen, ist die eindimensio-
nale Vorzugswachstumsrichtung bereits ab ca. 1 nm ausgeprägt (vgl. Bild
58(c) und (e)), was durch das konisch verlaufende Ende der Phase begüns-
tigt (vgl. Bild 58(d) und (f)) und mit der kohärenten Orientierungsbezie-
hung begründet wird [284]. Die nadelförmigen Phasen im Werkstoff AlCu-

No weisen demzufolge einen größeren Querschnitt und ein weniger dicht 
belegtes Sekundärphasennetzwerk gegenüber den kupferangereicherten 
Legierungen auf. Vereinzelte Phasen vom Typ 𝛽′ bewirken daher zwar eine 
lokal höhere Verzerrung der Aluminiummatrix, jedoch ist eine deutliche 
Vergröberung bzw. ein erhebliches Längenwachstum der verhältnismäßig 
wenigen Phasen erforderlich, um den Werkstoff in den T6-Zustand zu 
überführen. Des Weiteren tritt eine überalterte Mikrostruktur im Werk-
stoff AlCu-No mit einer mittleren Phasendichte von 1278 Phasen / μm² früher 
auf, als in dem dichter belegten Phasennetzwerk der quartären 6000er-Le-
gierungen (AlCu-Lo: 1278 Phasen / μm²; AlCu-Me: 1260 Phasen / μm²), da der 
Orowan-Mechanismus eine Funktion aus dem mittleren Partikelabstand in 
der Gleitebene und der Teilchengröße ist [72]. Diese Tendenz ist ebenfalls 
beim Vergleich der mittleren Phasengröße je Morphologie in den Al-Mg-
Si-Cu-Legierungen ersichtlich. Von der evolutionären Entwicklung ausge-
hend ist die Ausscheidungssequenz der Legierung AlCu-No bereits fortge-
schrittener als die der Werkstoffe AlCu-Lo und AlCu-Me. Dennoch sind die 
höchsten Festigkeiten, aufgrund der Phasendichte, in den Legierungen 
AlCu-Lo und AlCu-Me ermittelt worden.  

Die Messverläufe der dynamischen Differenzkalorimetrie in Bild 59 liefern 
einen weiteren Nachweis dafür, dass das Festigkeitspotenzial durch die 
Ausscheidungshärtung in diesen Legierungen mit den gewählten Wärme-
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behandlungsparametern für die Bauteilaushärtung in hohem Umfang ver-
wertet wird und in Kombination mit der zweistufigen Wärmebehandlung 
dicht an den vollausgehärteten T6-Zustand rückt (vgl. Bild 59(b)). Der ge-
ringere Enthalpiebedarf von Δ𝑇̇min,PFHT = - 9,9 mW/g  der PFHT-Zustände 
gegenüber dem T4-Zustand von Δ𝑇̇ min,T4 = - 31,7 mW/g bei T ≈ 240 °C deutet 
darauf hin, dass bereits ein großer Teil der festigkeitssteigernden Phasen 
im Werkstoff vorliegen. Die mittlere Teilchengröße ist abhängig vom Le-
gierungskonzept, wobei in der Legierung AlCu-No in Bild 59(a) nahezu für 
alle Keime die erforderliche Grenzflächenenthalpie ΔH aufgebracht wurde 
und ausschließlich 𝛽′′ oder Phasen höher Evolutionsstufen im Werkstoff 
vorhanden sind. Der endotherme Ausschlag bei T = 200 °C im Werkstoff 
AlCu-Me in Bild 59(c) lässt darauf schließen, dass noch weitere Teilchen der 
Co-Cluster und GP-Zonen unterhalb des kritischen Radius vorhanden sind 
und bereits auch mit erster Auflösung von 𝛽′- bzw. 𝑄′-Vorphasen zu rech-
nen ist, die zur weiteren Vergröberung der größeren Phasen in der Aus-
scheidungssequenz beitragen.  

 
Bild 59: Dynamische Differenzkalorimetrie-Messungen im kaltausgelagerten T4-Zustand, 
nach Bauteilaushärtung (PFHT), im Bauteilzustand der PFHTRoute und im vollausgehärte-
ten T6-Zustand  

Die thermodynamischen Abläufe stehen dabei in Einklang mit den gemes-
senen und bereits beschriebenen mechanischen Eigenschaften sowie den 
mikroskopischen Ergebnissen. Setzt man die Enthalpiedifferenzen der Le-
gierung AlCu-Lo ins Verhältnis zum T6-Zustand, ergibt sich ein Aushärtegrad 
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von ≈ 70 % nach der Bauteilaushärtung und ≈ 90 % im Bauteilzustand. Fer-
ner decken sich die Beobachtungen mit den Ergebnissen anderer wissen-
schaftlicher Arbeiten wie Lloyd [242]. 

6.2.3 Prozessroute mit teilausgehärtetem Material (T61Route) 

Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse sind, bei der Prozessroute mit teil-
ausgehärtetem Material, die Einflussgrößen der Verarbeitungsoperationen 
aus der Wertschöpfungskette ausgewertet worden. Die Vorgehensweise ist 
adäquat zur T4Route sowie zur PFHTRoute und beinhaltet die Versuchsmatrix 
aus Tabelle 11 mit Zug- und Biegeproben, die uniaxial vorgedehnt und wär-
mebehandelt wurden. Neben dem „Prozessdurchläufer“, der mit einem 
Temperaturäquivalent von T = 180 °C für t = 20 min angesetzt ist, sind die 
Mindestanforderungen für Klebstoffaushärtung (T = 165 °C für t = 15 min) 
untersucht worden (vgl. Bild 6).  

Tabelle 11: Versuchsmatrix für die Sensitivitätsanalyse der Prozessroute mit teilausgehärte-
tem Material (T61Route) 

Werkstoffe: AlCu-Lo T61 #2,  
AlCu-Lo T61 #3, AlCu-Lo T61 #4, 

AlCu-Me T61 #2 

Referenz  KLTMin  KLTÄqviv 
 T61-Zustand 

(diverse)  
T = 165 °C,  
t = 15 min 

T = 180 °C,  
t= 20 min 

Vordehnungen
𝜀𝑝 

0 %  X X X 
1 % X X X 
2 % X X X 
5 %  X X X 
10 %  X  X 
15 % X  X 

In Bild 60(a) ist die Streckgrenzenerhöhung durch die Kaltumformung von 
ausgewählten T61-Zuständen des Werkstoff AlCu-Lo und AlCu-Me dargestellt, 
die gegenüber dem T4-Zustand ein weniger stark ausgeprägtes Verfesti-
gungsverhalten aufweisen. Dies ist ebenfalls in den n-Werten der Werk-
stoffe ersichtlich (AlCu-Lo T4: n8-12 = 0,26 > AlCu-Lo T61 #2: n8-12 = 0,23 > 
AlCu-Lo T61 #3: n8-12 = 0,20 > AlCu-Lo T61 #4: n8-12 = 0,18). Eine kontinuierliche 
Abnahme der Duktilität konnte mit steigender Verfestigung in Bild 60(a)
festgestellt werden. Je Prozent an plastische Vordehung kann im Mittel ein 
relativer Verlust von Δα||2||p(0-15)/ΔƐp = -3,5 °/% ± 2,6 °/% für alle T61-Zu-
stände in Bild 60(d) erfasst werden, wobei die größte Differenz  
zwischen dem Wärmebehandlungszustand AlCu-Lo T61 #2 mit 
Δα||2||p(0-15)/ΔƐp = -5,1 °/% ± 3,7 °/% und dem Wärmebehandlungszustand 
AlCu-Lo T61 #4 mit Δα||2||p(0-15)/ΔƐp = -2,6 °/% ± 2,5 °/% besteht.  
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Bild 60:  Festigkeits- und Duktilitätsbeiträge des Grundwerkstoffs durch Kaltverfestigung 
und Warmauslagerung für die Prozessroute mit teilausgehärtetem Material (T61Route) 
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Diese Reduktion ist nahezu unbeeinflusst von dem Legierungsgehalt und 
mit steigendem Aushärtegrad ist ab dem Wärmebehandlungszustand 
AlCu-Lo T61 #2 ein Plateau bei geringen plastischen Dehnungen im Bereich 
𝜀𝑝 = 0 % bis 1 % zu beobachten. In der separierten Ansicht der Biegewin-
keldifferenz in Bild 60(e) ist kein eindeutiger Trend zwischen den Aushär-
tezuständen und Werkstoffen ersichtlich, nach einer Warmauslagerung 
von T = 180 °C für t = 20 min Über nahezu alle betrachteten Zustände lässt 
der Verlust zwischen Δα||2|| = 2,8 ° bis -12,9 ° in den plastisch gedehnten 
Proben darauf schließen, dass die Aushärtevorgänge gegenüber den Erho-
lungseffekten überwiegen, was in Einklang mit den Festigkeitsdifferenzen 
aus Bild 60(b) steht. Abhängig davon, wie weit die Teilaushärtung beim 
Hersteller vorangeschritten ist, vermindert dies der Festigkeitsgewinn 
während des Lackierprozesses von ΔRp(0-15) = 12,6 % ± 4,5 % für den Zustand 
AlCu-Lo T61 #2 über ΔRp(0-15) = 8,2 % ± 3,0 % für den Zustand AlCu-Lo T61 #3 auf 
ΔRp(0-15) = 6,3 % ± 2,9 % für den Zustand AlCu-Lo T61 #3. Weiterhin kann für 
alle untersuchten T61-Zustände ein Maximum der Festigkeitszunahme 
durch die Ausscheidungshärtung nach KLTÄquvi bei 𝜀𝑝 = 1 % Vordehnung 
evaluiert werden mit ΔRp(1) = 37,1 MPa für den den Zustand AlCu-Lo T61 #2, 
ΔRp(1) = 27,7 MPa für den Zustand AlCu-Lo T61 #3, ΔRp(1) = 22,9 MPa für den 
Zustand AlCu-Lo T61 #4 und ΔRp(1) = 32,0 MPa für den Zustand AlCu-Me T61 #2 
[280]. Dies ist auf eine Beschleunigung der Diffusionsprozesse durch die 
Versetzungen in der Mikrostruktur zurückzuführen und ist insgesamt für 
alle unteralterten Wärmebehandlungszustände, Legierungen und Prozess-
ketten in dieser Forschungsarbeit zutreffend [281]. Im weiteren Verlauf, zu 
höheren Umformgraden, nähert sich ΔRP asymptotisch einem Minimum 
an, was mit der verstärkten Inhalation der Versetzung während der Wär-
mebehandlung einhergeht [286]. Grundsätzlich verstärken längere Ausla-
gerungszeiten und/oder höhere Temperaturen im Rahmen des Wärmebe-
handlungskollektives der Lackierung die Effekte der Ausscheidungshär-
tung (vgl. Bild 60(c) und Bild 60(e)). Je höher das Festigkeitsniveau des 
T61-Anlieferungszustands angesetzt wird, desto weniger sensitiv reagiert 
der Werkstoff auf die prozessbedingte Verarbeitungswärme. Da das Coil 
bereits für einige Stunden bei Temperaturen von bis zu T = 150 °C (vgl. Bild 
28) ausgelagert war, überwiegen vereinzelt bereits die Erholungseffekte bei
der Wärmebehandlung von T = 165 °C für t = 15 min und Dehnungen 
𝜀𝑝 ≥ 5 %. Eine weitere signifikante ausscheidungsbedingte Festigkeitsstei-
gerung ist dadurch nicht ersichtlich und verläuft in eine Sättigung. 

Um die Schlussfolgerungen der vorherigen Abschnitte zu stützen und das 
daraus abgeleiteten Phasenvorkommen zu bestätigen, ist der AlCu-Lo T61 #3 
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mikrostrukturell in der Transmissionselektronenmikroskopie und der dif-
ferentiellen Kalorimetrie charakterisiert worden. Die Vorgehensweise der 
Ergebniserhebung aus den Hellfeldaufnahmen orientiert sich an dem Al-
gorithmus aus Abschnitt 5.3 und ist deckungsgleich zu der T4Route und der 
PFHTRoute.  

In Bild 61 sind die geometrischen Beziehungen der Sekundärphasen des 
Werkstoff  AlCu-Lo T61 #3 im Bauteilzustand der T61Route in Kontrast zum 
T6-Zustand gegenübergestellt. Das Ausscheidungsstadium der T61Route be-
schränkt sich weitestgehend auf globalere GP-Zonen mit ersten Ansätzen 
von nadelförmigen Vorphasen von 𝑄 und 𝛽. Der Vergleich der mittleren 
Phasengröße des Werkstoff  AlCu-Lo T61 #3 im Bauteilzustand von  
𝑙<̅001>,<010>,𝑇61𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒  = 25,4 nm ± 14,1 nm gegenüber dem  vollausgehärteten 
Zustand T6 mit 𝑙<̅001>,<010>,𝑇6 = 57,3 nm ± 30,3 nm in Bild 61(a), impliziert 
mit einer relativen Phasengröße von etwa 45 % ein deutlich unteralterte 
Mikrostruktur, die mit den mechanischen Kennwerten korrespondiert. 

Bild 61: Sekundärphasengröße des AlCu-Lo im vollausgehärteten Zustand T6 und im Bauteil-
zustand der T61Route

Einen ähnlichen Aushärtegrad vermittelt auch die dynamische Differenz-
kalorimetrie aus Bild 62. Die thermodynamischen Abläufe in der zusätzli-
chen Wärmebehandlung bei der Fahrzeuglackierung fördern den Aushär-
tegrad um ungefähr weitere 10 %, was weitestgehend auf der Auflösung und 
erneuten Nukleation von nicht wachstumsfähigen Co-Clustern basiert 
(vgl. 2.1.2) [65]. Aus den Enthalpiedifferenzen kann somit hergeleitet wer-
den, dass das mechanische Eigenschaftsprofil im Bauteilzustand zwischen 
dem der T4Route und dem der PFHTRoute einzuordnen ist.  
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Bild 62: Dynamische Differenzkalorimetrie-Messungen des AlCu-Lo im kaltausgelagerten 
T4-Zustand, im T61 #3, im Bauteilzustand T61Route und im vollausgehärteten Zustand T6 

Neben den ausscheidungsfreien Zonen (vgl. Bild 39) führt die Belegung der 
Korngrenzen durch Sekundärphasen zu einer stark reduzierten Bruchzä-
higkeit des Wärmebehandlungszustands [27]. Nach Ding et al. [287] hat die 
Höhe der Auslagerungstemperatur bei der Teilaushärtung beim Hersteller 
entscheidenden Einfluss auf die Anzahl und Größe der Korngrenzenparti-
kel. Die Segregationen wurden in den Untersuchungen nachgewiesen (vgl. 
Bild 39), eine Quantifizierung war jedoch nicht möglich, um die These mit 
einem validen Kennwert zu belegen. Generell konnte bei der Prozessfens-
terermittlung festgestellt werden, dass die Stabilisierungsglühung bei nied-
rigen Temperaturen eine positive Auswirkung auf die Bruchdehnung hat, 
gegenüber einem T61-Zustand mit identischem Fließbeginn, der bei einer 
höheren Temperatur ausgehärtet wurde. 

6.3 Zusammenfassung Prozessbewertung 

Die im Rahmen dieses Kapitels identifizierte experimentelle Datenbasis 
hinsichtlich des mechanischen Werkstoffverhaltens, in Bezug zur Materi-
altrennung und Instabilität, der Materialmodellierung für die numerische 
Prozesssimulation sowie der Sensitivitätsanalyse durch die Verarbeitungs-
prozesse, dienen im Folgenden als Grundlage für die Prozessanalyse 
und -bewertung sowie der Definition der Prozessgrenzen. Der Fokus liegt 
dabei auf der Prozesseffizienz, also den erzielbaren Eigenschaften bei Er-
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füllung aller Randbedingung in Relation zu dem dafür notwendigen Auf-
wand der Prozessdurchführung und der Designfreiheit bei der Bauteilaus-
legung. 

6.3.1 Konventionelle Prozessroute 

Mit der konventionellen Prozessroute ist die höchste Designfreiheit bei 
Kaltumformprozessen von ausscheidungshärtbaren Werkstoffen in meta-
stabilem T4-Zustand gegeben. Abhängig von der Legierungszusammenset-
zung sind leichte Einschnitte in den Formgebungsgrenzen zu erkennen ge-
genüber dem Referenzwerkstoff. Bezogen auf das Minimum der Grenz- 
formänderungskurve beträgt die Reduktion ΔφFLC| AlCu-NoAlCu-Lo = -7,4 % für 
den Werkstoff AlCu-Lo, ΔφFLC|AlCu-NoAlCu-Me = -18,5 % für den Werkstoff AlCu-Me 
und ΔφFLC| AlCu-NoAlCu-Hi = -37,0 % für den Werkstoff AlCu-Hi, gegenüber dem 
Referenzwerkstoff. In den Tiefziehversuchen am Kreuznapf konnte die Ab-
stufung im Formgebungsverhalten der Untersuchungswerkstoffe experi-
mentell belegt werden und eine Einschränkung des Ziehtiefe vor Instabili-
tät gegenüber dem Werkstoff AlCu-No ist mit ΔzInstabilität| AlCu-NoAlCu-Lo = -11,7 % 
für den Werkstoff AlCu-Lo, mit ΔzInstabilität| AlCu-NoAlCu-Me = -15,0 % für den 
Werkstoff AlCu-Me und mit ΔzInstabilität| AlCu-NoAlCu-Hi = -68,8 % für den Werk-
stoff AlCu-Hi dokumentiert werden. Bei der Bauteilauslegung ist die Ein-
schränkung durch eine vorzeitige Instabilität zu berücksichtigen und simu-
lativ abzusichern. Die Ausnahme bildet die Legierung AlCu-Hi. Das Einsatz-
spektrum ist, durch die geringe Ziehtiefe am Kreuznapf bzw. durch das 
vorzeitige Versagen, stark limitiert hinsichtlich der Designfreiheit, wie 
auch die Lage der Grenzformänderungskurve in Bild 40 verdeutlicht.  

Hinsichtlich der Versagensgrenzen durch Materialtrennung, welche als 
Maß für die Energieabsorption im Crash herangezogen werden können, 
zeigen die Al-Mg-Si-Cu-Legierungen eine reduzierte Schädigungstoleranz 
in der Größenordnung von ΔφFFL|AlCu-NoAlCu-Lo = -33,0 % für den Werkstoff 
AlCu-Lo, von ΔφFFL|AlCu-NoAlCu-Lo = -45,1 % für den Werkstoff AlCu-Me und von 
ΔφFFL|AlCu-NoAlCu-Lo = -71,4 % für den Werkstoff AlCu-Hi, bezogen in der Bruch-
kurve (𝜑2 = 0) gegenüber dem Referenzwerkstoff. Ohne Berücksichtigung 
der Verarbeitungsprozesse kann der Werkstoff AlCu.Hi bereits im Anliefe-
rungszustand T4 die Anforderungen an das notwendige Deformationsver-
halten nicht erfüllen (vgl. Bild 46). Für Werkstoff AlCu-Lo und AlCu-Me ist 
durch relative Lage der Bruchkurve im T4-Zustand noch Sicherheit gebo-
ten, um nach Berücksichtigung der Verarbeitungsprozesse noch ein ener-
giereiches Versagensbild zu gewährleisten, auf das im Folgenden detaillier-
ter eingegangen wird.   
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Bei der Materialmodellierung sind keine Unregelmäßigkeiten zu verzeich-
nen. Für jeden Werkstoff konnte, durch die individuelle Gewichtung und 
Vereinigung der phänomenologischen Fließkurvenmodelle, das reale Ver-
festigungsverhalten beschrieben werden. Auch die Fließortkurve konnte 
mit den modellabhängigen Variablen und werkstoffseitigen Eingangsgrö-
ßen exakt modelliert werden.  

Im Bauteilzustand der T4Route resultiert eine mittlere Festigkeit von 
ΔRp(0-15)|T4Route  = 188 MPa ± 36 MPa im Referenzwerkstoff AlCu-No durch die 
Verarbeitungsoperation der Lackierung und unter Berücksichtigung der 
eingebrachten Versetzungen im Umformprozess (𝜀𝑝 =  0 % bis 15 %). In 
den quartären Legierungen sind, nach selbiger Verarbeitungsprozedur, 
Festigkeiten von ΔRp(0-15)|T4Route = 267 MPa ± 49 MPa für den Werkstoff 
AlCu-Lo und ΔRp(0-15)|T4Route  = 333 MPa ± 49 MPa für den Werkstoff AlCu-Me zu 
erwarten. Die Schwankungen bei der prozessbedingten Temperaturbelas-
tung in der Fahrzeugherstellung führen zu einem Festigkeitsanstieg zwi-
schen ΔRp0,2|T4T4Route = 5 % bis 16 % im unverfestigten Referenzwerkstoff. 
In den kupferangereicherten Werkstoffen ist der Effekt der Ausscheidungs-
härtung deutlich stärker ausgeprägt (AlCu-Lo: ΔRp0,2|T4T4Route = 18 % bis 43 %; 
AlCu-Me: ΔRp0,2|T4T4Route = 21 % bis 40 %). Wird weiterhin die Kaltverfesti-
gung durch die Formgebung berücksichtigt, ist absolut gesehen bei 1 % 
plastischer Dehnung der höchste Festigkeitszuwachs zu beobachten. Im re-
lativen Verhältnis ist der Fließbeginn bei 0 % bis 1 % nahezu identisch und 
sinkt kontinuierlich zu höheren Vorverfestigungen durch die Erholung 
bzw. den Versetzungsabbau im Werkstoff während der Warmauslagerung. 
Differenziert betrachtet nimmt mit steigendem Legierungsgehalt der Duk-
tilitätsverlust kontinuierlich ab im kaltverfestigten und wärmebehandelten 
Zustand. Eine Abhängigkeit des Duktilitätsverlusts vom Grad der plasti-
schen Dehnung oder von der Höhe der Temperaturbehandlung konnte 
nicht festgestellt werden.  

Die Ursache des mechanischen Werkstoffverhaltens lässt sich mit den mik-
rostrukturellen Veränderungen begründen. Nach einer Wärmebehandlung 
von T = 180 °C für t = 20 min ist die Phasenevolution in den trinären 
6000er-Legierungen bereits weiter fortgeschritten als in den kupferbeige-
setzten Werkstoffen. In den Transmissionselektronenmikroskop-Aufnah-
men ist die deutlich feinere Morphologie der Vorphasen von 𝑄 ersichtlich, 
die den Versetzungsbewegungen durch ihre orthogonale Netzwerkstruktur 
eine höhere Behinderung entgegenbringen. Der optische Auswertealgo-
rithmus bestätigt die Erkenntnisse und quantifiziert das Phasenquer-
schnittverhältnis der Werkstoffe AlCu-No zu AlCu-Lo mit etwa 1/3. Für den 
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Werkstoff AlCu-Lo kann ein Aushärtegrad von ca. 35 % der maximalen Fes-
tigkeit über die dynamische Differenzkalorimetrie festgestellt werden.  

Grundsätzlich können die Legierungskonzepte mit einem relativen Festig-
keitsgewinn im Bereich von ΔRp(0-15)|AlCu-No AlCu-Lo = 41 % bis 48 % für den 
Werkstoff AlCu-Lo und von ΔRp(0-15)|AlCu-No AlCu-Me = 72 % bis 92 % den Werk-
stoff AlCu-Me gegenüber dem Referenzwerkstoff im Bauteilzustand überzeu-
gen und bewahren dabei den kritischen Grenzwert von α||2|| ≥ 70 ° in 99,4 % 
des Bauteils (𝜀𝑝̅̅̅ <  15 %, vgl. 6.1.2). Abschließend kann rein durch eine 
werkstoffliche Substitution, in Kombination mit der Temperaturbelastung 
der Verarbeitungsprozesse, die konventionelle Prozessroute als ressour-
ceneffizienter und taktzeitneutrale Prozessstrategie bewertet werden, in 
der bereits ein hohes Potential hinsichtlich der erreichbaren Festigkeit von 
Al-Mg-Si-Cu-Legeirungen ausgeschöpft wird.  

6.3.2 Prozessroute mit einer Bauteilaushärtung 

Analog zur konventionellen Prozessroute bietet die PFHTRoute höchste De-
signfreiheit für die Kaltumformung, da die Formgebung der ausschei-
dungshärtbaren Werkstoffe im metastabilen T4-Zustand erfolgt. Weiterhin 
kann auf Kosten der Fertigungseffizienz ein maßgeschneidertes mechani-
sches Eigenschaftsprofil in Abhängigkeit von den Wärmebehandlungspa-
rametern hergestellt werden. Für die Beurteilung der Versagensgrenze 
durch Materialtrennung und Materialmodellierung, kann, ebenfalls auf die 
Bewertung der T4Route verwiesen werden, da die Eingangsparameter iden-
tisch sind mit dem Anlieferungszustand in T4 in der PFHTRoute. 

Die kupferangereicherten Werkstoffe weisen gegenüber dem Referenz-
werkstoff ein höheres Ansprechverhalten in der Bauteilaushärtung, von 
ΔRp(0-15)|AlCu-No AlCu-Lo = 40 % bis 44 % für den Werkstoff AlCu-Lo und 
ΔRp(0-15)|AlCu-No AlCu-Me = 65 % bis 74 % für den AlCu-Me, auf und reagieren ro-
buster auf Schwankungen bei Temperatur, Zeit, Aufheiz- oder Abkühlge-
schwindigkeit. Hierbei sei zu erwähnen, dass bei der Legierung AlCu-Lo und 
AlCu-Me die absoluten Duktilitätswerte gegenüber dem Referenzwerkstoff 
deutlich geringer ausfallen, aber für technische Anwendungen mit einem 
Biegewinkel α||2|| > 70 ° bei Vordehnungen bis 𝜀𝑝 ≤  5 %, noch ausreichend 
sind [232]. Bedingt durch das spröde Versagensverhalten (vgl. 5.1) und we-
gen der eingeschränkten Umformbarkeit konnte für den Werkstoff AlCu-Hi 
konnte kein geeignetes Prozessfester gefunden werden.   

Der relative Festigkeitsgewinn im unverformten Bauteilzustand (𝜀𝑝 ≤  5 %) 
der PFHTRoute ist mit ΔRp(0-5)|T4PFHT = 111 % beim AlCu-Lo am höchsten 
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(AlCu-No: ΔRp(0-5)|T4PFHT = 79 %, AlCu-Me: ΔRp(0-5)|T4PFHT = 73 %) und ist nahezu 
unbeeinflusst durch die prozessbedingten Temperaturschwankungen in 
der Lackierung. Ähnlich wie bei der T4Route sinkt der relative Duktilitätsver-
lust mit steigendem Legierungsgehalt, unabhängig von der plastischen 
Dehnung und Temperaturbehandlung. Im Bauteilzustand der PFHTRoute 
können für den Bereich 𝜀𝑝 = 0 % bis 15  % deutlich homogenere Festigkeits-
werte mit ΔRp(0-15)|PFHTRoute = 232 MPa ± 10 MPa beim Referenzwerkstoff ein-
gestellt werden, in Relation zur T4Route sowie gegenüber den quartären Le-
gierungen mit  ΔRp(0-15)|PFHTRoute = 325 MPa ± 24 MPa für den Werkstoff 
AlCu-Lo und ΔRp(0-15)|PFHTRoute = 376 MPa ± 25 MPa für den Werkstoff AlCu-Me.   

Entgegen der konventionellen Prozesskette ist das Potenzial der Ausschei-
dungshärtung höher ausgeschöpft in der PFHTRoute. Beispielweise ist für 
den Werkstoff AlCu-No in ungeformten Regionen eine um 
ΔRp0,2|T4RoutePFHTRoute = 53 % höhere Festigkeit im Bauteilzustand der 
PFHTRoute zu erwarten als selbiger im Bauteilzustand der T4Route 

(AlCu-Lo: ΔRp0,2|T4RoutePFHTRoute = 40 %, AlCu-Me: ΔRp0,2|T4RoutePFHTRoute = 25 %). 
Weiterhin zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass gerade bei geringeren 
Dehnungen (𝜀𝑝 ≤  2 %) die Ausscheidungshärtung durch die PFHT-Be-
handlung ihr Maximum hat, da bei höheren Dehnungen (𝜀𝑝 > 10 %) die 
Wechselwirkung bzw. die Inhalation von Versetzungen nach der zweistu-
figen Temperaturbehandlung stärker ausgeprägt ist als in der T4Route. Wird 
die werkstoffliche Substitution mit der PFHTRoute kombiniert, ist ein Fes-
tigkeitssteigerung von ΔRp(0-15)|AlCu-No,T4RouteAlCu-Lo,PFHTRoute = 59 % bis 106 % 
für den Werkstoff AlCu-Lo zu erwarten und für die Legierung AlCu-Me geht 
eine Festigkeitsgewinn von ΔRp(0-15)|AlCu-No,T4RouteAlCu-Me,PFHTRoute = 82 % bis 
140 % aus den Untersuchungen hervor, gegenüber dem Referenzwerkstoff 
im Bauteilzustand der T4Route.  

Die wirkenden Effekte auf die resultierende Zugfestigkeit wurden zusätz-
lich den mikrostrukturellen Untersuchungen gestützt. Nach einer Wärme-
behandlung von T = 205 °C für t = 30 min ist die Phasenevolution, die wei-
testgehend mit der Größe des jeweiligen Ausscheidungstyps korreliert, mit 
steigendem Legierungsgehalt weniger weit fortgeschritten. Die Legierun-
gen AlCu-Me und AlCu-Lo weisen eine signifikant höhere Phasendichte gegen-
über dem Werkstoff AlCu-No auf. Ähnlich wie in der konventionellen Pro-
zessroute ist die feinere Morphologie der kupferangereicherten Vorphasen 
von 𝑄 visuell in den Hellfeldaufnahmen ersichtlich. Aus der dynamischen 
Differenzkalorimetrie kann ein Aushärtegrad von etwa = 90 % im Bauteil-
zustand abgeleitet werden. Dieser deckt sich mit den Ergebnissen aus der 
mechanischen Charakterisierung in denen ein Aushärtegrad, gegenüber 
dem T6-Zustand, von 87 % für den Werkstoff AlCu-No, von 94 % für den 
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Werkstoff AlCu-Lo und von 95 % für den Werkstoff AlCu-Me berechnet wurde. 
Zusammengefasst bittet die Prozessroute mit einer Bauteilaushärtung ei-
nen wichtigen Beitrag für den Leichtbau, bedingt aber eine zusätzliche Of-
fenbehandlung und sowohl die konstruktive Bauteilauslegung als auch die 
Einflüsse der Verarbeitungsoperation profitieren von dem homogeneren 
und robusteren mechanischen Eigenschaftsprofil nach der PFHT-Behand-
lung. 

6.3.3 Prozessroute mit teilausgehärtetem Material 

In der Prozessroute mit teilausgehärtetem Material im T61-Zustand kann, 
in Abhängigkeit vom Anlieferungszustand, ein maßgeschneidertes mecha-
nisches Eigenschaftsprofil für die Anwendung in der Fahrzeugstruktur ein-
gestellt werden. Die absolut erzielbaren Festigkeiten richten sich nach dem 
Aushärtegrad im Anlieferungszustand und verhalten sich weitestgehend 
konträr zu den Formgebungsgrenzen. Mit einer um ΔzRiss|T4T61 #5 = 48 % 
reduzierten Versagensziehtiefe (Riss) weist der T61 #5 zwar die höchste 
Festigkeit im Bauteil (ΔRp(5)|T4RouteT61Route = 20 %) auf, jedoch beschränkt 
sich das Einsatzspektrum auf Bauteilgeometrien mit geringer Komplexität. 

Bei der dezidierten Analyse der Verfahrensgrenzen für den 
Umformprozess ist eine Abnahme in der Instabilitätsgrenze zwischen 
ΔφFLC|T4T61 #1-5 = 2 % bis 17 % bei einer Festigkeitssteigerung zwischen 
ΔRp0,2|T4T61 #1-5 = 41 % bis 105 % im Anlieferungszustand des AlCu-Lo ersicht-
lich. Im Kontrast dazu stehen die Ergebnisse aus den Umformversuchen. 
Ein Versagen in Form von lokaler Einschnürung bzw. Mikrorissen redu-
zierte die maximale Ziehtiefe zwischen ΔzInstabilität|T4T61 #1-5 = 6 % bis 43 %. 
Eine weitaus klarere Differenzierung der unterschiedlichen Aushärtestufen 
geht aus der Bruchformänderung hervor. Für die parallel nach unten ver-
schobene Bruchkurve sind Einbußen zwischen ΔφFFL|T4T61 #1-5 = 10 % bis 
32 % nachgewiesen, die eine gute Übereinstimmung mit den maximalen 
Ziehtiefen des Kreuznapfs (ΔzRiss|T4T61 #1-5 = 8 % bis 48 %) aufzeigen. 

Für die simulative Bewertung des Umformverhaltens wurden die modell-
abhängigen Variablen der Extrapolationsansätze nach Hockett-Sherby und 
Gosh mit einer individuellen Gewichtung für die Fließwiderstandskurven 
errechnet und an den werkstoffseitigen Eingangsgrößen kalibriert. Für die 
Fließortbeschreibung erwies das Modell nach Barlat 2000 eine sehr gute 
Konformität mit den experimentellen Daten. Alle Fließortkurven zeigen 
eine homogene und gleichmäßige Abstufung auf und korrelieren mit dem 
Aushärtegrad.  
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Im weiteren Verlauf der Prozesskette fällt der Festigkeitsgewinn über die 
Ausscheidungshärtung durch den Warmeintrag in den KTL-Trocknern mit 
steigendem Aushärtegrad in den plastisch verformten Zonen des T61-Zu-
stands kontinuierlich geringer aus (ΔRp|T61 #2 = 3 % bis 17 %; 
ΔRp|T61 #3 = 2 % bis 12 %; ΔRp|T61 #4 = 0 % bis 9 %). Signifikante Unterschiede 
zwischen den Werkstoffkonzepten AlCu-Lo und AlCu-Me konnten nicht doku-
mentiert werden. Die zunehmende Kaltverfestigung dominiert beim steti-
gen Duktilitätsverlust und bleibt auch durch die nachfolgende Wärmebe-
handlung nahezu unbeeinflusst. Im Allgemeinen ist der T61-Zustand deut-
lich unempfindlicher gegenüber der prozessbedingten Wärmebehandlung. 
Ein zunehmender Aushärtegrad im Anlieferungszustand steht nicht nur in 
Konflikt mit der Designfreiheit im Umformprozess, sondern kann auch ein 
weniger duktiles Versagensbild im Bauteilzustand zur Folge haben. In der 
Datenerhebung konnten für die T61-Zustände bis zu einem Aushärtegrad 
ca. 50 % und mit bis zu 𝜀𝑝 ≤  5  % eine ausreichende Duktilität von 
α||2|| > 70 ° für die Werkstoffe AlCu-Lo und AlCu-Me nachgewiesen werden. Dar-
über hinaus, bei plastischen Dehnungen 𝜀𝑝 >  5  %, ist eine Anwendung als 
Konstruktionswerkstoff individuell für das Legierungskonzept zu prüfen.  

Die These einer höheren Stabilität gegenüber der prozessbedingten Wär-
mebehandlung kann durch die Analyse der Mikrostruktur belegt werden. 
Das Phasenbild in den Transmissionselektronenmikroskop Aufnahmen er-
reicht einen stark unteralterten Ausscheidungszustand, der zwischen der 
T4Route und der PFHTRoute einzuordnen ist. Diese Erkenntnis wird von der 
dynamischen Differenzkalorimetrie gestützt und auf Basis der Enthal-
piedifferenzen kann ein Aushärtegrad von ca. 51 % für den Werkstoffzu-
stand AlCo-Lo T61 #3 berechnet werden, der im Vergleich zum Aushärtegrad 
auf Grundlage der mechanischen Kenngrößen (ca. 58 %) geringfügig ab-
weicht. Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen, ist die T61Route  eine 

geeignete Alternative, um höhere Festigkeiten in der Fahrzeugstruktur zu 
realisieren, gegenüber der T4Route, solange anwendungsspezifisch das limi-
tierte Umformvermögen der Werkstoffgüte bei der Bauteilauslegung be-
rücksichtigt wird. 

Auf Basis einer Sensitivitätsanalyse der signifikanten Einflussgrößen der 
Verarbeitungsprozesse konnte festgestellt werden, dass für die Prozess-
route mit Bauteilaushärtung das stabilste mechanische Eigenschaftsprofil 
im Bauteil realisiert werden kann, unabhängig vom Legierungskonzept. 
Die Empfindlichkeit der erzielbaren Festigkeit und Duktilität ist in der 
konventionellen Prozessroute wesentlich höher an die thermische Belas-
tung im Lackierprozess und die plastische Versetzung durch den Umform-
prozess gekoppelt. Für die Prozessstrategie mit teilausgehärtetem Material 
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richten sich die zu erwartenden mechanischen Kennwerte nach dem Aus-
härtegrad im Anlieferungszustand, verlaufen weitestgehend konträr zu den 
Formgebungsgrenzen und sind zwischen den beiden anderen Prozessrou-
ten einzuordnen. Um übergeordnete Gestaltungsrichtlinien abzuleiten 
und die Prozessgrenzen für die gesamtheitliche Auslegung von hochfesten 
Aluminiumblechwerkstoffen in einem seriennahen Kontext zu definieren, 
werden die Erkenntnisse im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst und 
Prozessfenster hinsichtlich der Legierung, der Versagensgrenzen bezüglich 
Instabilität und Bruch, sowie der Bauteileigenschaften abgeleitet. 
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7 Prozessfenster hochfester Aluminiumblech-
werkstoffe für den Karosseriebau 

Zur Ableitung übergeordneter Gestaltungsrichtlinien für die untersuchten 
Routen und zur Definition der Prozessgrenzen für die gesamtheitliche Aus-
legung von hochfesten Aluminiumblechwerkstoffen in einem seriennahen 
Kontext werden die Erkenntnisse aus den vorherigen Abschnitten zusam-
mengefasst. Die im folgenden Abschnitt vorgestellten Prozessfenster hin-
sichtlich der Legierung, der Versagensgrenzen bezüglich Instabilität und 
Bruch sowie den Bauteileigenschaften dienen der Erstbewertung von 
Al-Mg-Si-(Cu)-Legierungen und deren Eignung als Konstruktionswerk-
stoffe für Rohbauanwendungen.   

7.1 Prozessgrenzen hinsichtlich der Legierung 

Vom werkstofftechnischen Standpunkt aus gesehen basiert die Festigkeit 
von ausscheidungshärtbaren Al-Mg-Si-Cu-Legierungen auf der Summe der 
mikrostrukturellen Verfestigungen. Um den Wirkmechanismus der Misch-
kristallhärtung über die Legierungselemente Mg, Si und Cu zu fördern, ist 
die Beisetzungsmenge der Elemente nahe den maximalen Löslichkeits-
grenzen aus Bild 1 mit einer möglichst hohen Abschreckgeschwindigkeit 
zielführend. Dadurch kann auch die höchste legierungsspezifische Festig-
keit über die Sekundärphasensequenzen aus Bild 3 erfolgen, die dem Ver-
festigungsmechanismus der Ausscheidungshärtung (bzw. Teilchenhär-
tung) zuzuordnen ist. Jegliche Übersättigung über diese Grenzen hinaus 
kann – im idealen quartären Legierungssystem – nicht mehr gelöst werden 
und liegt auch bei überkritischen Abschreckbedingungen als Primäraus-
scheidung bei Raumtemperatur vor. Der wirksame Festigkeitsgewinn 
durch die relativ großen Ausscheidungen, welche sich vorzugsweise ent-
lang der Korngrenzen anlagern, ist zu vernachlässigen. Weiterhin hat die 
Belegung der Korngrenzen einen entscheidenden Einfluss auf den Rissein-
tritt und das Versagens- bzw. Schädigungsverhalten des Werkstoffes, das 
maßgeblich durch die Hohlraumindizierung und deren Entwicklung cha-
rakterisiert ist (vgl. 2.3). Auch die Kornfeinung stellt – in den technisch-
wirtschaftlich realisierbaren Größenordnungen – keinen dominierenden 
Wirkmechanismus dar (vgl. 5.3). Dennoch sind möglichst kleine und glo-
bularere Körner bevorzugt einzustellen.   
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Demnach sollte der Anlieferungszustand einer idealen Al-Mg-Si-Cu-Legie-
rung primär auf der Mischkristallverfestigung basieren, um die Formge-
bungsgrenzen zu maximieren. Über eine gezielte Wärmebehandlung kann 
mit Übersteigen der Keimbildungsbarriere ein homogenes Sekundärpha-
sennetzwerk erzeugt werden, dessen Festigkeitsgewinn um Größenord-
nungen höher ist als alle weiteren mikrostrukturellen Verfestigungen 
(vgl. 5.1). Die Art des Ausscheidungstyps ist dabei ein wichtiger Stellhebel 
für die erschließbare Festigkeit und kann über die thermomechanische 
Historie (vgl. 2.1.1) und die Legierungszusammensetzung eingestellt wer-
den.  

Die Limitierungen für einen maximal übersättigten 𝛼-Mischkristall bedin-
gen einerseits die Löslichkeit von Mg2Simax = 1,91 Gew.-% bei Solidustempe-
ratur (T = 583 °C) [29] und andererseits die Obergrenze des binären 
Al-Cu-Systems von Cumax = 5,65 Gew.-% bei T = 548 °C [44]. Für ein quartä-
res Al-Mg-Si-Cu-System kann nach Mondolfo [256] das Sättigungslimit von 
𝛽 + 𝑄 + 𝜃 herangezogen werden und zwischen den reinen 2000er- und 
6000er-Legierungen linear interpoliert werden (vgl. Bild 63). Für die Legie-
rungen AlCu-Lo, AlCu-Me und AlCu-Hi resultiert die Aushärtung während der 
Wärmebehandlung weitestgehend auf der Bildung von kupferangereicher-
ten 𝑄-Vorphasen. Beim Werkstoff AlCu-Hi ist der Legierungsanteil mit 
Mg = 1,3 Gew.-% und Si = 1,35 Gew.-% bereits zu hoch ausgeführt, wodurch 
es zur Mg2Si-Primärphasenbildung in der Schmelze kommt (vgl. Bild 29). 
Diese Phasen lassen sich auch während des Lösungsglühens nicht mehr 
auflösen. Im Binärsystem Al-Cu besitzt Kupfer eine höhere Löslichkeit von 
5,65 Gew.-% im Aluminiummischkristall und bleibt daher auch bei höhe-
rem Legierungsgehalt mit überkritischer Abschreckung im Al-Mischkris-
tall gebunden.  

Ist der Legierungsgehalt von Kupfer zu hoch gewählt und sollten die 
Mg- und Si-Atome bereits für die Bildung von 𝛽- und 𝑄-Vorphasen belegt 
sein, können nur noch die 𝜃-Vorphasen entwickelt werden (vgl. Bild 31), 
deren Ausscheidungskinetik verzögert gegenüber den 𝛽- und 𝑄-Vorphasen 
abläuft. Daher ist der T6-Zustand der Legierung AlCu-Hi gestreckt bzw. ver-
zögert über die Auslagerungsdauer und der Peak ist zu höheren Auslage-
rungszeiten verschoben (vgl. Bild 30). Die Legierung AlCu-Me liegt noch un-
terhalb der Mg2Simax-Löslichkeit und mit einem Cu-Gehalt von 
0,85 Gew.-% ist keine Nukleation der korrosionssensiblen 𝜃-Vorphasen 
nachgewiesen. Dies deckt sich mit den Aufzeichnungen von Xiao et al. [56], 
laut welchen bei einem Kupfergehalt von bis zu 1,0 Gew.-% keine 𝜃-Vor-
phasen in der Mikrostruktur vorzufinden sind. Höhere Legierungsgehalte 
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nehmen größtenteils Einfluss auf die Mischkristallverfestigung und weni-
ger auf die relative Festigkeitssteigerung durch die Ausscheidungshärtung. 
Die Untersuchungen lassen darauf schließen, dass in Legierungen nahe der 
Mg2Si-Löslichkeitsgrenze die Evolution von 𝜃′′-Phasen zwischen einem 
Cu-Gehalt von 0,85 Gew.-% (AlCu-Me) bzw. 1,00 Gew.-% (Xiao [56]) und 
1,25 Gew.-% (AlCu-Hi) beginnt. Unter der Annahme eines reinen Al-Mg-Si-
Cu-Systems kann somit das Prozessfenster einer idealen Legierung in Bild 
63 definiert werden, das auf die maximale Verzerrung durch das Vorpha-
sennetzwerk von 𝑄 ausgelegt ist. Des Weiteren ist die Annahme getroffen 
worden, dass die gelösten Siliziumatome (≈ 0,7 Gew.-%) im 𝛼-MK exklusiv 
für die Bildung der 𝑄-Phase zur Verfügung stehen. Basierend auf dieser 
These sind die notwendigen Grenzen für den Legierungsgehalt von Cu und 
Mg2Si aufgetragen, die über die stöchiometrische Zusammensetzung der 
Co-Cluster [54] sowie der Gleichgewichtsphase von 𝑄 [288] berechnet wor-
den sind.  

 
Bild 63: Werkstofftechnisches Prozessfenster für die Erzielung maximaler Festigkeit über 
die Sekundärphasenbildung von Q-Phasen in Al-Mg-Si-Cu-Legierungen [54, 288] mit den 
Löslichkeitsgrenzen nach Mondolfo [256] 

Es sei angemerkt, dass die Löslichkeitsgrenzen in Bild 63 nicht einheitlich 
für dieselbe Temperatur angegeben sind und weniger die maximal auflös-
bare Konzentration entscheidend ist, sondern vielmehr die temperaturspe-
zifische Löslichkeit während des letzten Prozessschrittes in der Halbzeug-
herstellung bei Lösungsglühung von etwa TLG ≈ 530 °C (vgl. Bild 2). Folglich 
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ist die im Mischkristall befindliche Konzentration bei überkritischer Ab-
schreckung leicht geringer als in der idealisierten Betrachtung aus Bild 63. 
Ferner binden Verunreinigungen und Begleitelemente (z. B. Mn, Cr etc.) 
einen Teil der Legierungselemente wie beispielsweise Silizium in Fe-halti-
gen Phasen. Aus dem genannten Grund weisen die untersuchten techni-
schen Legierungen daher alle einen Si-Überschuss auf.  

7.2 Prozessgrenzen hinsichtlich des Umformens 

Komplizierte Geometrien, Bauteilintegration und hohe Ziehtiefen von 
Rohbaukomponenten sind aus konstruktioneller Sicht wünschenswert bei 
der Fahrzeugentwicklung und stellen damit einen hohen Anspruch an die 
Formgebungsgrenzen der Werkstoffe. Prinzipiell erfolgt eine simulative 
Absicherung des Umformprozesses im Zuge der Bauteilauslegung in diver-
sen Iterationsschleifen zu den Meilensteinen im Entwicklungsprozess. Die 
Herstellbarkeitsbewertung des Strukturbauteils erfolgt dabei individuell 
mit dem Zielwerkstoff und sollte im Handlungsspielraum des Methoden-
plans umsetzbar sein, da Eingriffe in das Bauteildesign unzulässig sind.  

Demnach ist die experimentelle Datenbasis wie auch die phänomenologi-
sche Beschreibung des Fließverhaltens essenziell für eine realitätsnahe Ver-
sagensvorhersage im Rahmen der numerischen Simulation. Neben der 
exakten Bestimmung des Fließbeginns sowie der Verfestigung des Werk-
stoffes aus dem Zugversuch und dem hydraulischen Tiefungsversuch er-
wies sich der Scherzugversuch nach Miyauchi als wertvoller Beitrag zur Ka-
librierung der modelspezifischen Parameter der Fließortkurve des Werk-
stoffes bzw. Wärmebehandlungszustands. Bei der Validierung anhand von 
Umformversuchen konnte über die analytischen Methoden das reale Fließ-
verhalten am Kreuznapf exakt abgebildet werden.  

Eine qualitative Grenze für die Mindestanforderung aus Sicht der Umform-
technik bei Werkstoffneuentwicklungen lässt sich nicht direkt auf das 
Flachmaterial herunterskalieren, sondern reduziert lediglich das Einsatz-
spektrum des Werkstoffes durch die Einschränkungen in den Formge-
bungsgrenzen und müsste mit einer alternativen Legierung substituiert 
werden. Um eine quantitative Grenze für die Untersuchungswerkstoffe ab-
zuleiten, werden neben der Auswertung von zwölf crashrelevanten Alumi-
nium-Strukturbauteilen eines Serienfahrzeugs auch die Qualitätsmerk-
male der Prüfanweisungen von Umformerzeugnissen herangezogen und 
auf die Halbzeuge übertragen (vgl. 6.1.1).  
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Hinsichtlich der frühzeitigen Bewertung des Potenzials eines Werkstoffes 
für die Anwendung im Fahrzeugbau stellt diese Grenze einen ersten An-
haltspunkt dar, setzt aber die Charakterisierung in Form der lokalen 
Membraninstabilität im ebenen Dehnungszustand mit einem linearen 
Dehnpfad voraus, der mit den diskutierten Einflussgrößen aus Abschnitt 
2.3.1 behaftet ist. Daher wird im industriellen Umfeld oftmals ein pragma-
tischer Ansatz gewählt und die teilweise im Labormaßstab hergestellten 
Prototypenwerkstoffe diverser Lieferanten werden zu Umformversuchen 
an Prinzip- oder Vorseriengeometrien herangezogen. Dadurch ist eine di-
rekte Gegenüberstellung der Umformeigenschaften der Materialgüten ge-
geben, allerdings ohne eine vollständige Werkstoffcharakterisierung im 
Vorfeld.  

Vor diesen Hintergrund sind die Untersuchungen der Werkstoffcharakte-
risierung in Relation zu den Umformuntersuchungen an der Kreuznapfge-
ometrie in Bild 64 gesetzt worden, um eine Korrelation der Ziehtiefe ab 
Instabilität mit den mechanischen Kennwerten zu identifizieren. Mit ei-
nem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,94 spiegelt das Minimum der Grenzfor-
mänderungskurve die Ziehtiefe des Kreuznapfes zInstabilität wider, bei der eine 
lokale Einschnürung detektiert wurde.  

Bild 64: Umformtechnisches Prozessfenster für die Verwendung von hochfestem Alumi-
nium  

Über diese Beziehung bieten ausschließlich jene Werkstoffgüten ein aus-
reichendes Umformpotenzial für Strukturanwendung im Fahrzeug, deren 
Ziehtiefe zInstabilität ≥ 25 mm im Kreuznapf beträgt. Für den Bereich mit einer 
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Ziehtiefe zInstabilität = 18 mm bis 25 mm ist das Bewertungskriterium für die 
Verwendung als Konstruktionswerkstoff individuell zu prüfen und somit 
unter Umständen nur bedingt für komplexere Spannungszustände gültig. 
Das hier dargestellte Vorgehen zur Bewertung des Umformvermögens lässt 
sich prinzipiell auch auf weitere Legierungssysteme übertragen. Dieser Zu-
sammenhang ist jedoch vornehmlich unter den Randbedingungen aus Ab-
schnitt 4.4.8 bei der gewählten Platinengeometrie und einer Blechstärke 
von s0 = 2,5 mm gültig. Da der Instabilitätsbeginn an den umgeformten 
Prinzipbauteilen eine subjektive Interpretation zulässt, sind weitere Korre-
lationen zwischen der Ziehtiefe zInstabilität, zRiss, dem FLCmin und der 
A15-Bruchdehnung des Kerbzugversuches im Anhang I zusammengefasst, 
die ebenfalls als Bewertungskriterium herangezogen werden können. 

7.3 Prozessgrenzen hinsichtlich des Deformationsver-
haltens  

Neben dem Formgebungsprozess haben die Anforderungen aus der passi-
ven Sicherheit einen hohen Stellenwert bei der Bauteilauslegung (vgl. 2.2.1). 
Der aus werkstofftechnischer Sicht herangezogene Grenzwert von 
α||2|| ≥ 70 ° fungiert dabei als eine wichtige Bezugsgröße für den Bauteilzu-
stand, um im Crashfall einen Energieabbau über Deformation und duktiles 
Versagensbild sicherzustellen. Wie bereits in Abschnitt 6.1.2 angedeutet, 
besteht das Bestreben darin, den Werkstoff hinsichtlich seiner Schädi-
gungstoleranz frühzeitig zu klassifizieren. Speziell bei ausscheidungshärt-
baren Aluminiumlegierungen beeinflussen die Temperaturbelastungen im 
Verarbeitungsprozess der Prozessroute das Deformationsverhalten, wel-
ches nicht direkt auf den Anlieferzustand zurückzuführen ist. Die Ergeb-
nisse der vorangegangenen Untersuchungen erlauben die Auslegung einer 
Bewertungslogik, mit der die Einflüsse aus den Verarbeitungsprozessen auf 
den Anlieferungszustand T4 übertragen werden können, um die Herstel-
lung eines Bauteils über die Prozessstrategien frühzeitig hinsichtlich dem 
Deformationsverhalten zu bewerten. Im Wesentlichen wird der Einfluss 
auf das lokale Verformungsvermögen durch die thermische Verarbeitungs-
historie berücksichtigt und auf die Bruchformänderung der Bruchkurve des 
Halbzeuges im T4-Zustand transferiert. In Bild 65 wird der Zusammenhang 
der Bruchdehnung über die Thinning Method der Kerbzugproben mit der 
Bruchkurve genutzt (vgl. 6.1.2), zur Definition einer linearen Untergrenze 
in Haupt- und Nebenformänderung. 

Die reduzierte Bruchformänderung resultiert aus den Mittelwerten der Un-
tersuchungswerkstoffe nach Durchlaufen der Wärmebehandlung ohne 
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plastische Vorverformung und wurde über eine Parallelverschiebung der 
Bruchkurve im Bauteilzustand erreicht. Somit können werkstoffübergrei-
fende Grenzwerte für die individuelle Prozessstrategie bestimmt werden, 
welche als Anhaltspunkt für die Eignung als Konstruktionswerkstoff im 
T4-Zustand für die jeweilige Prozessroute herangezogen werden kann. Eine 
ähnliche Analogie konnte für den Biegewinkel im T4-Zustand aus den er-
hobenen Daten identifiziert werden. Demnach sollte der Biegewinkel 
α||2|| ≥ 80,6 ± 2,1 ° in der T4Route, α||2|| ≥ 101,1 ± 6,5 ° für T61Route und 
α||2|| ≥ 106,9 ± 6,0 ° für PFHTRoute betragen, um ein ausreichendes Deforma-
tionsverhalten im Bauteilzustand zu gewähren. Bei Änderungen der Pro-
zessparamater gilt es, die Grenzwerte der Bewertungslogik anzupassen.

 
Bild 65: Übersicht der Bruchkurve im T4-Zustand zur Sicherstellung eines ausreichenden 
Deformationsverhaltens im Bauteilzustand über die verschiedenen Prozessrouten 
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7.4 Prozessgrenzen hinsichtlich der Bauteileigen-
schaften  

Das Deformationsverhalten der einzelnen Baugruppen muss zur Gewähr-
leistung der optimalen Crashfunktionalität aufeinander abgestimmt wer-
den, was durch die Vielzahl der Rohbauvarianten in der Vorentwicklungs- 
und Konzeptphase sowie die verschiedenen Crash-Setups zusätzlich er-
schwert wird. Die Absicherung erfolgt über die numerische Simulation des 
Gesamtfahrzeuges mit aufwendig kalibrierten Schädigungsmodellen, die 
eine umfangreiche experimentelle Versuchsbasis voraussetzen (vgl. 2.3.2). 
Die Charakterisierung erfolgt in der Regel im Anlieferungszustand des 
Flachmaterials. Erste Ansätze von Werkstoffmodellen mit einer parametri-
schen Abhängigkeit von den Verarbeitungsprozessen sind bereits publi-
ziert, finden jedoch aufgrund von Software-, CAE- und Materialmodell-In-
kompatibilitäten sowie wegen des zeitintensiven Mapping-Prozesses nur 
beschränkt Anwendung [289]. Für Stahlwerkstoffe jedoch ist die Übertra-
gung von Schädigungsvariablen und Ausdünnung durch Umformung be-
reits stärker verbreitet [290]. Bei ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegie-
rungen erschwert die Wechselwirkung zwischen der plastischen Vorverfor-
mung, der Ausscheidungshärtung und den Erholungseffekten die 
realitätsnahe Materialmodellierung [291]. Um dennoch die Qualität und 
Signifikanz des Simulationsergebnisses zu steigern, werden die Plastizitäts- 
und Versagensmodellierungsparameter modifiziert, um möglichst ein cha-
rakteristisches Werkstoffverhalten im Bauteilzustand abzubilden. Im Hin-
blick auf die genannten Herausforderungen liegt langfristig der Fokus auf 
der Verwendung der exakten lokalen Materialeigenschaften als Eingangs-
größe in der Crashsimulation. Der Regelprozess für 6000er-Legierungen 
sieht derzeit jedoch eine globale Zuordnung eines repräsentativen idealen 
Werkstoffzustands vor, der bei hohen Streuungen gegebenenfalls durch 
eine „Max“- und „Min“-Materialkarte ergänzt wird, die die Grenzen der 
Standardabweichung darstellen.  

Um diesen idealen Zustand für die Untersuchungswerkstoffe und die Pro-
zessrouten zu definieren, wurde die Umformsimulation, wie im Bild 4 auf-
gezeigt, von zwölf crashrelevanten Aluminium-Strukturbauteilen eines Se-
rienfahrzeugs ausgewertet. Im Mittel verbleibt in 78 % ± 9,4 % des Bauteil-
volumens eine akkumulierte plastische Vergleichsdehnung zwischen 
𝜀̅𝑝̅̅  = 0 % bis 5 % und in 99,4 % ± 0,8 % des Bauteils sind plastisch defor-
mierte Zonen zwischen ̅𝜀𝑝̅̅  = 0 % bis 15 % im Anschluss an den Umformpro-
zess festgestellt worden. Ferner ist die Wirkung der Temperaturtoleranzen 
bzw. -verteilungen im Lackierprozess (vgl. Bild 6) in Abschnitt 6 bewertet 
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worden, die ebenfalls das mechanische Eigenschaftsprofil der Bauteile 
nicht unerheblich beeinflussen. Die zu erwartenden Bauteileigenschaften 
im Festigkeits-Duktilitäts-Diagramm wurde nach der Vorgehensweise aus 
Bild 66 erstellt und in Bild 67 für alle untersuchten Prozessrouten und 
Werkstoffe zusammengefasst.  

Die Mittelwerte der diversen Werkstoffzustände zeigen einen nahezu line-
aren Verlauf (vgl. Bild 66(a) und Anhang I), ausgehend vom Anlieferungs-
zustand T4 bis hin zum vollausgehärteten T6-Zustand, und bestätigen da-
mit die Ergebnisse von Lloyd et al. [177]. Neben den Bauteileigenschaften 
unter idealen Prozessbedingungen (vgl. Bild 66(b)) wurden die resultieren-
den mechanischen Eigenschaften innerhalb der Prozesstoleranzen zusam-
mengefasst (vgl. Bild 66(c)) und für die T61Route die Auswirkung von  
Schwankungen im Anlieferungszustands aufgezeigt (vgl. Bild 67(d)).

Bild 66: Vorgehensweise zur Bestimmung der Prozessgrenzen bezüglich der zu erwarten-
den  Bauteileigenschaften am Beispiel der Legierung AlCu-Lo 

Unter idealen Herstellbedingungen ist in den drei Prozessrouten für keinen 
der dargestellten Werkstoffe ein Unterschreiten des kritischen Biegewin-
kels von α||2|| = 70 ° zu beobachten. Für die T61Route und die PFHTRoute 
könnte in Zonen mit einem Umformgrad 𝜀𝑝̅̅̅ > 5 %, die Bruchformände-
rung unzureichend zur Sicherstellung eines duktilen Deformationsverhal-
tens im Crash sein. Die Temperaturschwankungen durch die Wärmebe-
handlung im Lackierprozess reduzieren die mittlere Bauteilfestigkeit um 
etwa 10 % in der T4Route und etwa 5 % in der T61Route. Die PFHTRoute weist im 
Allgemeinen die homogensten Bauteileigenschaften auf. 
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Bild 67: Übersicht der resultierenden Bauteileigenschaften aus den verschiedenen Prozess-
routen und Werkstoffen  

7.5 Handlungsempfehlung zur Charakterisierung hoch-
fester Aluminiumblechwerkstoffe 

Für die wissenschaftliche Definition der dargestellten Prozessfenster wur-
den verschiedene Charakterisierungsansätze verfolgt, die im Folgenden zu-
sammengefasst werden, um einen Leitfaden für die Erstbewertung zukünf-
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tiger Werkstoffkonzepte herauszuarbeiten. Ferner wurden die Einsatzmög-
lichkeiten und -grenzen von hochfesten 6000er-Legierungen sowie eine 
Entscheidungsrichtlinie auf Basis von anwendungsspezifischen Anforde-
rungskriterien erörtert. Weiterhin liefert die Tabelle 12 einen Überblick der 
verwendeten Qualifizierungsmethoden mit dem Zielwert und Zweck.  

Legierungskonzept und Korrosion 

Mit Blick auf eine effektive Verwertung der Legierungselemente für die 
Ausscheidungshärtung ist je nach Legierungskonzept (Al-Mg-Si oder 
Al-Mg-Si-Cu) ein möglichst angeglichenes stöchiometrisches Verhältnis 
der Elementbeisetzung, orientiert an den festigkeitssteigernden Phasen, zu 
wählen. Bei trinären Legierungen sind die Vorläufer der 𝛽-Phasen aus-
schlaggebend für das Si/Mg-Verhältnis von ≈ 1,38 in Gew.-%. Für die quar-
tären Legierungen sind die Vorphasen von 𝑄 mit 14 % Cu, 45 % Mg und 
41 % Si [54] entscheidend für ein stöchiometrisches Verhältnis – wobei die 
Morphologie der 𝑄-Phasen wesentlich feiner ist gegenüber der 𝛽-Phase 
und damit zu höheren Festigkeiten, aber auch zu einer reduzierten Dukti-
lität sowie erhöhten Sensibilität gegenüber Korrosion neigt. Da die  
Stöchiometrie dieser Phase in der Entwicklungsevolution zur Gleichge-
wichtsphase stark variiert und teilweise unterschiedliche Phasentypen pa-
rallel in der Mikrostruktur detektiert werden, dient dies ausschließlich als 
Orientierung. Weiterhin ist die thermomechanische Historie bei der Halb-
zeugherstellung ein wichtiger Stellhebel, der vom Halbzeugverarbeiter 
nicht beeinflusst werden kann. Grundlegend sind im letzten Prozessschritt 
im Aluminiumwerk (thermische Vorbehandlung vgl. Bild 2) möglichst 
lange und hohe Lösungsglühzeiten mit überkritischen Abschreckge-
schwindigkeiten einzuhalten, um einen weichen W-Zustand mit maximal 
übersättigtem 𝛼-Mischkristall zu erhalten. Zur Unterbindung der Mutation 
unerwünschter Sekundärphasentypen und nicht auflösbarer Primärphasen 
sind die maximalen Löslichkeitsgrenzen strikt einzuhalten (vgl. Tabelle 12). 
Eine erste Bewertung kann daher ausschließlich auf Basis der Legierungs-
zusammensetzung erfolgen und über mikrostrukturelle Observationen be-
stätigt werden. Des Weiteren sind die in Abschnitt 2.2.1 aufgeführten Kor-
rosionsprüfungen durchzuführen, da bei zwei identischen Legierungskon-
zepten mit unterschiedlicher thermomechanischer Prozessführung ein 
abweichendes Korrosionsverhalten möglich ist. In der vorliegenden For-
schungsarbeit konnte nachgewiesen werden, dass Al-Mg-Si-Cu-Legierun-
gen die Anforderungen aus dem Automobilsektor erfüllen, solange ein kri-
tischer Legierungsgehalt der Elemente Mg, Si und Cu nicht überschritten 
wird (vgl. Tabelle 12). 
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Umformgrenzen und Kaltauslagerungsverhalten 

Damit die Werkstoffentwicklungen flächendeckend im Fahrzeugrohbau 
einzusetzen, ist das Umformvermögen von hochfesten Legierungen zu ma-
ximieren. Eine erste Annäherung kann ein niedriger Fließbeginn in Verbin-
dung mit hohen Dehnungen liefern. Die fortlaufenden Entmischungspro-
zesse bei Kaltauslagerung in technischen 6000er-Legierungen nehmen mit 
zunehmendem Werkstoffalter negativen Einfluss auf die Verfahrensgren-
zen. Das Stabilisierungsglühen PX oder T61-Vorbehandlungen verzögern 
bzw. unterbinden die natürlichen Alterungsprozesse, jedoch führt dies 
zwangsläufig zu Einschränkungen in den Formgebungsgrenzen. Weiterhin 
wird die Ausscheidungskinetik in nachfolgenden Wärmebehandlungen 
durch die Bildung wachstumsfähiger Co-Cluster in der Vorbehandlung be-
günstigt und ist speziell bei der T4Route mit Vorteilen verbunden, um die 
werkstofflich nicht-optimale Prozesswärme in der Fahrzugherstellung zu 
nutzen. Bei teilausgehärteten Anlieferungszuständen ist relativ gesehen ein 
reduzierter Festigkeitszugewinn in den Temperaturbelastungen der Verar-
beitungsprozesse festgestellt worden. Sobald dem 6000er-Legierungssys-
tem Cu beigesetzt wird, ist mit einer wesentlichen Beschleunigung der 
Clusterbildung bei Raumtemperatur zu rechnen, bedingt durch die hohe 
Diffusionsrate von Kupfer [67]. Daher kann, vorrangig bei Al-Mg-Si-Cu-Le-
gierungen, ein zu gering ausgeführtes Stabilisierungsglühen zu einer nicht 
hinreichenden Unterdrückung des Alterungsprozesses führen [292].  

Zusammenfassend ist folglich legierungsspezifisch der beste Kompromiss 
zu finden zwischen einer langfristigen Stabilisierung mit gegebenenfalls 
geringerem Umformvermögen (PX-Vorbehandlung oder T61-Zustand) und 
einem metastabilen Zustand mit höherem Umformpotenzial sowie einer 
fortlaufenden Kaltaushärtung bei Lagerung. 

Warmansprechverhalten und erzielbares Eigenschaftsprofil 

Ein Indikator zur Bewertung des Festigkeitspotenzials einer ausschei-
dungshärtbaren Legierung der 6000er-Gruppe wie auch des daraus resul-
tierenden Duktilitätsminimums ohne die Kaltverfestigungseinflüsse liefert 
eine mechanische Charakterisierung (z. B. Zug- und Biegeprüfung) des 
vollausgehärteten T6-Zustands. Unabhängig von der genauen chemischen 
Zusammensetzung hat sich eine Wärmebehandlung von T = 180 °C für 
t = 10 h beim Halbzeughersteller etabliert, um eine Aushärtung nahe dem 
T6-Zustand zu realisieren. Die Untersuchungen zeigen, dass die Duktilität 
in antiproportionaler Korrelation zur Festigkeit steht und alle weiteren 
technisch relevanten Zustände nahezu auf der Geraden zwischen dem T4- 
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und dem T6-Zustand zu finden sind (vgl. Bild 67). Diese Gerade ist legie-
rungsspezifisch zu ermitteln und legt das Potenzial des Werkstoffkonzepts 
für diverse Prozessrouten offen. Abhängig von gewählter Prozessstrategie 
und -parametern ist für den Betriebszustand von Strukturbauteilen ein Zu-
stand nahe dem T6-Zustand umsetzbar. Bezogen auf den lösungsgeglühten 
und abgeschreckten W-Zustand liefert Bild 68 eine Übersicht darüber, wel-
che relative Festigkeit durch die verschiedenen Prozessrouten zu erwarten 
ist. Mit Berücksichtigung der Kaltverfestigung und unter idealen Herstell-
bedingungen stellt sich ein mechanisches Eigenschaftsprofil im Betriebs-
zustand von etwa 45 % bis 70 % für die T4Route, 75 % bis 90 % für die T61Route 

und 95 % bis 115 % für die PFHTRoute des T6-Zustands ein. 

 
Bild 68: Relative Festigkeit aus den verschiedenen Prozessrouten und Werkstoffen  
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Tabelle 12: Zusammenfassung Qualifizierungsmethoden 

Qualifizierungsmethoden und Bewertungskriterien 

Chemische Zusammensetzung 

Al-Mg-Si-Legierungen 

 Festigkeitssteigernde Phase: Mg5Si6 [57]
Zielwert: Si/Mg-Verhältnis ≈ 1,38 (in Gew.-%)
Zweck: Zusammensetzung ausgelegt auf Festigkeitssteigerung durch
Sekundärphasen

 Maximale Löslichkeit:  -Phasen bei T = 595 °C [256]
Zielwert: Simax = 0,68 Gew.-% und Mgmax = 1,17 Gew.-%
Zweck: Vermeidung von Primärausscheidungen und Duktilitätsverlust

Al-Mg-Si-Cu-Legierungen 

 Festigkeitssteigernde Phase: Cu14%Mg45%Si41% [54]
Zielwert: Mg/Cu; Si/Mg; Cu/Si-Verhältnis ≈ 1,23; 1,04; 0,78 (in Gew.-%)
Zweck: Auslegung der Zusammensetzung auf die Festigkeitssteigerung durch
Sekundärphasen

 Maximale Löslichkeit: 𝑸- und  -Phasen (+ Si) bei 507 °C [256]
Zielwert: Cumax = 1,05 Gew.-%, Simax = 0,77 Gew.-% und 

Mgmax = 0,4 Gew.-%
Zweck: Vermeidung von Primärausscheidungen und Duktilitätsverlust

Allgemein 

 Eisenverunreinigung bindet Silizium
Zielwert: Je 0,1 Fe Gew.-% →   + 0,05 Si Gew.-% [293]
Zweck: Ausreichende Verfügbarkeit für die Festigkeitssteigerung durch Sekundär-
phasen

Mikrostrukturelle Analysen 

Licht- und Rasterelektronenmikroskopie  

 Quantifizierung der Primärausscheidung an Makroschliffen
Zielwert: Flächenanteil < 1 % und Größe < 15 µm² bei 5 kx Vergrößerung
Zweck: Indikator für zu starke Übersättigung oder nicht-optimale thermomechani-
sche Prozessführung bei der Herstellung

 Röntgenmikroanalyse im Rasterelektronenmikroskop von Sekundärphasen in über-
alterten Wärmebehandlungszuständen
Zielwert: Inexistenz von  Al2Cu (𝜽-Phase)
Zweck: Bewertung der Nukleation von korrosionssensiblen Ausscheidungen

 Analyse der Verformung an Zugproben (Bruchflächen) oder Biegeproben (Quer-
schliff)
Zielwert: Transkristalliner Rissfortschritt und verzerrte Körner in unmittelbarer
Nähe der Bruchfläche
Zweck: Indikator für das lokale Formänderungsvermögen des Werkstoffes

Transmissionselektronenmikroskopie 

 Quantifizierung der Sekundärausscheidungsevolution
Zweck: Charakterisierung des Ausscheidungstyps und dessen Ausprägung in tech-
nisch relevanten Zuständen
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Dynamische Differenzkalorimetrie 

 Analyse des Sekundärausscheidungsverhaltens  
Zielwert: Inexistenz von  Al2Cu (𝜽-Phase) 
Zweck: Deduktion von unerwünschten Ausscheidungstypen, Indikator für die Aus-
scheidungskinetik und das aktuelle Ausscheidungsstadium in technisch relevanten 
Zuständen 

Mechanische Charakterisierung 

Werkstoffprüfung an Universalprüfmaschinen 

 Uniaxialer Zugversuch an Flachzugproben* (optional: wärmebehandelt und/oder 
vorgedehnt) 
Zielwert: Rp0,2 > 141 MPa im Bauteilzustand (Referenzwerkstoff AlCu-No in der T4Route)   
Zweck: Identifikation der globalen mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit des 
Kaltverfestigungs- und des Auslagerungszustands  
 

 Zugversuch an Kerbzugproben* und Bruchflächenanalyse über Thinning Method
(optional: wärmebehandelt) 
Zielwert: 𝜺𝑩𝒓𝒖𝒄𝒉 > 𝟎, 𝟑𝟒 im Bauteilzustand 
Zweck: Anhaltspunkt für das Bruchverhalten mit geringer Dehnungslokalisierung im 
ebenen Belastungszustand und Bruchflächenanalyse für lokales Formänderungsver-
mögen2  
 

 Plättchen-Biegeversuch* (optional: wärmebehandelt und/oder vorgedehnt) 
Zielwert: α||2|| > 70 ° im Bauteilzustand 
Zweck: Analyse des Bruchverhaltens unter Biegebelastung und Indikator für das lo-
kale Formänderungsvermögen in Abhängigkeit der Kaltverfestigung und des Ausla-
gerungszustands  

Ergänzende Werkstoffprüfung zur Materialmodellierung 

 Hydraulischer Tiefungsversuch* und Scherzugversuch nach Miyauchi* 
Zweck: Bestimmung des Werkstoffverhaltens unter Scherbelastung und im biaxialen 
Spannungszustand  

Aufnahme eines Grenzformänderungsschaubildes  
 Nakajima-Versuch* an kreisrunden Probengeometrien mit unterschiedlichen Aus-

klinkungen   
Zielwert: 𝝋1,FLC,Min > 0,22  
Zweck: Identifikation der Membranstabilität vom einachsigen Zug bis zum Streck-
ziehbereich  

Tiefziehversuche an Prinzipgeometrien 
 Umformuntersuchungen am Kreuznapf mit iterativer Variation der Ziehtiefe  

Zielwert: zInstabilität ≥ 25 mm  
Zweck: Bewertung der Formgebungsgrenzen im mehrachsigen Spannungszustand 
vom defektfreien Napf bis zu Materialtrennung 

(*Standard vorhanden) 
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8 Prozessanalyse und -bewertung anhand 
eines Strukturbauteils unter 
Serienbedingungen  

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die ganzheitliche Charak-
terisierung der Werkstoffe und die Verarbeitungseinflüsse der Prozessrou-
ten wissenschaftlich aufbereitet worden sind, sollen die daraus gewonne-
nen Erkenntnisse nun gezielt zur Bauteilauslegung für crashrelevante 
Strukturbauteile genutzt werden. Vor diesem Hintergrund wurden Umfor-
muntersuchungen an der im Abschnitt 4.4.8 vorgestellten B-Säule durch-
geführt. Weiterhin sind, nach Durchlauf der Verarbeitungsprozesse, die 
mechanischen Eigenschaften sowie der Bauteilverzug bewertet worden 
(vgl. Bild 69). Das verwendete Bauteil stellt eine der am höchsten belaste-
ten Regionen im Seitenaufprall dar. Gegenwärtig finden nahezu aus-
schließlich hoch-, höchst- oder pressgehärtete Stähle Anwendung, um den 
Erhalt der Fahrgastzelle bei geringem Intrusionsweg sicherzustellen. Bei ei-
nem aluminiumintensiven Rohbau entstünde somit ein enormes Leicht-
baupotenzial durch eine werkstofflich substituierte Aluminium-B-Säule. 
Zusätzlich könnte über den Einsatz von priorisierten Fügeverfahren die 
Fertigungseffizienz gesteigert werden. Die Komplexität der Geometrie gilt 
als besonders riss- bzw. ausdünnungsgefährdet durch die tiefen, mehrstu-
figen Zargen, die Verprägungen und die Nebenformelemente im inneren 
Bauteilbereich. Das Umformwerkzeug lehnt sich an eine zukünftige Fahr-
zeuggeneration an und repräsentiert damit laufende Entwicklungsansätze 
sowie den aktuellen Stand der Technik. 

Bild 69: Vorgehensweise bei der Validierung der Ergebnisse am Strukturbauteil 
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8.1 Simulationsgestützte Absicherung des Umformpro-
zesses 

Für die Validierung wird das Simulationsmodell in AutoForm aufgebaut 
und die Randbedingungen des Tiefziehprozesses werden definiert. Ver-
wendung finden die Materialkarten aus dem Abschnitt 6.1.4 mit der Plati-
nengeometrie aus Abschnitt 4.4.8 und den Solvereinstellungen nach Ab-
schnitt 4.6. Klassischerweise erfolgt die Versagensbewertung im simulati-
ven Umfeld über die Grenzformänderungskurve, mit einem zusätzlichen 
Sicherheitsfaktor von 10 % und bei Blechdicken 𝑡0 ≥ 1,5 mm sind alle Ebe-
nen (mittlere, obere und untere Ebene) auf Versagen auszuwerten [84]. Die 
experimentellen Daten aus dem Nakajima-Versuch wurden nach Affronti
und Merklein [139] für die numerische Berechnung des Umformprozesses 
aufbereitet, um die Instabilitätsdehnung in die Blechmitte umzurechnen 
und die biaxiale Vordehnung zu korrigieren. Weiterhin ist die relative Aus-
dünnung von maximal 18 % als Grenzwert für die Bewertung definiert. Für 
Außenhautbauteile gelten zusätzliche Anforderungen bezüglich des Min-
destauszuges, des Stempelangriffs, der Faltenbildung und der Nachlauf-
kanten, die bei nicht-sichtbaren Strukturbauteilen vernachlässigt werden 
können. [84] 

Horizontal in Bild 70 ist eine Übersicht der Simulationsergebnisse mit stei-
gendem Legierungsgehalt aufgetragen, vertikal ist ein Auszug der AlCu-Lo 
T61-Zustände wiedergegeben. Differenziert wird in den Grenzformände-
rungsdiagrammen zwischen Riss (FLC – 10 %), risskritisch (FLC – 18 %), 
kritische Ausdünnung (t < t0 – 18 %) und sicher. 

Für den Werkstoff AlCu-Hi T4 ist mit einem Riss an dem rechten Einlaufra-
dius des B-Säulen-Fußes zu rechnen. Eine Vorhersage der Rissausbreitung 
ist in der Simulationsumgebung AutoForm mangels fehlender Bruchkrite-
rien nicht implementiert. Bei dem AlCu-Lo T61 #5 liegt die identische Position 
im risskritischen Bereich knapp unterhalb der FLC. Weiterhin zeigt die 
Analyse 8,4 mm vor dem unteren Totpunkt eine Faltenbildung an der lin-
ken unteren Kante in der Nähe der Verprägungen. Dies führt für den 
AlCu-Lo T61 #5 zu einem enormen Gradienten über die Blechdicke und zu 
einer Hauptformänderung, die im ebenen Belastungszustand bereits die 
Grenzformänderungskurve übersteigt. Ausgewertet wurde ebenfalls der 
Dehnungspfad des Elementes mit der höchsten akkumulierten plastischen 
Dehnung in der mittleren Ebene. Die biegedominierte Beanspruchung 
führt zu einer annähernd linearen Belastung im Hauptumformgrad, die im 
weiteren Verlauf bis zum unteren Totpunkt in eine Druckbeanspruchung 
umschlägt für das dargestellte Element.  
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Bild 70: Vergleich der Simulationsergebnisse des T4-Zustands und der T61-Zustände  
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Wird die Auswertung ausschließlich auf die mittlere Ebene reduziert, ist 
beim unteren Totpunkt in der plastischen Vergleichsdehnung kein Unter-
schied zwischen dem T61 #5 und dem T61 #4 ersichtlich. Bei Berücksichti-
gung der unteren und oberen Ebene werden jedoch starke Differenzen zwi-
schen den beiden T61-Zuständen deutlich, die aus dem hohen Druck bzw. 
den hohen Zugbeanspruchungen resultieren. Eine Versagensbewertung 
kann durch den komplexen Dehnungspfad und die relativ hohe Blechdicke 
von s0 = 2,5 mm nicht über die Grenzformänderungskurve erfolgen, die 
ihre Gültigkeit bei unproportionalen Lastpfaden verliert. Die hohe kurzzei-
tige Hauptformänderung im Verlauf des Umformprozesses lässt jedoch auf 
eine Rissindizierung des AlCu-Lo T61 #5 schließen. Für alle anderen Wärme-
behandlungszustände konnte kein Versagen in der Simulation festgestellt 
werden.  

Weiterhin bleibt zu erwähnen, dass über eine Optimierung der Platinen-
geometrie die Anpassung der Umformparameter und geometrische Ein-
griffe in nicht-bauteilrelevante Werkzeugflächen gegebenenfalls eine ver-
sagensfreie und auf die jeweiligen Werkstoffe abgestimmte Formgebungs-
methode im produktionsrelevanten Umfeld entwickelt werden könnte. 
Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurde hier davon abgesehen.  

8.2 Experimentelle Verifizierung am Versuchswerkzeug 
B-Säule 

Zur Bestätigung der simulativen Ergebnisse wurden experimentelle Unter-
suchungen an den Untersuchungswerkstoffen/Wärmebehandlungszustän-
den in dem Versuchswerkzeug der B-Säule unter seriennahen Bedingungen 
durchgeführt.  

Bild 71: Übersicht der Umformergebnisse im T4-Zustand der Untersuchungswerkstoffe 
und den T61-Zuständen des AlCu-Lo  
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Die Niederhalterkraft betrug 300 kN, die Beölung der mittels CO2-Laser 
zugeschnittenen Platinen erfolgte manuell mit Platinol B803/4 im Bereich 
von 1,0 ± 0,2 g/m². Weitere Randbedingungen und risskritische Bauteilpo-
sitionen sind dem Abschnitt 4.4.8 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Um-
formversuche werden durch eine Stichprobenanzahl von n = 4 bestätigt. 
Die Bewertung der Bauteile erfolgte direkt nach der Abpressung. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Position des Risses korrekt von der Simula-
tion vorhergesagt wurde und nur bei den Werkstoffen AlCu-Hi T4 und AlCu-Lo 

T61 #5 ein Versagen in Form eines Risses auftritt. Des Weiteren wurde eine 
leicht diffuse Einschnürung beim AlCu-Lo T61 #4 in der Nähe der Rissposition 
an der linken unteren Kante registriert, die noch unterhalb der Ausdün-
nungsgrenze von 20 % liegt. Die experimentellen Untersuchungen decken 
sich mit dem ermittelten Prozessfenster aus Abschnitt 7.2, in welchem für 
die Legierungen bis AlCu-Me bzw. für die Wärmebehandlungszustände bis 
AlCu-Lo T61 #4 ein ausreichendes Umformpotenzial für Strukturanwendungen 
prognostiziert wurde.  

8.3 Bewertung des Bauteilverzugs 

Im Hinblick auf das Toleranzmanagement im Fahrzeugrohbau ist beson-
deres Augenmerk auf die Maßhaltigkeit von tiefgezogenen Bauteilen zu le-
gen, die neben geometrischen Versteifungen stark vom eingesetzten Werk-
stoff beeinflusst wird. Um diesen Zusammenhang zu bewerten, sind drei 
laserbeschnittene Bauteile je Güte optisch vermessen worden. Dazu wurde 
das Konturmesssystem ATOS aus 4.4.9 verwendet und im Programm In-
spect V8 (Fa. GOM) über eine Ausrichtung mit acht Referenzpunkten ge-
genüber dem CAD die Flächenabweichung (n = 1) in Bild 72(a) und Linien-
schnittabweichung (n = 3) in Bild 72(b) bestimmt.  

Für den Referenzwerkstoff AlCu-No fällt die Abweichung in der Größenord-
nung ± 5 mm beim Flächenvergleich am geringsten aus. Im Linienschnitt 
ist der Werkstoff AlCu-No mit den höchsten Streuungen behaftet, dicht ge-
folgt vom AlCu-Lo. Insgesamt kann festgestellt werden, dass mit steigender 
Festigkeit die Maßabweichung zunimmt, während die Streuung innerhalb 
der Stichprobe abnimmt. Da weder die Anschluss- und Funktionsflächen 
der Versuchsgeometrie definiert sind, noch die Werkzeuggeometrie für ei-
nen der untersuchten Werkstoffe ausgelegt war, ist eine Bewertung mit den 
zugrundeliegenden allgemeinen Maßabweichungen von ± 0,5 mm 
(vgl. 2.2) nicht anwendbar [25]. Vielmehr ist die Tendenz des höheren Ver-
zugs mit steigender Festigkeit bei der Entwicklung des Methodenplans zu 
berücksichtigen. Mit Hilfe der in AutoForm implementierten „Springback“-
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Simulation kann der Bauteilverzug digital abgebildet und über Anpassun-
gen der Werkzeuggeometrie kompensiert werden. 

Bild 72: Maßhaltigkeit der Umformerzeugnisse im Flächen- und Linienschnittvergleich

Zusammenfassend ist die Formabweichung vom höchstfesten umgeform-
ten AlCu-Lo T61 #3 knapp doppelt so hoch wie beim Referenzwerkstoff, kann 
aber über Kompensationsmaßnahmen ausgeglichen werden und ist daher 
als unkritisch zu bewerten.  

8.4 Bewertung der Bauteileigenschaften 

Das erforderliche mechanische Eigenschaftsprofil des Bauteils im Betriebs-
zustand während der Nutzungsphase bildet die Grundlage für die Wahl der 
Werkstoffgüte und Blechdicke. Die Festlegung des Werkstoffes für ein-
zelne Bauteile ist bereits in einer frühen Planungsphase innerhalb des Fahr-
zeugentwicklungsprozesses zu definieren. Anhand der im Abschnitt 7.3 
vorgestellten Prozessfenster für das zu erwartende mechanische Eigen-
schaftsprofil nach den Verarbeitungsprozessen sind eine dezidierte Bewer-
tung sowie ein Abgleich mit den gesetzten Anforderungen aus dem Lasten-
heft des Bauteils möglich. Zur Validierung der getroffenen Annahmen die-
nen die produzierten Bauteile aus den diversen Werkstoffen-
/Wärmebehandlungszuständen. Aus den optisch vermessenen Umformer-
zeugnissen sind Sekundärproben mit Hilfe einer elektrischen Blechschere 
grob ausgeschnitten und an eine CNC-Fräse auf Endmaß bearbeitet wor-
den. Für die statistische Absicherung wurden fünf Zugproben (in ≈ 90 ° zur 
Walzrichtung) und zehn Biegeproben (je 5 Stück in ≈ 90 ° und ≈ 0 ° zur 
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Walzrichtung) aus den laserbeschnitten B-Säulen extrahiert, um aus-
schließlich kaltverfestigte und bauteilrelevante Regionen zu bewerten. Die 
Kennwerte wurden entlang der Prozesskette –  direkt nach der Umformung 
und im Betriebszustand – aufgenommen, um die Einflussgrößen der ein-
zelnen Verarbeitungsprozesse separieren zu können. Die Ergebnisse der 
Sekundärproben aus den B-Säulen sind in Bild 73 mit den prognostizierten 
Bauteileigenschaften aus Bild 67 überlagert.  

 
Bild 73: Übersicht der Bauteileigenschaften aus den Umformergebnissen im Betriebszustand

der Prozessrouten  
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Für nahezu alle Festigkeitswerte im Betriebszustand der Prozessroute ist 
eine hohe Übereinstimmung mit den Bauteileigenschaften unter idealisier-
ten Herstellungsbedingungen ersichtlich. Die gesamte Charakterisierung 
und Prozessfensterdefinition aus Abschnitt 7.3 wurde in der schwächeren 
Orientierungsrichtung (bei technischen Aluminiumlegierungen in der Re-
gel 90 ° zur Walzrichtung, vgl. 4.4.7) des Halbzeuges durchgeführt, um die 
experimentellen Aufwendungen zu reduzieren. Weiterhin konnten die ver-
hältnismäßig kleinen Sekundärbiegeproben auch in Bauteilregionen mit 
hohem Umformgrad in den Walzrichtungen 90 ° und 0 ° entnommen wor-
den. Tendenziell fallen die Biegewinkel in der Walzrichtung 0 ° geringer 
aus, wodurch sich im Mittel leicht geringere Biegewinkel für die Werkstoffe 
AlCu-Lo und AlCu-Me ergeben. Aufgrund der hohen Anisotropie des AlCu-No (vgl. 
Bild 52) ist die Streuung der experimentell ermittelten Biegewinkel aus der 
B-Säule ausgeprägter als in den identifizierten Prozessfenstern. Die teilaus-
gehärteten Zustände des AlCu-Lo sind im Betriebszustand kaum voneinander 
zu trennen und decken sich mit den Eigenschaften unter idealen Herstell-
bedingungen.  
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Automobilindustrie steht vor einer Vielzahl an neuen Herausforderun-
gen, die einen erhöhten und beschleunigten Transformationsdruck erzeu-
gen. Dabei spielt die Vermeidung von Treibhausgasemissionen eine ebenso 
zentrale Rolle, wie der Ausbau der Elektromobilität, um auch in Zukunft 
als traditioneller Fahrzeughersteller die gesetzlichen Vorgaben zur Reduk-
tion von umweltschädlichen Emissionen bei gleichzeitiger Erfüllung der 
Kundenanforderungen zu wahren. Zur Erreichung dieses Ziels wird der Ge-
wichtsreduktion von Fahrzeugen auf Basis von Leichtbaustrategien, wie 
dem Stoffleichtbau, eine große Bedeutung zugesprochen. In den vergange-
nen Jahren wurde daher eine Vielzahl an neuen Werkstoffen und Verarbei-
tungstechnologien entwickelt. Um den technologischen Anforderungen an 
den Fahrzeugbau gerecht zu werden, rückten zuletzt hochfeste ausschei-
dungshärtbare Aluminiumlegierungen in den Fokus der Forschungen, die 
aufgrund der hohen Festigkeit bei geringer Dichte auch in sicherheits- und 
crashrelevanten Bereichen für eine werkstoffliche Substitution eingesetzt 
werden können. Zur Realisierung höherer Festigkeiten im Bauteil gegen-
über den konventionellen Aluminiumlegierungen sind einerseits opti-
mierte Legierungskonzepte und andererseits modifizierte Prozessstrate-
gien zielführend. Die in diesem Zusammenhang verfügbaren Untersuchun-
gen sind vielseitig und reichen von grundlegenden Fragestellungen bis hin 
zu einer seriennahen Implementierung neuer Werkstoffe und Prozessrou-
ten.  

Da sowohl die mikrostrukturelle Phasenentwicklung als auch die mechani-
schen Werkstoffkennwerte stark von der jeweiligen Gefügezusammenset-
zung des Werkstoffes und den Verarbeitungsprozessen abhängen, besteht 
die zentrale Zielsetzung der Arbeit, ein umfassendes Verständnis über das 
umform- und werkstofftechnische Verhalten von Al-Mg-Si-Cu-Legierun-
gen in diversen Prozessstrategien zu generieren und daraus die Prozess-
grenzen für den Einsatz in der Fahrzeugkarosserie zu identifizieren.  

Dabei bilden eingangs die Untersuchungen für eine wirtschaftlich integ-
rierbare Bauteilaushärtung und für einen eigenschaftsorientierten teilaus-
gehärteten T61-Zustand den Fokus des Forschungsvorhabens, des Weite-
ren definieren sie die Randbedingungen für die weitere Prozessanalyse und 
-bewertung. Über die gezielte Variation der Parameter Temperatur und 
Zeit in der Ofenbehandlung, konnte zunächst das notwendige Wissen über 
das Warmauslagerungsverhalten und die resultierenden mechanischen Ei-
genschaften der Werkstoffkonzepte gewonnen werden, um die Kausalität 
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mit den Erkenntnissen aus der Analyse der mikroskopischen Veränderun-
gen des Grundwerkstoffs zu verknüpfen. Insbesondere widmen sich die 
mikrostrukturellen Untersuchungen über die Rasterelektronenmikrosko-
pie, Transmissionselektronenmikroskopie und dynamische Differenzkalo-
rimetrie der Detektion von festigkeitssteigernden und korrosionssensiblen 
Phasen sowie deren Evolution. In diesem Zusammenhang konnte die Nuk-
leation von 𝜃-Phasen für einen erhöhten Legierungsgehalt von Kupfer 
nachgewiesen werden, was ein Ausschlusskriterium für den Einsatz im 
Fahrzeugrohbau darstellt.  

Für die Prozessauslegung und um ein Verständnis der Wechselwirkungen 
wissenschaftlich aufzuarbeiten, wurden die einzelnen Prozessschritte au-
tark untersucht. Hierzu folgten Experimente zur Identifikation der Verfah-
rensgrenzen hinsichtlich Instabilität und Bruch, um das Potential des 
Werkstoffs für die Eignung als Strukturbauteil frühzeitig zu bewerten. 
Durch ergänzende Tiefziehversuche am Kreuznapf konnten hieraus Min-
destanforderungen aus Sicht der Umformtechnik auf das Flachmaterial 
herunterskaliert werden, was als Anhaltspunkt für Werkstoffneuentwick-
lungen dient. Von zwei der drei Werkstoffkonzepten konnten die Formge-
bungsgrenzen im T4- und T61-Zustand als ausreichend bewertet werden, 
wobei der Härtegrad des teilgehärteten Zustands nicht beliebig hoch anzu-
setzen ist und signifikanten Einfluss auf ein frühzeitiges Werkstoffversagen 
nimmt. Um die realitätsnahe Abbildungsgenauigkeit in umformtechni-
schen Prozessen auch in der FE-Simulation zu sichern, wurde das Fließver-
halten umfassend charakterisiert und über geeignete Approximations- und 
Extrapolationsmethoden modelliert. Für die teilausgehärteten T61-Zu-
stände, wie auch für den metastabilen T4-Zustand der Untersuchungs-
werkstoffe war ein sehr hoher Detailgrad des prognostizierten Materialaus-
zugs gegenüber dem Experiment zu erkennen. Folglich kann, die herange-
zogene Methodik zur Materialmodellierung genutzt werden, um die 
Herstellbarkeitsbewertung von hochfesten Al-Mg-Si-Cu-Legierungen si-
mulativ abzusichern. 

Um die Schädigungstoleranz hinsichtlich der Verwendung für crashrele-
vante Rohbaukomponenten zu bewerten und um übergeordnet eine Cha-
rakterisierungsmethodik zu erarbeitet sind die Bruchkurven der Untersu-
chungswerkstoffe anhand der Bruchformänderung aus den Nakajima-Ver-
such und dem Kerbzugversuch ermittelt worden. Dabei konnten die 
Grenzwerte aus dem Betriebszustand auf den Anlieferungszustand für die 
einzelnen Prozessrouten spezifisch übertragen werden. Um das Potenzial 
von Aluminiumblechwerkstoffen für Rohbauanwendungen frühzeitig zu 
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bewerten, stellen die Schwellwerte der Bruchformänderung in Kombina-
tion mit der effizienten Charakterisierungsmethodik eine erhebliche Ver-
kürzung des experimentellen Versuchsumfanges dar, wodurch Kapazitäten 
und Ressourcen bewahrt werden.  

Auf Basis einer Sensitivitätsanalyse der signifikanten Einflussgrößen der 
Verarbeitungsprozesse konnte festgestellt werden, dass für die Prozess-
route mit Bauteilaushärtung das stabilste mechanische Eigenschaftsprofil 
im Bauteil realisiert werden kann, unabhängig vom Legierungskonzept. 
Die Empfindlichkeit der erzielbaren Festigkeit und Duktilität ist in der 
konventionellen Prozessroute wesentlich höher an die thermische Belas-
tung im Lackierprozess und die plastische Versetzung durch den Umform-
prozess gekoppelt. Für die Prozessstrategie mit teilausgehärtetem Material 
richten sich die zu erwartenden mechanischen Kennwerte nach dem Aus-
härtegrad im Anlieferungszustand, verhalten sich weitestgehend konträr 
zu den Formgebungsgrenzen und sind zwischen den beiden anderen Pro-
zessrouten einzuordnen.  

Um übergeordnete Gestaltungsrichtlinien abzuleiten und die Prozessgren-
zen für die gesamtheitliche Auslegung von hochfesten Aluminiumblech-
werkstoffen in einem seriennahen Kontext zu definieren, wurden die Er-
kenntnisse zusammengefasst und Prozessfenster hinsichtlich der Legie-
rung, der Versagensgrenzen bezüglich Instabilität und Bruch, sowie der 
Bauteileigenschaften abgeleitet. Demnach kann eine Bewertung aus-
schließlich anhand der Gefügezusammensetzung erfolgen, wobei die ma-
ximalen Löslichkeitsgrenzen der Elemente Silizium, Magnesium und Kup-
fer zu wahren sind. Um das Einsatzspektrum des Werkstoffs zu prüfen, sind 
Umformuntersuchungen an der Kreuznapfgeometrie oder die Werkstoff-
charakterisierung vom uniaxialen Zug bis zum equibiaxialen Belastungszu-
stand im Nakajima-Versuch zielführend. Für die Prognose der zu erwarten-
den Bauteileigenschaften im Festigkeits-Duktilitäts-Diagramm in den di-
versen Prozessrouten, wird die Charakterisierung über Zug- und 
Biegeversuche im Anlieferungszustand T4 bzw. T61 und im vollausgehärte-
ten T6-Zustand empfohlen. Je nach Prozessroute ist ein mechanisches Ei-
genschaftsprofil im Betriebszustand von etwa von 45 – 70 % für die kon-
ventionelle Prozessroute, 75 – 90 % in der Prozessroute mit teilausgehärte-
tem Material und von 95 – 115 % für die Prozessroute einer 
Bauteilaushärtung gegenüber dem T6-Zustand zu erwarten.  

Eine abschließende Potentialbewertung durch die Herstellung von B-Säu-
len im seriennahen Kontext brachte hervor, dass vor allem durch die Ver-
arbeitung der hochfesten Legierung AlCu-Me (Mg, Si und Cu ≈ 0,85 Gew.-%) 
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in Kombination mit einer Prozessroute mit Bauteilaushärtung die höchsten 
Festigkeiten bei Wahrung aller Werkstoffanforderungen erzielt werden 
können. Die Legierungszusammensetzung des Werkstoffs AlCu-Me liegt 
noch unterhalb der Mg2Simax-Löslichkeit und in Kombination mit Kupfer 
bewirkt dies die Bildung der festigkeitssteigernden 𝑄-Vorphasen während 
der Wärmebehandlung. Zusammenfassend kann rein durch eine werkstoff-
liche Substitution, in Kombination mit der Temperaturbelastung der Ver-
arbeitungsprozesse, die konventionelle Prozessroute als ressourceneffizi-
ente und taktzeitneutrale Prozessstrategie bewertet werden, in der bereits 
ein hohes Potential hinsichtlich der erreichbaren Festigkeit von Al-Mg-Si-
Cu-Legierungen ausgeschöpft wird. Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus 
ist die Prozessroute mit teilausgehärtetem Material eine geeignete Alterna-
tive zur konventionellen Prozessroute, um höhere Festigkeiten in der Fahr-
zeugstruktur zu realisieren, solange anwendungsspezifisch das limitierte 
Umformvermögen der Werkstoffgüte bei der Bauteilauslegung berücksich-
tigt wird. Die Prozessroute mit einer Bauteilaushärtung leistet einen wich-
tigen Beitrag für den Leichtbau, bedingt aber eine zusätzliche Offenbe-
handlung und sowohl die konstruktive Bauteilauslegung als auch Schwan-
kungen in den Verarbeitungsoperationen profitieren von dem 
homogeneren und robusteren mechanischen Eigenschaftsprofil nach der 
Bauteilaushärtung. 

Im Hinblick auf zukünftige Forschungsarbeiten besteht ein möglicher An-
satz die Untersuchung des Einflusses des erhöhten Legierungsgehalts auf 
das Korrosionsverhalten. Speziell bei mechanisch beanspruchten Bauteilen 
ist das Risiko von Spannungsrisskorrosionen in Langzeitstudien zu prüfen. 
Einen weiteren Forschungsansatz könnte ein kombinierter Umform- und 
Wärmebehandlungsprozess darstellen, um die Prozessroute mit der Bau-
teilaushärtung zu verkürzen. Zuletzt wäre eine Ausweitung der untersuch-
ten Legierungskonzepte auf Außenhautbauteile denkbar. Dabei gilt es, die 
nötigen Anforderungen hinsichtlich der Lackierbarkeit und der Oberflä-
chengüte zu erfüllen.  
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10 Summary and outlook 

The automotive industry is facing a multitude of new challenges that are 
increasing and accelerating the pressure for transformation. In this context, 
the avoidance of greenhouse gas emissions plays a just as central role as the 
expansion of electromobility, so that in the future, as a traditional vehicle 
manufacturer, it can continue to comply with the legal requirements for 
the reduction of environmentally harmful emissions while at the same time 
meeting customer requirements. To achieve this goal, great attention is 
paid to reducing the weight of vehicles on the basis of lightweight construc-
tion strategies, such as lightweight material design. Therefore, a large num-
ber of new materials and processing technologies have been developed in 
recent years. In order to meet the technological requirements of vehicle 
construction, researches have recently focused on high-strength precipita-
tion-hardenable aluminium alloys, which can also be used for material sub-
stitution in safety and crash-relevant Body-in-white areas due to their high 
strength at low density. In order to achieve higher strength in the structural 
part in comparison to standard used aluminium alloys, optimised compo-
sitional alloys on the one hand and modified process strategies on the other 
hand are effective. The in this context available investigations are versatile 
and vary from fundamental questions to the implementation of new mate-
rials and process routes. 

The precipitation and the mechanical properties are strongly dependent on 
the respective chemical composition of the material and the manufacturing 
processes. Therefore, the main purpose of this study is to generate an un-
derstanding of the forming and material behaviour of Al-Mg-Si-Cu alloys 
in various process strategies and to identify the process limits for Body-in-
white applications. 

The investigations for an economically integrable post forming heat treat-
ment and for a property-oriented partially aged T61 temper are the initial 
focus of the research project; furthermore, they define the framework for 
the process analysis and evaluation. Through the selective variation of the 
parameters temperature and time in the heat treatment, the necessary 
knowledge about the artificial ageing behaviour and the resulting mechan-
ical properties of the material concepts could be found in order to link the 
findings with the changes of the microscopic analysis. Microstructural in-
vestigations via scanning electron microscopy, transmission electron mi-
croscopy and dynamic differential calorimetry were used for the detection 
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of strength-increasing and corrosion-sensitive precipitation and their evo-
lution. In this context the nucleation of θ-phases for an increased alloy con-
tent of copper could be detected, which is a criterion of exclusion for appli-
cations in body-in-white. 

For the process design and for an understanding of the interactions, the 
individual process steps were investigated separately. This was followed by 
experiments to identify the process limits in terms of forming limit and 
fracture in order to evaluate the material for body-in-white applications at 
an early stage. Through forming trials using the cross die geometry, it was 
possible to determine a required forming behavior for the sheet material, 
which could be used as a baseline for the development of new materials. 
For two of the three material concepts, the forming limits in the T4 and T61 
temper could be evaluated as sufficient. The degree of hardness of the par-
tially aged conditions cannot be set too high due to significant influence on 
material failure. To ensure a realistic forming behavior in the FE simulation, 
the flow curve of flat material was investigated and extrapolated. For both 
the partially aged T61 temper and the metastable T4 temper of the test ma-
terials, a detailed level of predicted material flow behavior was observed in 
the simulation compared to the experiment. Therefore, the methodology 
used for the material modelling can be used for the simulation of the form-
ing process of high-strength Al-Mg-Si-Cu alloys. 

To evaluate the damage tolerance regarding the use for crash-relevant 
body-in-white parts and to develop an overall characterisation methodol-
ogy, the fracture lines of the test materials were determined on the occured 
fracture deformation during the Nakajima test and the notched tensile test. 
It was possible to transfer the forming limit from the in service condition 
to the delivery condition for the individual process routes. To assess the 
usability of aluminium sheet materials for body-in-white applications at an 
early stage, the occured fracture deformation in combination with the 
novel characterisation methodology represents a significant reduced exper-
imental effort, preserving capacity and resources. 

Based on a sensitivity analysis of the significant influencing variables of the 
processing steps, it was found that the most stable mechanical property 
profile can be implemented in the component for the process route with 
post forming heat treatment, regardless of the alloy concept. The sensitivity 
of the achievable strength and ductility in the conventional process route 
is significantly higher coupled to the thermal load in the paint bake proce-
dure and the plastic strain due to the forming process. For the process strat-
egy with partially age temper condition, the final mechanical properties 
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strongly depend on as-delivered temper condition. The forming limit be-
have contrary to the partially aged degree in the as-delivered condition and 
can be classified between the other two process routes based on strength. 

In order to define overall design guidelines and the process limits of high-
strength aluminium sheet materials in a series production context, the 
findings were summarised and process windows were identified in relation 
to the alloy, the instability limits, the fracture limits and the mechanical 
properties in the final part. As a result, an evaluation can be predicted only 
based on the alloy's composition, whereby the maximum solubility limits 
of the elements silicon, magnesium and copper must be kept. For the pur-
pose of verifying the application spectrum of the material, forming tests on 
the cross die geometry or the material characterisation from uniaxial ten-
sion to equibiaxial stress mode, using the Nakajima test, are effective. Ten-
sile and bending tests in the as-delivered T4 temper respectively T61 tem-
per and in the fully hardened T6 temper are recommended for the predic-
tion of the expected mechanical properties of the parts in service in the 
various process routes. Depending on the process route, the mechanical 
property of the part in service can be expected at around 45 - 70 % for the 
conventional process route, 75 - 90 % in the partially aged process route 
and 95 - 115 % for the post forming heat treatment process route relative to 
the T6 temper. 

A final evaluation through forming test of B-pillars in a serial context 
showed that especially by processing the high-strength alloy AlCu-Me (Mg, 
Si and Cu ≈ 0.85 wt.%) in combination with a post forming heat treatment 
process route achieves the highest strength while fulfilling all requirements 
of the material. The alloy composition of the alloy AlCu-Me is still below 
maximum solubility of Mg2Si and in combination with copper, this will 
create the high strengthening pre-Q-precipitation during the heat treat-
ment. In summary, through material substitution, in combination with the 
paint bake process, the conventional process route can be evaluated as a 
resource-efficient and cycle-time-neutral process strategy, which already 
uses a high level of the maximum strength potential of Al-Mg-Si-Cu alloys. 
From an economic point of view, the process route with partially aged ma-
terial is a suitable alternative to the conventional process route to imple-
ment higher strengths in the vehicle structure, as long as the limited form-
ing behaviour of the material is considered in the part design. The process 
route with post forming heat treatment provides a significant improvement 
in lightweight design, but requires an additional heat treatment. Further-
more, the part design and tolerances in the manufacturing processes take 
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advantage of the more homogeneous and stable mechanical property after 
the post forming heat treatment. 

A possible approach for future research is to investigate the influence of the 
increased alloy content on the corrosion behaviour. Especially for mechan-
ically stressed parts, the risk of stress corrosion cracking needs to be tested 
in long-term studies. Another research approach could be a combined 
forming and heat treatment process to shorten cycle time in the post form-
ing heat treatment process route. Additionally, a transfer of the investi-
gated alloy concepts to outer skin parts would be of benefit. In this case, it 
is important to fulfil the necessary requirements with regard to paintability 
and surface quality. 
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Anhang 

Anhang A: Zusammenfassung der mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe 

TLG = 540 °C, tLG = 30 min  
TKA = 25 °C, tKA = 14 Tage  

TWB = 205 °C, tWB = 30 min

Rp0,2 Rm Ag A80 

in MPa in MPa in % in % 

Lösungsglüht 

AlCu-No 47,7 ± 0,9 137,0 ± 0,8 22,9 ± 0,3 24,6 ± 2,2 
AlCu-Lo 66,0 ± 0,7 194,7 ± 0,4 24,5 ± 1,2 26,7 ± 0,9 
AlCu-Me 77,2 ± 0,4 216,2 ± 1,1 23,3 ± 1,9 23,4 ± 2,0 
AlCu-Hi 87,7 ± 1,9 241,5 ± 2,0 20,5 ± 1,2 21,5 ± 2,1 

Stetig steigende Festigkeit bei leicht steigender bis leicht fallender Dehnung

Lösungsglüht & 
kaltauslagert 

AlCu-No 119,4 ± 0,1 189,8 ± 1,5 17,5 ± 0,5 22,3 ± 0,9 
AlCu-Lo 154,0 ± 1,9 282,4 ± 2,3 21,4 ± 0,6 23,8 ± 1,0 
AlCu-Me 173,4 ± 2,2 311,1 ± 1,8 21,1 ± 0,4 24,0 ± 0,6 
AlCu-Hi 190,3 ± 4,4 323,0 ± 0,9 19,4 ± 2,4 21,5 ± 3,1 

Stetig reduzierte Kaltaushärtung mit reduziertem Dehnungsverlust

Lösungsglüht & 
wärmebehandelt 

AlCu-No 218,7 ± 0,9 244,8 ± 0,8 6,41 ± 0,1 9,26 ± 1,1 
AlCu-Lo 308,6 ± 1,8 360,1 ± 1,7 10,9 ± 0,1 14,1 ± 0,3 
AlCu-Me 339,2 ± 1,3 395,6 ± 1,5 10,8 ± 0,2 14,0 ± 0,3 
AlCu-Hi 345,5 ± 1,3 406,5 ± 1,1 10,4 ± 0,2 13,0 ± 0,5 

Stetig sinkende Festigkeitszunahme bei reduziertem Dehnungsverlust

Lösungsglüht,  
kaltauslagert & 

wärmebehandelt 

AlCu-No 182,6 ± 1,6 226,8 ± 0,3 9,61 ± 0,6 13,3 ± 1,0 
AlCu-Lo 292,6 ± 2,7 339,9 ± 1,7 10,1 ± 0,3 12,9 ± 0,4 
AlCu-Me 340,0 ± 4,4 383,6 ± 4,7 8,62 ± 1,1 11,3 ± 1,9 
AlCu-Hi 340,2 ± 1,2 398,1 ± 2,3 9,49 ± 0,8 11,2 ± 1,2 

Unstetig Festigkeitszunahme und Dehnungsverlust
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Anhang B: Chemischen Zusammensetzungen der Untersuchungswerkstoffe 

Bezei-
chung 

Ober- 
fläche 

s0 
mm 

Coil# 
Glüh- 
datum 

Si  

Gew.-
% 

Mg 

Gew.-
% 

Mn 

Gew.-
% 

Cu 

Gew.-
% 

Fe 

Gew.-
% 

Zn 

Gew.-
% 

AlCu-No TiZr + E1 2,5 W00952 29.01.2016 0,52 0,50 0,06 0,03 0,17 0,01 
AlCu-No TiZr + E1 2,5 X07345 11.04.2017 0,53 0,49 0,07 0,03 0,19 0,01 
AlCu-Lo TiZr + E1 2,5 U31380 18.01.2016 0,64 0,71 0,16 0,72 0,26 0,01 
AlCu-Lo TiZr + E1 2,5 W09567 14.03.2017 0,63 0,68 0,17 0,69 0,22 0,01 
AlCu-Me TiZr + E1 2,5 U18103 16.07.2015 0,83 0,82 0,28 0,79 0,22 0,01 
AlCu-Me TiZr + E1 2,5 X02662 27.04.2017 0,83 0,91 0,14 0,82 0,23 0,02 
AlCu-Hi TiZr + E1 2,5 T11171 27.05.2015 1,31 1,30 0,08 1,29 0,19 0,00 

Anhang C: REM-Aufnahme der Primärausscheidungen an den Korngrenzen 
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Anhang D: Versagensgrenzen der Untersuchungswerkstoffe im T4-Zustand 

 
 
Anhang E: Versagensgrenzen der Untersuchungswerkstoffe im T61-Zustand 
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Anhang F: Vergleich der Bruchkurve aus der digitalen Bildkorrelation und Thinning 
Method 
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Anhang G: Modelabhängigen Variablen und werkstoffseitigen Eingangsgrößen für 
die Materialmodellierung 

 Werkstoff / Zustand  

 T4  AlCu-Lo 

 AlCu-No AlCu-Lo AlCu-Me AlCu-Hi T61 #1 T61 #2 T61 #3 T61 #4 T61 #5 

Gewichtete Fließkurvenextrapolation nach Swift & Hockett-Sherby: 

 𝜎w = α𝑘(𝜀w + 𝜀0)𝑤 + (1 − 𝛼)(𝜎∞ − (𝜎∞ − 𝜎0)𝑒(−𝑚εw
𝑛 )) 

𝑘 376,70 530,40 538,61 653,20 530,40 588,00 567,20 580,50 587,00 

𝜀0 0,0102 0,0134 0,0076 0,0161 0,0134 0,0178 0,0180 0,0190 0,0195 

𝑤 0,240 0,288 0,208 0,250 0,288 0,2920 0,256 0,2450 0,230 

𝜎0 125,28 153,25 195,28 231,92 153,25 181,48 202,74 219,38 237,09 
𝜎∞ 273,50 366,40 482,50 516,30 366,40 413,70 417,04 421,80 443,60 
n 0,87 0,92 0,80 0,82 0,92 0,93 0,91 0,96 0,92 
m 8,00 7,90 4,33 4,94 7,90 7,40 7,17 9,09 7,49 

α 0,65 0,45 0,3 0 0,45 0,3 0,35 0,35 0,35 

Fließortkurve nach Barlat2000 

𝜎0 125,28 153,25 195,28 231,92 153,25 181,48 202,33 219,38 237,09 
𝜎45 123,92 150,91 189,33 224,18 150,91 178,12 197,05 214,00 229,14 
𝜎90 122,46 149,21 192,94 226,70 149,21 178,79 202,23 219,65 231,72 
𝜎b 120,05 151,41 195,85 228,91 151,41 183,29 221,57 239,46 257,68 
𝑟0 1,03 0,58 0,57 0,65 0,58 0,58 0,59 0,58 0,60 
𝑟45 0,50 0,56 0,57 0,70 0,56 0,56 0,58 0,56 0,55 
𝑟90 0,70 0,60 0,53 0,57 0,60 0,57 0,57 0,57 0,56 
𝑚 7 5 6 5 5 5 5 5 5 
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Anhang H: Prozessgrenzen Umformtechnik 

Anhang I: Korrelation von Duktilität und Festigkeit 
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in der Umformtechnik 
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-097-4. 
 
 
 



Band 73: Volker Franke 
Integrierte Planung und Konstruktion  
von Werkzeugen für die Biegebearbeitung  
LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-098-2. 
 
 
Band 74: Herbert Scheller 
Automatisierte Demontagesysteme 
und recyclinggerechte Produktgestaltung 
elektronischer Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-099-0. 
 
Band 75: Arthur Meßner 
Kaltmassivumformung metallischer 
Kleinstteile – Werkstoffverhalten, 
Wirkflächenreibung, Prozeßauslegung 
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-100-8. 
 
Band 76: Mathias Glasmacher 
Prozeß- und Systemtechnik zum 
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-101-6. 
 
 
 
Band 77: Michael Schwind 
Zerstörungsfreie Ermittlung mechanischer 
Eigenschaften von Feinblechen mit dem 
Wirbelstromverfahren 
LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-102-4. 
 
 
Band 78: Manfred Gerhard 
Qualitätssteigerung in der  
Elektronikproduktion durch  
Optimierung der Prozeßführung  
beim Löten komplexer Baugruppen 
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-103-2. 
 

Band 79: Elke Rauh 
Methodische Einbindung der Simulation 
in die betrieblichen Planungs- und  
Entscheidungsabläufe 
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-104-0. 
 
Band 80: Sorin Niederkorn 
Meßeinrichtung zur Untersuchung 
der Wirkflächenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen 
LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-105-9. 
 
Band 81: Stefan Schuberth 
Regelung der Fokuslage beim Schweißen 
mit CO2-Hochleistungslasern unter  
Einsatz von adaptiven Optiken 
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-106-7. 
 
Band 82: Armando Walter Colombo 
Development and Implementation of  
Hierarchical Control Structures of  
Flexible Production Systems Using High 
Level Petri Nets 
FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-109-1. 
 
Band 83: Otto Meedt 
Effizienzsteigerung bei Demontage  
und Recycling durch flexible  
Demontagetechnologien und optimierte  
Produktgestaltung 
FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-108-3. 
 
Band 84: Knuth Götz 
Modelle und effiziente Modellbildung  
zur Qualitätssicherung in der  
Elektronikproduktion 
FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-112-1. 
 



Band 85: Ralf Luchs 
Einsatzmöglichkeiten leitender Klebstoffe 
zur zuverlässigen Kontaktierung  
elektronischer Bauelemente in der SMT 
FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-113-7. 
 
Band 86: Frank Pöhlau 
Entscheidungsgrundlagen zur Einführung 
räumlicher spritzgegossener  
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-114-8. 
 
Band 87: Roland T. A. Kals 
Fundamentals on the miniaturization  
of sheet metal working processes 
LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-115-6. 
 
 
 
Band 88: Gerhard Luhn 
Implizites Wissen und technisches  
Handeln am Beispiel der  
Elektronikproduktion 
FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-116-4. 
 
 
Band 89: Axel Sprenger 
Adaptives Streckbiegen von 
Aluminium-Strangpreßprofilen 
LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-117-2. 
 
 
Band 90: Hans-Jörg Pucher 
Untersuchungen zur Prozeßfolge  
Umformen, Bestücken und  
Laserstrahllöten von Mikrokontakten 
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-119-9. 
 

Band 91: Horst Arnet 
Profilbiegen mit kinematischer 
Gestalterzeugung 
LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-120-2. 
 
 
Band 92: Doris Schubart 
Prozeßmodellierung und  
Technologieentwicklung beim Abtragen 
mit CO2-Laserstrahlung 
LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-122-9. 
 
Band 93: Adrianus L. P. Coremans 
Laserstrahlsintern von Metallpulver -  
Prozeßmodellierung, Systemtechnik,  
Eigenschaften laserstrahlgesinterter  
Metallkörper  
LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-124-5. 
 
Band 94: Hans-Martin Biehler 
Optimierungskonzepte für  
Qualitätsdatenverarbeitung und  
Informationsbereitstellung in der  
Elektronikfertigung  
FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-126-1. 
 
Band 95: Wolfgang Becker 
Oberflächenausbildung und tribologische 
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken  
LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-127-X. 
 
Band 96: Philipp Hein 
Innenhochdruck-Umformen von  
Blechpaaren: Modellierung,  
Prozeßauslegung und Prozeßführung  
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-128-8. 
 



Band 97: Gunter Beitinger 
Herstellungs- und Prüfverfahren für  
thermoplastische Schaltungsträger 
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-129-6. 
 
 
Band 98: Jürgen Knoblach 
Beitrag zur rechnerunterstützten  
verursachungsgerechten  
Angebotskalkulation von Blechteilen 
mit Hilfe wissensbasierter Methoden 
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-130-X. 
 
Band 99: Frank Breitenbach 
Bildverarbeitungssystem zur Erfassung der 
Anschlußgeometrie elektronischer SMT-
Bauelemente 
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-131-8. 
 
Band 100: Bernd Falk 
Simulationsbasierte  
Lebensdauervorhersage für Werkzeuge 
der Kaltmassivumformung  
LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-136-9. 
 
 
Band 101: Wolfgang Schlögl 
Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment für Maschinenentwicklung und  
Anlagenplanung 
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-137-7. 
 
Band 102: Christian Hinsel  
Ermüdungsbruchversagen  
hartstoffbeschichteter Werkzeugstähle  
in der Kaltmassivumformung  
LFT, 130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-138-5. 
 

Band 103: Stefan Bobbert 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für das Innenhochdruck-Umformen  
von Blechpaaren 
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000. 
ISBN 3-87525-145-8. 
 
Band 104: Harald Rottbauer 
Modulares Planungswerkzeug zum  
Produktionsmanagement in der  
Elektronikproduktion 
FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-139-3. 
 
 
Band 105: Thomas Hennige 
Flexible Formgebung von Blechen 
durch Laserstrahlumformen  
LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-140-7. 
 
 
Band 106: Thomas Menzel 
Wissensbasierte Methoden für die  
rechnergestützte Charakterisierung  
und Bewertung innovativer  
Fertigungsprozesse 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-142-3. 
 
Band 107: Thomas Stöckel 
Kommunikationstechnische Integration 
der Prozeßebene in Produktionssysteme 
durch Middleware-Frameworks  
FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-143-1. 
 
Band 108: Frank Pitter 
Verfügbarkeitssteigerung von  
Werkzeugmaschinen durch Einsatz 
mechatronischer Sensorlösungen  
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-144-X. 
 



Band 109: Markus Korneli 
Integration lokaler CAP-Systeme in  
einen globalen Fertigungsdatenverbund 
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-146-6. 
 
Band 110: Burkhard Müller 
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern - 
Prozeßparameter und Modelle zur  
Aktorkonstruktion 
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-159-8. 
 
 
Band 111: Jürgen Göhringer 
Integrierte Telediagnose via Internet  
zum effizienten Service von  
Produktionssystemen 
FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-147-4. 
 
Band 112: Robert Feuerstein 
Qualitäts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in 
die Flachbaugruppenfertigung 
FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-151-2. 
 
 
Band 113: Marcus Reichenberger  
Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten 
alternativer Elektroniklote in der  
Oberflächenmontage (SMT) 
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-152-0. 
 
Band 114: Alexander Huber 
Justieren vormontierter Systeme mit dem 
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren 
LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-153-9. 
 
 
 

Band 115: Sami Krimi 
Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-157-1. 
 
Band 116: Marion Merklein 
Laserstrahlumformen von  
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung 
der Mikrostruktur und der mechanischen 
Eigenschaften 
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-156-3. 
 
Band 117: Thomas Collisi 
Ein informationslogistisches  
Architekturkonzept zur Akquisition 
simulationsrelevanter Daten  
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-164-4. 
 
Band 118: Markus Koch 
Rationalisierung und ergonomische  
Optimierung im Innenausbau durch  
den Einsatz moderner  
Automatisierungstechnik 
FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-165-2. 
 
Band 119: Michael Schmidt 
Prozeßregelung für das Laserstrahl-Punkt-
schweißen in der Elektronikproduktion 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-166-0. 
 
 
Band 120: Nicolas Tiesler 
Grundlegende Untersuchungen zum 
Fließpressen metallischer Kleinstteile 
LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-175-X. 
 
 
 



Band 121: Lars Pursche 
Methoden zur technologieorientierten 
Programmierung für die  
3D-Lasermikrobearbeitung 
LFT, 111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-183-0. 
 
Band 122: Jan-Oliver Brassel 
Prozeßkontrolle beim  
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-181-4. 
 
 
 
Band 123: Mark Geisel 
Prozeßkontrolle und -steuerung beim  
Laserstrahlschweißen mit den Methoden 
der nichtlinearen Dynamik 
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-180-6. 
 
Band 124: Gerd Eßer 
Laserstrahlunterstützte Erzeugung  
metallischer Leiterstrukturen auf  
Thermoplastsubstraten für die  
MID-Technik 
LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-171-7. 
 
Band 125: Marc Fleckenstein 
Qualität laserstrahl-gefügter  
Mikroverbindungen elektronischer  
Kontakte 
LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-170-9. 
 
Band 126: Stefan Kaufmann 
Grundlegende Untersuchungen zum 
Nd:YAG- Laserstrahlfügen von Silizium 
für Komponenten der Optoelektronik 
LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-172-5. 
 

Band 127: Thomas Fröhlich 
Simultanes Löten von Anschlußkontakten 
elektronischer Bauelemente mit  
Diodenlaserstrahlung 
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-186-5. 
 
Band 128: Achim Hofmann 
Erweiterung der Formgebungsgrenzen 
beim Umformen von  
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz 
prozessangepasster Platinen  
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-182-2. 
 
Band 129: Ingo Kriebitzsch 
3 - D MID Technologie in der  
Automobilelektronik 
FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-169-5. 
 
 
Band 130: Thomas Pohl 
Fertigungsqualität und Umformbarkeit  
laserstrahlgeschweißter Formplatinen  
aus Aluminiumlegierungen 
LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-173-3. 
 
 
Band 131: Matthias Wenk 
Entwicklung eines konfigurierbaren  
Steuerungssystems für die flexible  
Sensorführung von Industrierobotern 
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-174-1. 
 
Band 132: Matthias Negendanck 
Neue Sensorik und Aktorik für  
Bearbeitungsköpfe zum  
Laserstrahlschweißen 
LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-184-9. 
 



Band 133: Oliver Kreis 
Integrierte Fertigung - Verfahrensintegra-
tion durch Innenhochdruck-Umformen, 
Trennen und Laserstrahlschweißen in ei-
nem Werkzeug sowie ihre tele- und multi-
mediale Präsentation  
LFT, 167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-176-8. 
 
Band 134: Stefan Trautner 
Technische Umsetzung produktbezogener 
Instrumente der Umweltpolitik bei 
Elektro- und Elektronikgeräten 
FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-177-6. 
 
Band 135: Roland Meier 
Strategien für einen produktorientierten 
Einsatz räumlicher spritzgegossener 
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-178-4. 
 
Band 136: Jürgen Wunderlich 
Kostensimulation - Simulationsbasierte 
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer 
Produktionssysteme 
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-179-2. 
 
Band 137: Stefan Novotny 
Innenhochdruck-Umformen von Blechen 
aus Aluminium- und Magnesiumlegierun-
gen bei erhöhter Temperatur 
LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-185-7. 
 
Band 138: Andreas Licha 
Flexible Montageautomatisierung zur 
Komplettmontage flächenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende  
Industrieroboter 
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-189-X. 
 

Band 139: Michael Eisenbarth 
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und 
Verbindungstechnik für mechatronische 
Baugruppen 
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-190-3. 
 
 
 
Band 140: Frank Christoph 
Durchgängige simulationsgestützte  
Planung von Fertigungseinrichtungen der 
Elektronikproduktion  
FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-191-1. 
 
Band 141: Hinnerk Hagenah 
Simulationsbasierte Bestimmung der  
zu erwartenden Maßhaltigkeit für das 
Blechbiegen 
LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-192-X. 
 
Band 142: Ralf Eckstein 
Scherschneiden und Biegen metallischer 
Kleinstteile - Materialeinfluss und  
Materialverhalten 
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-193-8. 
 
Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff  
Excimerlaserstrahlbiegen dünner  
metallischer Folien mit homogener  
Lichtlinie 
LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-196-2. 
 
Band 144: Andreas Kach 
Rechnergestützte Anpassung von  
Laserstrahlschneidbahnen  
an Bauteilabweichungen 
LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-197-0. 
 



Band 145: Stefan Hierl 
System- und Prozeßtechnik für das  
simultane Löten mit Diodenlaserstrahlung 
von elektronischen Bauelementen  
LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-198-9. 
 
Band 146: Thomas Neudecker 
Tribologische Eigenschaften keramischer 
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer 
Oberflächenendbearbeitung mittels  
Excimerlaserstrahlung  
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-200-4. 
 
Band 147: Ulrich Wenger 
Prozessoptimierung in der Wickeltechnik 
durch innovative maschinenbauliche und 
regelungstechnische Ansätze  
FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-203-9. 
 
Band 148: Stefan Slama 
Effizienzsteigerung in der Montage durch 
marktorientierte Montagestrukturen und 
erweiterte Mitarbeiterkompetenz  
FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-204-7. 
 
 
Band 149: Thomas Wurm 
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden 
für die rechnerunterstützte Modellierung 
und Optimierung von komplexen  
Aktorsystemen in der Mikrotechnik 
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-206-3. 
 
Band 150: Martino Celeghini 
Wirkmedienbasierte Blechumformung: 
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss 
von Werkstoff und Bauteilgeometrie 
LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-207-1. 

Band 151: Ralph Hohenstein 
Entwurf hochdynamischer Sensor- und 
Regelsysteme für die adaptive 
Laserbearbeitung 
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-210-1. 
 
Band 152: Angelika Hutterer 
Entwicklung prozessüberwachender  
Regelkreise für flexible 
Formgebungsprozesse 
LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-212-8. 
 
 
Band 153: Emil Egerer 
Massivumformen metallischer Kleinstteile 
bei erhöhter Prozesstemperatur 
LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-213-6. 
 
 
Band 154: Rüdiger Holzmann 
Strategien zur nachhaltigen Optimierung 
von Qualität und Zuverlässigkeit in  
der Fertigung hochintegrierter 
Flachbaugruppen 
FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-217-9. 
 
Band 155: Marco Nock 
Biegeumformen mit  
Elastomerwerkzeugen Modellierung,  
Prozessauslegung und Abgrenzung des 
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-218-7. 
 
 
Band 156: Frank Niebling 
Qualifizierung einer Prozesskette zum  
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile  
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-219-5. 
 



Band 157: Markus Meiler  
Großserientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im 
Presswerk Grundlegende Untersuchungen 
zur Tribologie, zum Umformverhalten 
und Bauteilversuche  
LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-221-7. 
 
Band 158: Agus Sutanto 
Solution Approaches for Planning of 
Assembly Systems in Three-Dimensional 
Virtual Environments 
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-220-9. 
 
Band 159: Matthias Boiger 
Hochleistungssysteme für die Fertigung 
elektronischer Baugruppen auf der Basis 
flexibler Schaltungsträger 
FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-222-5. 
 
Band 160: Matthias Pitz 
Laserunterstütztes Biegen höchstfester 
Mehrphasenstähle 
LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-223-3. 
 
Band 161: Meik Vahl 
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des 
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen 
LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-224-1. 
 
Band 162: Peter K. Kraus 
Plattformstrategien - Realisierung  
einer varianz- und kostenoptimierten 
Wertschöpfung 
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-226-8. 
 
 

Band 163: Adrienn Cser 
Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessanalyse 
und -modellierung 
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-227-6. 
 
 
 
 
Band 164: Markus C. Hahn 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern  
LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-228-4. 
 
Band 165: Gordana Michos 
Mechatronische Ansätze zur Optimierung 
von Vorschubachsen 
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-230-6. 
 
 
Band 166: Markus Stark 
Auslegung und Fertigung hochpräziser Fa-
ser-Kollimator-Arrays 
LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-231-4. 
 
Band 167: Yurong Zhou 
Kollaboratives Engineering Management 
in der integrierten virtuellen Entwicklung 
der Anlagen für die Elektronikproduktion 
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-232-2. 
 
Band 168: Werner Enser 
Neue Formen permanenter und lösbarer 
elektrischer Kontaktierungen für  
mechatronische Baugruppen  
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-233-0. 
 
 



Band 169: Katrin Melzer 
Integrierte Produktpolitik bei elektrischen 
und elektronischen Geräten zur  
Optimierung des Product-Life-Cycle 
FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-234-9. 
 
Band 170: Alexander Putz 
Grundlegende Untersuchungen zur 
Erfassung der realen Vorspannung von  
armierten Kaltfließpresswerkzeugen  
mittels Ultraschall 
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-237-3. 
 
Band 171: Martin Prechtl 
Automatisiertes Schichtverfahren für  
metallische Folien - System- und  
Prozesstechnik 
LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-238-1. 
 
Band 172: Markus Meidert 
Beitrag zur deterministischen  
Lebensdauerabschätzung von  
Werkzeugen der Kaltmassivumformung 
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-239-X. 
 
Band 173: Bernd Müller 
Robuste, automatisierte Montagesysteme 
durch adaptive Prozessführung und  
montageübergreifende Fehlerprävention 
am Beispiel flächiger Leichtbauteile 
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-240-3. 
 
Band 174: Alexander Hofmann 
Hybrides Laserdurchstrahlschweißen  
von Kunststoffen 
LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-243-9. 
 
 

Band 175: Peter Wölflick 
Innovative Substrate und Prozesse  
mit feinsten Strukturen für bleifreie  
Mechatronik-Anwendungen 
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-246-0. 
 
Band 176: Attila Komlodi 
Detection and Prevention of Hot Cracks 
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods  
LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-248-4. 
 
 
Band 177: Uwe Popp 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen 
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-249-1. 
 
Band 178: Veit Rückel 
Rechnergestützte Ablaufplanung und 
Bahngenerierung Für kooperierende  
Industrieroboter 
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-250-7. 
 
Band 179: Manfred Dirscherl 
Nicht-thermische Mikrojustiertechnik 
mittels ultrakurzer Laserpulse 
LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-251-4. 
 
 
 
Band 180: Yong Zhuo 
Entwurf eines rechnergestützten  
integrierten Systems für Konstruktion  
und Fertigungsplanung räumlicher spritz-
gegossener Schaltungsträger  
(3D-MID)  
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-253-8. 



Band 181: Stefan Lang 
Durchgängige Mitarbeiterinformation  
zur Steigerung von Effizienz und  
Prozesssicherheit in der Produktion 
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-257-6. 
 
Band 182: Hans-Joachim Krauß 
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse  
präkeramischer Polymere 
LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-258-3. 
 
 
Band 183: Stefan Junker 
Technologien und Systemlösungen für  
die flexibel automatisierte Bestückung 
permanent erregter Läufer mit  
oberflächenmontierten Dauermagneten 
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-259-0. 
 
Band 184: Rainer Kohlbauer 
Wissensbasierte Methoden für die  
simulationsgestützte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse 
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-260-6. 
 
 
Band 185: Klaus Lamprecht 
Wirkmedienbasierte Umformung 
tiefgezogener Vorformen unter  
besonderer Berücksichtigung  
maßgeschneiderter Halbzeuge 
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-265-1. 
 
Band 186: Bernd Zolleiß 
Optimierte Prozesse und Systeme  
für die Bestückung mechatronischer 
Baugruppen 
FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-266-8. 
 

Band 187: Michael Kerausch 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für das Umformen lokal  
wärmebehandelter Aluminiumplatinen 
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-267-5. 
 
Band 188: Matthias Weber 
Unterstützung der Wandlungsfähigkeit 
von Produktionsanlagen durch innovative 
Softwaresysteme 
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-269-9. 
 
Band 189: Thomas Frick 
Untersuchung der prozessbestimmenden 
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim  
Laserstrahlschweißen von Kunststoffen 
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-268-2. 
 
 
Band 190: Joachim Hecht 
Werkstoffcharakterisierung und 
Prozessauslegung für die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von  
Magnesiumlegierungen 
LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-270-5. 
 
Band 191: Ralf Völkl 
Stochastische Simulation zur Werkzeugle-
bensdaueroptimierung und Präzisionsfer-
tigung in der Kaltmassivumformung 
LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-272-9. 
 
 
Band 192: Massimo Tolazzi 
Innenhochdruck-Umformen verstärkter 
Blech-Rahmenstrukturen 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-273-6. 
 



Band 193: Cornelia Hoff 
Untersuchung der Prozesseinflussgrößen 
beim Presshärten des höchstfesten  
Vergütungsstahls 22MnB5  
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-275-0. 
 
Band 194: Christian Alvarez 
Simulationsgestützte Methoden zur  
effizienten Gestaltung von Lötprozessen 
in der Elektronikproduktion 
FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-277-4. 
 
Band 195: Andreas Kunze 
Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen  
Integration in hybride  
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-278-1. 
 
 
Band 196: Wolfgang Hußnätter 
Grundlegende Untersuchungen zur  
experimentellen Ermittlung und zur  
Modellierung von Fließortkurven bei  
erhöhten Temperaturen  
LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-279-8. 
 
Band 197: Thomas Bigl 
Entwicklung, angepasste Herstellungsver-
fahren und erweiterte Qualitätssicherung 
von einsatzgerechten elektronischen Bau-
gruppen 
FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-280-4. 
 
Band 198: Stephan Roth 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter  
Flüssigkeitsfilmen 
LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-281-1. 

Band 199: Artur Giera 
Prozesstechnische Untersuchungen  
zum Rührreibschweißen metallischer 
Werkstoffe 
LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-282-8. 
 
Band 200: Jürgen Lechler 
Beschreibung und Modellierung  
des Werkstoffverhaltens von  
presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-286-6. 
 
Band 201: Andreas Blankl 
Untersuchungen zur Erhöhung der  
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flächigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten 
Laserstrahlfügeoperationen 
LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-287-3. 
 
Band 202: Andreas Schaller 
Modellierung eines nachfrageorientierten 
Produktionskonzeptes für mobile  
Telekommunikationsgeräte 
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-289-7. 
 
 
Band 203: Claudius Schimpf 
Optimierung von Zuverlässigkeitsuntersu-
chungen, Prüfabläufen und Nacharbeits-
prozessen in der Elektronikproduktion 
FAPS, 162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-290-3. 
 
 
Band 204: Simon Dietrich 
Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen 
beim Laserstrahltiefschweißen 
LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-292-7. 



Band 205: Wolfgang Wolf 
Entwicklung eines agentenbasierten  
Steuerungssystems zur  
Materialflussorganisation im  
wandelbaren Produktionsumfeld 
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009. 
ISBN 978-3-87525-293-4. 
 
Band 206: Steffen Polster  
Laserdurchstrahlschweißen  
transparenter Polymerbauteile 
LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-294-1. 
 
Band 207: Stephan Manuel Dörfler 
Rührreibschweißen von walzplattiertem 
Halbzeug und Aluminiumblech zur  
Herstellung flächiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen  
LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-295-8. 
 
 
Band 208: Uwe Vogt 
Seriennahe Auslegung von Aluminium 
Tailored Heat Treated Blanks 
LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-296-5. 
 
 
 
Band 209: Till Laumann 
Qualitative und quantitative Bewertung 
der Crashtauglichkeit von höchstfesten 
Stählen 
LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-299-6. 
 
 
Band 210: Alexander Diehl 
Größeneffekte bei Biegeprozessen-  
Entwicklung einer Methodik zur  
Identifikation und Quantifizierung  
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-302-3. 

Band 211: Detlev Staud 
Effiziente Prozesskettenauslegung für das 
Umformen lokal wärmebehandelter und 
geschweißter Aluminiumbleche 
LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-303-0. 
 
 
Band 212: Jens Ackermann 
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweißen thermoplastischer Kunststoffe 
LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-305-4. 
 
Band 213: Stephan Weidel 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Kontaktzustand zwischen Werkstück  
und Werkzeug bei umformtechnischen 
Prozessen unter tribologischen  
Gesichtspunkten  
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-307-8. 
 
Band 214: Stefan Geißdörfer 
Entwicklung eines mesoskopischen  
Modells zur Abbildung von Größeneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit  
Methoden der FE-Simulation 
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-308-5. 
 
Band 215: Christian Matzner 
Konzeption produktspezifischer Lösungen 
zur Robustheitssteigerung elektronischer 
Systeme gegen die Einwirkung von  
Betauung im Automobil 
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-309-2. 
 
Band 216: Florian Schüßler 
Verbindungs- und Systemtechnik für 
thermisch hochbeanspruchte und  
miniaturisierte elektronische Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-310-8. 



Band 217: Massimo Cojutti 
Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren 
LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-312-2. 
 
 
 
Band 218: Raoul Plettke 
Mehrkriterielle Optimierung komplexer 
Aktorsysteme für das Laserstrahljustieren 
LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-315-3. 
 
 
 
 
Band 219: Andreas Dobroschke 
Flexible Automatisierungslösungen für  
die Fertigung wickeltechnischer Produkte 
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-317-7. 
 
 
 
Band 220: Azhar Zam 
Optical Tissue Differentiation for  
Sensor-Controlled Tissue-Specific  
Laser Surgery 
LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-318-4. 
 
 
Band 221: Michael Rösch 
Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in der 
Elektronikproduktion  
FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-319-1. 
 
 
 
 
 

Band 222: Thomas Rechtenwald 
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von 
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine 
Betrachtung werkstoff-prozessspezifischer 
Aspekte am Beispiel PEEK  
LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-320-7. 
 
 
Band 223: Daniel Craiovan 
Prozesse und Systemlösungen für die 
SMT-Montage optischer Bauelemente auf 
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern 
FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-324-5. 
 
 
Band 224: Kay Wagner 
Beanspruchungsangepasste  
Kaltmassivumformwerkzeuge durch  
lokal optimierte Werkzeugoberflächen 
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-325-2. 
 
 
Band 225: Martin Brandhuber 
Verbesserung der Prognosegüte des Versa-
gens von Punktschweißverbindungen bei 
höchstfesten Stahlgüten 
LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-327-6. 
 
 
Band 226: Peter Sebastian Feuser 
Ein Ansatz zur Herstellung von  
pressgehärteten Karosseriekomponenten 
mit maßgeschneiderten mechanischen  
Eigenschaften: Temperierte Umformwerk-
zeuge. Prozessfenster, Prozesssimuation 
und funktionale Untersuchung 
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-328-3. 
 
 



Band 227: Murat Arbak 
Material Adapted Design of Cold Forging 
Tools Exemplified by Powder  
Metallurgical Tool Steels and Ceramics 
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-330-6. 
 
Band 228: Indra Pitz 
Beschleunigte Simulation des  
Laserstrahlumformens von  
Aluminiumblechen 
LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-333-7. 
 
Band 229: Alexander Grimm 
Prozessanalyse und -überwachung des  
Laserstrahlhartlötens mittels optischer 
Sensorik 
LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-334-4. 
 
Band 230: Markus Kaupper 
Biegen von höhenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen 
der Biegbarkeit 
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-339-9. 
 
Band 231: Thomas Kroiß 
Modellbasierte Prozessauslegung für  
die Kaltmassivumformung unter  
Brücksichtigung der Werkzeug- und  
Pressenauffederung 
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-341-2. 
 
Band 232: Christian Goth 
Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlässigkeit räumlicher 
Schaltungsträger (3D-MID) 
FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-340-5. 
 
 

Band 233: Christian Ziegler 
Ganzheitliche Automatisierung  
mechatronischer Systeme in der Medizin 
am Beispiel Strahlentherapie 
FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-342-9. 
 
Band 234: Florian Albert 
Automatisiertes Laserstrahllöten  
und -reparaturlöten elektronischer  
Baugruppen 
LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-344-3. 
 
Band 235: Thomas Stöhr 
Analyse und Beschreibung des  
mechanischen Werkstoffverhaltens  
von presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-346-7. 
 
Band 236: Christian Kägeler 
Prozessdynamik beim  
Laserstrahlschweißen verzinkter  
Stahlbleche im Überlappstoß 
LPT, 145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-347-4. 
 
Band 237: Andreas Sulzberger 
Seriennahe Auslegung der Prozesskette 
zur wärmeunterstützten Umformung 
von Aluminiumblechwerkstoffen 
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-349-8. 
 
 
Band 238: Simon Opel 
Herstellung prozessangepasster  
Halbzeuge mit variabler Blechdicke  
durch die Anwendung von Verfahren 
der Blechmassivumformung 
LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-350-4. 
 



Band 239: Rajesh Kanawade 
In-vivo Monitoring of Epithelium  
Vessel and Capillary Density for the  
Application of Detection of Clinical Shock 
and Early Signs of Cancer Development 
LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-351-1. 
 
 
Band 240: Stephan Busse 
Entwicklung und Qualifizierung eines 
Schneidclinchverfahrens 
LFT, 119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-352-8. 
 
 
Band 241: Karl-Heinz Leitz 
Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz 
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung 
LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-355-9. 
 
 
 
Band 242: Markus Michl 
Webbasierte Ansätze zur ganzheitlichen 
technischen Diagnose 
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-356-6. 
 
 
 
 
Band 243: Vera Sturm 
Einfluss von Chargenschwankungen  
auf die Verarbeitungsgrenzen von  
Stahlwerkstoffen 
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-357-3. 
 
 
 
 
 
 

Band 244: Christian Neudel 
Mikrostrukturelle und mechanisch- 
technologische Eigenschaften  
widerstandspunktgeschweißter  
Aluminium-Stahl-Verbindungen für  
den Fahrzeugbau 
LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-358-0. 
 
Band 245: Anja Neumann 
Konzept zur Beherrschung der  
Prozessschwankungen im Presswerk 
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-360-3. 
 
 
Band 246: Ulf-Hermann Quentin 
Laserbasierte Nanostrukturierung mit 
optisch positionierten Mikrolinsen 
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-361-0. 
 
 
 
Band 247: Erik Lamprecht 
Der Einfluss der Fertigungsverfahren  
auf die Wirbelstromverluste von  
Stator-Einzelzahnblechpaketen für  
den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen 
FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-362-7. 
 
Band 248: Sebastian Rösel 
Wirkmedienbasierte Umformung von 
Blechhalbzeugen unter Anwendung  
magnetorheologischer Flüssigkeiten als 
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-363-4. 
 
 
 
 
 



Band 249: Paul Hippchen 
Simulative Prognose der Geometrie 
indirekt pressgehärteter Karosseriebau-
teile für die industrielle Anwendung 
LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-364-1. 
 
Band 250: Martin Zubeil 
Versagensprognose bei der Prozess 
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren 
LFT, 171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-365-8. 
 
Band 251: Alexander Kühl 
Flexible Automatisierung der  
Statorenmontage mit Hilfe einer  
universellen ambidexteren Kinematik 
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-367-2. 
 
Band 252: Thomas Albrecht 
Optimierte Fertigungstechnologien  
für Rotoren getriebeintegrierter  
PM-Synchronmotoren von  
Hybridfahrzeugen 
FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-368-9. 
 
Band 253: Florian Risch 
Planning and Production Concepts for 
Contactless Power Transfer Systems for 
Electric Vehicles 
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-369-6. 
 
 
Band 254: Markus Weigl 
Laserstrahlschweißen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und 
ferritischen korrosionsbeständigen  
Stahlwerkstoffen 
LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-370-2. 
 

Band 255: Johannes Noneder 
Beanspruchungserfassung für die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von 
Massivumformwerkzeugen 
LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-371-9. 
 
Band 256: Andreas Reinhardt 
Ressourceneffiziente Prozess- und  
Produktionstechnologie für flexible 
Schaltungsträger 
FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-373-3. 
 
Band 257: Tobias Schmuck 
Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung  
globaler Produktions- und  
Logistiknetzwerke mittels Simulation 
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014. 
ISBN 978-3-87525-374-0. 
 
Band 258: Bernd Eichenhüller 
Untersuchungen der Effekte und  
Wechselwirkungen charakteristischer  
Einflussgrößen auf das Umformverhalten 
bei Mikroumformprozessen 
LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-375-7. 
 
Band 259: Felix Lütteke 
Vielseitiges autonomes Transportsystem 
basierend auf Weltmodellerstellung  
mittels Datenfusion von Deckenkameras 
und Fahrzeugsensoren 
FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-376-4. 
 
Band 260: Martin Grüner 
Hochdruck-Blechumformung mit 
formlos festen Stoffen als Wirkmedium 
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-379-5. 
 
 



Band 261: Christian Brock 
Analyse und Regelung des  
Laserstrahltiefschweißprozesses durch 
Detektion der Metalldampffackelposition 
LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-380-1. 
 
 
Band 262: Peter Vatter 
Sensitivitätsanalyse des  
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der 
Finite Elemente Methode 
LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-381-8. 
 
 
Band 263: Florian Klämpfl 
Planung von Laserbestrahlungen durch 
simulationsbasierte Optimierung 
LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-384-9. 
 
 
 
 
Band 264: Matthias Domke 
Transiente physikalische Mechanismen 
bei der Laserablation von dünnen  
Metallschichten 
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-385-6. 
 
 
Band 265: Johannes Götz 
Community-basierte Optimierung des An-
lagenengineerings 
FAPS, 177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-386-3. 
 
 
 
 
 
 

Band 266: Hung Nguyen 
Qualifizierung des Potentials von  
Verfestigungseffekten zur Erweiterung  
des Umformvermögens aushärtbarer  
Aluminiumlegierungen 
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-387-0. 
 
Band 267: Andreas Kuppert 
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken für die Be-
stimmung von Grenzformänderungskur-
ven 
LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-388-7. 
 
Band 268: Kathleen Klaus 
Erstellung eines Werkstofforientierten 
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung 
des Formgebungsvermögens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer 
zwischengeschalteten Wärmebehandlung 
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-391-7. 
 
Band 269: Thomas Svec 
Untersuchungen zur Herstellung von 
funktionsoptimierten Bauteilen im  
partiellen Presshärtprozess mittels lokal 
unterschiedlich temperierter Werkzeuge 
LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-392-4. 
 
Band 270: Tobias Schrader 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Verschleißcharakterisierung beschichteter 
Kaltmassivumformwerkzeuge 
LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-393-1. 
 
 
 
 
 
 



Band 271: Matthäus Brela 
Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschöp-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion an 
magnetischen Aktoren 
FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-394-8. 
 
Band 272: Michael Wieland 
Entwicklung einer Methode zur Prognose 
adhäsiven Verschleißes an Werkzeugen 
für das direkte Presshärten 
LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-395-5. 
 
 
Band 273: René Schramm 
Strukturierte additive Metallisierung 
durch kaltaktives  
Atmosphärendruckplasma 
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-396-2. 
 
 
Band 274: Michael Lechner 
Herstellung beanspruchungsangepasster 
Aluminiumblechhalbzeuge durch  
eine maßgeschneiderte Variation der  
Abkühlgeschwindigkeit nach  
Lösungsglühen 
LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-397-9. 
 
Band 275: Kolja Andreas 
Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit 
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim 
Kaltfließpressen 
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-398-6. 
 
 
 
 
 
 

Band 276: Marcus Baum 
Laser Consolidation of ITO Nanoparticles 
for the Generation of Thin Conductive 
Layers on Transparent Substrates 
LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-399-3. 
 
 
Band 277: Thomas Schneider 
Umformtechnische Herstellung  
dünnwandiger Funktionsbauteile  
aus Feinblech durch Verfahren der  
Blechmassivumformung 
LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-401-3. 
 
Band 278: Jochen Merhof 
Sematische Modellierung automatisierter 
Produktionssysteme zur Verbesserung  
der IT-Integration zwischen Anlagen- 
Engineering und Steuerungsebene 
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-402-0. 
 
Band 279: Fabian Zöller 
Erarbeitung von Grundlagen zur  
Abbildung des tribologischen Systems  
in der Umformsimulation 
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-403-7. 
 
 
 
Band 280: Christian Hezler 
Einsatz technologischer Versuche zur 
Erweiterung der Versagensvorhersage  
bei Karosseriebauteilen aus höchstfesten 
Stählen 
LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-404-4. 
 
 
 
 
 



Band 281: Jochen Bönig 
Integration des Systemverhaltens von  
Automobil-Hochvoltleitungen in die  
virtuelle Absicherung durch  
strukturmechanische Simulation 
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-405-1. 
 
Band 282: Johannes Kohl 
Automatisierte Datenerfassung für  
diskret ereignisorientierte Simulationen in 
der energieflexibelen Fabrik 
FAPS, 160 Seiten, 80 Bilder, 27 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-406-8. 
 
 
 
Band 283: Peter Bechtold 
Mikroschockwellenumformung mittels 
ultrakurzer Laserpulse 
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-407-5. 
 
 
 
Band 284: Stefan Berger 
Laserstrahlschweißen thermoplastischer 
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit 
spezifischem Zusatzdraht 
LPT, 118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-408-2. 
 
 
Band 285: Martin Bornschlegl 
Methods-Energy Measurement - Eine  
Methode zur Energieplanung für  
Fügeverfahren im Karosseriebau 
FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-409-9. 
 
Band 286: Tobias Rackow 
Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie 
FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-410-5. 

Band 287: Johannes Koch 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung zyklisch-symmetrischer  
Bauteile mit Nebenformelementen durch 
Blechmassivumformung 
LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-411-2. 
 
Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann 
Beitrag zur Untersuchung der 
tribologischen Bedingungen in der  
Blechmassivumformung - Bereitstellung 
von tribologischen Modellversuchen und 
Realisierung von Tailored Surfaces  
LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-412-9. 
 
Band 289: Thomas Senner 
Methodik zur virtuellen Absicherung  
der formgebenden Operation des  
Nasspressprozesses von  
Gelege-Mehrschichtverbunden 
LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-414-3. 
 
Band 290: Sven Kreitlein 
Der grundoperationsspezifische  
Mindestenergiebedarf als Referenzwert 
zur Bewertung der Energieeffizienz in  
der Produktion 
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-415-0. 
 
Band 291: Christian Roos 
Remote-Laserstrahlschweißen verzinkter 
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie 
LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-416-7. 
 
 
Band 292: Alexander Kahrimanidis 
Thermisch unterstützte Umformung von 
Aluminiumblechen 
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-417-4. 



Band 293: Jan Tremel 
Flexible Systems for Permanent  
Magnet Assembly and Magnetic Rotor 
Measurement / Flexible Systeme zur  
Montage von Permanentmagneten und 
zur Messung magnetischer Rotoren 
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-419-8. 
 
 
Band 294: Ioannis Tsoupis 
Schädigungs- und Versagensverhalten 
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter  
Biegebeanspruchung 
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-420-4. 
 
 
 
Band 295: Sven Hildering 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Prozessverhalten von Silizium als  
Werkzeugwerkstoff für das  
Mikroscherschneiden metallischer Folien 
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-422-8. 
 
 
Band 296: Sasia Mareike Hertweck 
Zeitliche Pulsformung in der  
Lasermikromaterialbearbeitung –  
Grundlegende Untersuchungen und  
Anwendungen 
LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-423-5. 
 
 
Band 297: Paryanto 
Mechatronic Simulation Approach for  
the Process Planning of Energy-Efficient 
Handling Systems 
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-424-2. 
 
 

Band 298: Peer Stenzel 
Großserientaugliche Nadelwickeltechnik 
für verteilte Wicklungen im  
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe 
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-425-9. 
 
 
 
 
Band 299: Mario Lušić 
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung  
montageführender Werkerinformations-
systeme simultan zum  
Produktentstehungsprozess 
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-426-6. 
 
 
Band 300: Arnd Buschhaus 
Hochpräzise adaptive Steuerung und  
Regelung robotergeführter Prozesse 
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-427-3. 
 
 
 
 
Band 301: Tobias Laumer 
Erzeugung von thermoplastischen  
Werkstoffverbunden mittels simultanem, 
intensitätsselektivem 
Laserstrahlschmelzen 
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, 0 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-428-0. 
 
 
Band 302: Nora Unger 
Untersuchung einer thermisch unterstütz-
ten Fertigungskette zur Herstellung  
umgeformter Bauteile aus der höherfesten 
Aluminiumlegierung EN AW-7020 
LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-429-7. 
 



Band 303: Tommaso Stellin 
Design of Manufacturing Processes for  
the Cold Bulk Forming of Small Metal 
Components from Metal Strip 
LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-430-3. 
 
Band 304: Bassim Bachy 
Experimental Investigation, Modeling,  
Simulation and Optimization of Molded 
Interconnect Devices (MID) Based on  
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von Molded 
Interconnect Devices (MID) basierend auf 
Laser Direktstrukturierung (LDS) 
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-431-0. 
 
Band 305: Michael Spahr 
Automatisierte Kontaktierungsverfahren 
für flachleiterbasierte  
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-432-7. 
 
 
Band 306: Sebastian Suttner 
Charakterisierung und Modellierung  
des spannungszustandsabhängigen Werk-
stoffverhaltens der Magnesium- 
legierung AZ31B für die numerische  
Prozessauslegung 
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-433-4. 
 
Band 307: Bhargav Potdar 
A reliable methodology to deduce thermo-
mechanical flow behaviour of  
hot stamping steels 
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-436-5. 
 
 
 

Band 308: Maria Löffler 
Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch maßgeschneiderte 
tribologische Systeme 
LFT, viii u. 166 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-133-1. 
 
Band 309: Martin Müller 
Untersuchung des kombinierten Trenn- 
und Umformprozesses beim Fügen artun-
gleicher Werkstoffe mittels 
Schneidclinchverfahren 
LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5. 
 
 
 
 
 
Band 310: Christopher Kästle 
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie für integrierte Leistungs- 
module in harschen Umgebungs- 
bedingungen 
FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-145-4. 
 
Band 311: Daniel Vipavc 
Eine Simulationsmethode für das  
3-Rollen-Schubbiegen 
LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-147-8. 
 
 
 
 
Band 312: Christina Ramer 
Arbeitsraumüberwachung und autonome 
Bahnplanung für ein sicheres und  
flexibles Roboter-Assistenzsystem  
in der Fertigung 
FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-153-9. 
 
 
 



Band 313: Miriam Rauer 
Der Einfluss von Poren auf die 
Zuverlässigkeit der Lötverbindungen 
von Hochleistungs-Leuchtdioden 
FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-157-7. 
 
 
Band 314: Felix Tenner 
Kamerabasierte Untersuchungen der 
Schmelze und Gasströmungen beim  
Laserstrahlschweißen verzinkter Stahlble-
che 
LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-160-7. 
 
 
Band 315: Aarief Syed-Khaja 
Diffusion Soldering for High-temperature 
Packaging of Power Electronics 
FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab. 
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.  
 
 
Band 316: Adam Schaub 
Grundlagenwissenschaftliche Unter- 
suchung der kombinierten Prozesskette 
aus Umformen und Additive Fertigung 
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.  
 
 
Band 317: Daniel Gröbel 
Herstellung von Nebenformelementen 
unterschiedlicher Geometrie an Blechen 
mittels Fließpressverfahren der Blechmas-
sivumformung 
LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.  
 
 
 
 
 
 

Band 318: Philipp Hildenbrand 
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten 
Halbzeugeigenschaften durch einen  
Taumelprozess 
LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab. 2019. 
ISBN 978-3-96147-174-4.  
 
Band 319: Tobias Konrad 
Simulative Auslegung der Spann- und  
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:  
Bewertung der Baugruppenmaßhaltigkeit 
unter Berücksichtigung schwankender 
Einflussgrößen 
LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.  
 
Band 320: David Meinel 
Architektur applikationsspezifischer 
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren 
am Beispiel modularer Triebzüge 
FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.  
 
Band 321: Andrea Zimmermann 
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften 
auf die Ermüdungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile 
LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-190-4. 
 
Band 322: Christoph Amann 
Simulative Prognose der Geometrie  
nassgepresster Karosseriebauteile aus  
Gelege-Mehrschichtverbunden 
LFT, xvi u. 169 Seiten, 80 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.  
 
 
Band 323: Jennifer Tenner 
Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch maßgeschneiderte Werk-
zeugoberflächen 
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-196-6. 



Band 324: Susan Zöller 
Mapping Individual Subjective Values to 
Product Design 
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-202-4. 
 
 
 
Band 325: Stefan Lutz 
Erarbeitung einer Methodik zur  
semiempirischen Ermittlung der  
Umwandlungskinetik durchhärtender 
Wälzlagerstähle für die Wärme- 
behandlungssimulation 
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-209-3. 
 
 
Band 326: Tobias Gnibl 
Modellbasierte Prozesskettenabbildung 
rührreibgeschweißter Aluminium- 
halbzeuge zur umformtechnischen  
Herstellung höchstfester Leichtbau-struk-
turteile 
LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-217-8. 
 
 
Band 327: Johannes Bürner 
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur 
Lastflexibilisierung durch intelligente 
elektrische Wärmespeicher 
FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-219-2. 
 
 
Band 328: Wolfgang Böhm 
Verbesserung des Umformverhaltens von 
mehrlagigen Aluminiumblechwerk- 
stoffen mit ultrafeinkörnigem Gefüge 
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-227-7. 
 
 
 
 

Band 329: Stefan Landkammer 
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer 
Auslegungsmethodik für Gelenkantriebe 
nach dem Spinnenbeinprinzip 
LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-229-1. 
 
Band 330: Stephan Rapp 
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung 
transienter optischer Materialeigen-schaf-
ten bei der Ultrakurzpuls-Laser- 
materialbearbeitung 
LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-235-2. 
 
 
 
Band 331: Michael Scholz 
Intralogistics Execution System mit  
integrierten autonomen, servicebasierten 
Transportentitäten 
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-237-6. 
 
 
 
 
Band 332: Eva Bogner 
Strategien der Produktindividualisierung 
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung 
FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-246-8. 
 
 
Band 333: Daniel Benjamin Krüger 
Ein Ansatz zur CAD-integrierten  
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion 
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-250-5. 
 
 
 
 



Band 334: Thomas Kuhn 
Qualität und Zuverlässigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter 
Baugruppen (LDS-MID) 
FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9. 
 
Band 335: Hans Fleischmann 
Modellbasierte Zustands- und Prozess-
überwachung auf Basis sozio-cyber-physi-
scher Systeme 
FAPS, xi u. 214 Seiten, 111 Bilder, 18 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7. 
 
Band 336: Markus Michalski 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Prozess- und Werkstoffverhalten bei 
schwingungsüberlagerter Umformung 
LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3. 
 
Band 337: Markus Brandmeier 
Ganzheitliches ontologiebasiertes  
Wissensmanagement im Umfeld der  
industriellen Produktion 
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab. 
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8. 
 
 
Band 338: Stephan Purr 
Datenerfassung für die Anwendung  
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen 
LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab. 
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9. 
 
 
Band 339: Christoph Kiener 
Kaltfließpressen von gerad- und schräg-
verzahnten Zahnrädern 
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-287-1. 
 
 
 

Band 340: Simon Spreng 
Numerische, analytische und empirische 
Modellierung des Heißcrimpprozesses 
FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder, 27 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-293-2. 
 
 
Band 341: Patrik Schwingenschlögl 
Erarbeitung eines Prozessverständnisses 
zur Verbesserung der tribologischen  
Bedingungen beim Presshärten 
LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-297-0. 
 
Band 342: Emanuela Affronti 
Evaluation of failure behaviour  
of sheet metals 
LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-303-8. 
 
 
Band 343: Julia Degner 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform- 
und Abschreckprozess 
LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-307-6. 
 
Band 344: Maximilian Wagner 
Automatische Bahnplanung für die Auftei-
lung von Prozessbewegungen in syn-
chrone Werkstück- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen 
FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-309-0. 
 
Band 345: Stefan Härter 
Qualifizierung des Montageprozesses  
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente 
FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-314-4. 
 
 



Band 346: Toni Donhauser 
Ressourcenorientierte Auftragsregelung in 
einer hybriden Produktion mittels 
betriebsbegleitender Simulation 
FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 17 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-316-8. 
 
 
Band 347: Philipp Amend 
Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen 
LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder. 
2020. ISBN 978-3-96147-326-7. 
 
Band 348: Matthias Ehlert  
Simulationsunterstützte funktionale 
Grenzlagenabsicherung 
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,  
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1. 
 
 
Band 349: Thomas Sander 
Ein Beitrag zur Charakterisierung und 
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Dünnschichten 
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-330-4. 
 
 
Band 350: Florian Pilz 
Fließpressen von Verzahnungselementen 
an Blechen 
LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-332-8. 
 
 
Band 351: Sebastian Josef Katona 
Evaluation und Aufbereitung von 
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle 
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-336-6. 
 
 
 

Band 352: Jürgen Herrmann 
Kumulatives Walzplattieren. Bewertung 
der Umformeigenschaften mehrlagiger 
Blechwerkstoffe der ausscheidungshärtba-
ren Legierung AA6014 
LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab. 2020. 
ISBN 978-3-96147-344-1. 
 
Band 353: Christof Küstner 
Assistenzsystem zur Unterstützung der 
datengetriebenen Produktentwicklung 
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-348-9. 
 
Band 354: Tobias Gläßel 
Prozessketten zum Laserstrahlschweißen 
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen für automobile Traktionsantriebe 
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 11 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-356-4. 
 
Band 355: Andreas Meinel  
Experimentelle Untersuchung der Auswir-
kungen von Axialschwingungen auf Rei-
bung und Verschleiß in Zylinderrol-lenla-
gern  
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 7 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-358-8. 
 
Band 356: Hannah Riedle 
Haptische, generische Modelle weicher 
anatomischer Strukturen für die chirurgi-
sche Simulation 
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 35 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-367-0. 
 
Band 357: Maximilian Landgraf 
Leistungselektronik für den Einsatz di-
elektrischer Elastomere in aktorischen, 
sensorischen und integrierten sensomoto-
rischen Systemen 
FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 10 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-380-9. 

 
 



Band 358: Alireza Esfandyari 
Multi-Objective Process Optimization  
for Overpressure Reflow Soldering in Elec-
tronics Production 
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 23 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-382-3. 
 
Band 359: Christian Sand  
Prozessübergreifende Analyse komplexer 
Montageprozessketten mittels  
Data Mining 
FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-398-4. 
 
Band 360: Ralf Merkl 
Closed-Loop Control of a Storage-Sup-
ported Hybrid Compensation System for 
Improving the Power Quality in Medium 
Voltage Networks 
FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bilder, 2 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-402-8. 
 
Band 361: Thomas Reitberger 
Additive Fertigung polymerer optischer 
Wellenleiter im Aerosol-Jet-Verfahren 
FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-400-4. 
 
 
Band 362: Marius Christian Fechter 
Modellierung von Vorentwürfen in der 
virtuellen Realität mit natürlicher 
Fingerinteraktion 
KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder, 19 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-404-2. 
 
 
Band 363: Franziska Neubauer 
Oberflächenmodifizierung und Entwick-
lung einer Auswertemethodik zur Ver-
schleißcharakterisierung im Presshär-
teprozess 
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-406-6. 
 

Band 364: Eike Wolfram Schäffer 
Web‐ und wissensbasierter Engineering‐
Konfigurator für roboterzentrierte Auto-
matisierungslösungen 
FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder, 25 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-410-3. 
 
Band 365: Daniel Gross 
Untersuchungen zur kohlenstoffdioxidba-
sierten kryogenen Minimalmengen-
schmierung 
REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-412-7. 
 
Band 366: Daniel Junker 
Qualifizierung laser-additiv gefertigter 
Komponenten für den Einsatz im Werk-
zeugbau der Massivumformung 
LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5 Tab.  
2021. ISBN 978-3-96147-416-5. 
 
 
Band 367: Tallal Javied 
Totally Integrated Ecology Management 
for Resource Efficient and Eco-Friendly 
Production 
FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13 Tab.  
2021. ISBN 978-3-96147-418-9. 
 
Band 368: David Marco Hochrein 
Wälzlager im Beschleunigungsfeld – Eine 
Analysestrategie zur Bestimmung des Rei-
bungs-, Axialschub- und Temperaturver-
haltens von Nadelkränzen – 
KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bilder, 
39 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-420-2. 
 
Band 369: Daniel Gräf 
Funktionalisierung technischer Oberflä-
chen mittels prozessüberwachter aerosol-
basierter Drucktechnologie 
FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder, 6 Tab.  
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Abstract
The automotive industry is facing a variety of new challenges that generate an ac-
celerated transformation pressure. A promising approach to achieve resource effi-
ciency through lightweight design in vehicle body-in-white construction is the in-
vestigation of 6000 alloys at the limits or outside the specification of convention-
ally used aluminum sheet materials in body-in-white. Since both the precipitation 
evolution and the mechanical properties are strongly dependent on the respective 
composition of the material and the processing parameters, the central objective 
of this work is to generate a fundamental understanding of the forming and mate-
rial behavior of Al-Mg-Si-Cu alloys in various process strategies and to identify the 
process limits for their application in the vehicle body. In this context, a under-
standing of the influence and influenceability of the mechanical properties as a 
function of temperature, time and plastic strain in the conventional process route, 
in an economically integratable post forming heat treatment and a property-ori-
ented partially age-hardened T61 state is the basis for the definition of the process 
windows. Thru microstructural investigations via scanning electron microscopy, 
transmission electron microscopy and dynamic differential calorimetry, the detec-
tion of strength-increasing and corrosion-sensitive phases together with their evo-
lution was achieved. Finally, the findings are validated under series production 
conditions and verified using the B-pillar application in order to evaluate the po-
tential for industrial implementation. Universal guidelines for efficient characteri-
zation and definition of limit values for crash-relevant body-in-white application 
can be transferred to other material concepts. 
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Artur Klos

Werkstoff- und umformtechnische 
Bewertung von hochfesten 
Aluminiumblechwerkstoffen für 
den Karosseriebau

Die Automobilindustrie steht vor einer Vielzahl an neuen Herausforderungen, die einen erhöhten und 

beschleunigten Transformationsdruck erzeugen. Ein vielversprechender Ansatz, um auch mit der 

6000er-Legierungsgruppe die Ressourceneffizienz durch Leichtbau im Fahrzeugrohbau zu betreiben, 

ist die Untersuchung von Legierungskonzepten an den Grenzen oder außerhalb der Lieferspezifikation 

von konventionell, im Rohbau eingesetzten Aluminiumblechwerkstoffen. Da sowohl die mikrostrukturelle 

Phasenentwicklung als auch die mechanischen Werkstoffkennwerte stark von der jeweiligen Gefüge-

zusammensetzung des Werkstoffes und den Verarbeitungsprozessen abhängen, besteht die zentrale 

Zielsetzung der Arbeit darin, ein umfassendes Verständnis über das umform- und werkstofftechnische 

Verhalten von Al-Mg-Si-Cu-Legierungen in diversen Prozessstrategien zu generieren und daraus die 

Prozessgrenzen für den Einsatz in der Fahrzeugkarosserie zu identifizieren. In diesem Kontext bildet 

ein grundlegendes Verständnis über den Einfluss und die Beeinflussbarkeit der mechanischen Eigen-

schaften in Abhängigkeit von Temperatur, Zeit und plastischer Dehnung in der konventionellen Pro-

zessroute, in einer wirtschaftlich integrierbaren Bauteilaushärtung und einem eigenschaftsorientierten 

teilausgehärteten T61-Zustand die Grundlage, für die Definition der Prozessfenster. Ergänzt durch 

mikrostrukturelle Untersuchungen über die Rasterelektronenmikroskopie, Transmissionselektronen-

mikroskopie und dynamische Differenzkalorimetrie war die Detektion von festigkeitssteigernden und 

korrosionssensiblen Phasen sowie deren Evolution möglich. Abschließend werden die Erkenntnisse 

unter Serienbedingungen validiert und am Beispiel der B-Säule verifiziert, um das Potential für eine 

industrielle Umsetzung abzuschätzen. Die allgemeingültige Handlungsempfehlung zur effizienten 

Charakterisierung und Herleitung von Grenzwerten für eine Verwendung in crashrelevante Rohbau-

komponenten, sind grundsätzlich auf andere Werkstoffkonzepte übertragbar.
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