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Grundlagenuntersuchungen und Erarbeitung  
einer Methodik zur Herstellung  
maßgeschneiderter Halbzeuge auf Basis  
eines neuartigen flexiblen Walzprozesses 

Eine der größten gesellschaftlichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts ist die Eindämmung 

des Klimawandels. Ein Ansatz, der vor allem in der Kraftfahrzeugindustrie in den letzten Jahren 

zunehmend an Bedeutung gewonnen hat, ist der ganzheitliche Leichtbau, wodurch vor allem 

konventionelle Fertigungstechnologien im Bereich der Umformtechnik zunehmend an ihre 

Grenzen stoßen. Durch Anwendung der innovativen Prozessklasse der Blechmassivumformung 

können Funktionsbauteile mit einem hohen Grad der Funktionsintegration prozesssicher, sowie 

energie- und kostenoptimiert hergestellt werden. Dabei konnte vor allem durch den Einsatz von 

prozessangepassten Halbzeugen eine gesteigerte Materialeffizienz nachgewiesen werden. Vor 

allem inkrementelle Umformverfahren weisen dafür ein hohes Potential auf.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher das Ziel verfolgt, ein ganzheitliches 

Prozessverständnis zur Herstellung von Tailored Blanks durch einen neuartigen flexiblen Walz-

prozess aufzubauen. Zur Ableitung physikalischer Zusammenhänge wird eine grundlegende 

experimentelle Prozess- und Einflussanalyse durchgeführt und darauf aufbauend eine ganzheitliche 

Methodik zur Herstellung einer rotationssymmetrischen Materialvorverteilung abgeleitet. Unter 

Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse wird anschließend die Übertragbarkeit der Methodik 

auf höherfeste Werkstoffklassen und variierende Halbzeugdicken sowie die Einsatzfähigkeit der 

Halbzeuge in einem nachgelagerten Tiefzieh-Stauchprozess bewertet.
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1 Einleitung 

Mit einem Umsatz von ca. 423 Mio. Euro und rund 820.000 direkten Be-
schäftigten ist die Automobilindustrie der bedeutendste Industriezweig 
des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland [1]. Aufgrund einer verstärk-
ten Auslagerung von Systemkompetenzen auf mittelständische Zulieferer 
tragen diese mit einem Anteil von ca. 70 % den Großteil zur Wertschöp-
fung bei [1]. Bedingt durch eine immer stärkere Globalisierung wird vor al-
lem die Fertigung von Funktionsbauteilen und Baugruppen in Hochlohn-
ländern wie Deutschland aus ökonomischer und ökologischer Sicht zu 
einer wachsenden Herausforderung. Dabei spielen vor allem Forderungen 
von Politik, aber auch Konsumenten eine entscheidende Rolle. 

Präsentestes Beispiel sind die Auflagen zur Eindämmung des Klimawandels 
durch Verringerung des CO2-Ausstoßes, konkret im Bereich der Transport- 
und Automobilindustrie. Nach dem Klimaschutzpaket der Bundesregie-
rung ist das Ziel, im Verkehrssektor 40-42 % der Emissionen von Treib-
hausgasen bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum Jahr 1990 zu reduzieren [2]. 
Gleichzeitig soll das elektrische Antriebskonzept durch Förderungen und 
Privilegien massiv gefördert werden, um dadurch eine Reduktion der 
Treibhausgasemission zu erreichen [2]. Dabei spielt nicht nur das gesamte 
Fahrzeuggewicht, sondern auch das Gewicht einzelner Funktionsbauteile, 
wie z.B. in Getrieben, bedingt durch die Massenträgheit für Beschleuni-
gungs- und Bremsvorgänge eine entscheidende Rolle. Um ein möglichst 
großes Energieeinsparpotential zu ermöglichen, kommen den Leichtbau-
ansätzen eine tragende Rolle zu Teil. Dieses Potential haben Menschen be-
reits in der Bronzezeit erkannt, was an einer Grabbeilage des Sonnenwa-
gens von Trudholm, einer Skulptur, nachgewiesen werden kann [3]. Durch 
ein Feingussverfahren wurden die Räder und Speichen um 1400 v. Chr. be-
reits im konzeptionellen Leichtbau unter Berücksichtigung des Werkstof-
fes, der Fertigungstechnik und des Konstruktionskonzepts hergestellt [3]. 
In Bezug auf Kraftfahrzeuge im heutigen Zeitalter konnte in [4] gezeigt 
werden, dass mit einer Reduktion der Fahrzeugmasse um 100 kg eine Ein-
sparung von 7,4 g/km bei Dieselmotoren und 8,2 g/km bei Ottomotoren 
möglich ist. Ein damit resultierender Nebeneffekt ist eine Steigerung der 
Agilität und der maximalen möglichen Zuladung durch eine reduzierte 
Leermasse. Dies spielt vor allem in der Elektromobilität eine entscheidende 
Rolle, da dadurch eine Steigerung der Reichweite und damit der Effizienz 
der Fahrzeuge erzielt werden kann. 
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Grundsätzlich gliedert sich der Leichtbau in vier unterschiedliche Klassen: 
den Konzept-, Stoff-, Form- und Fertigungsleichtbau [5]. Das Ziel des 
Form- und Konzeptleichtbaus ist eine gezielte Anpassung der Bauteilgeo-
metrie in Abhängigkeit an den jeweiligen Belastungsfall [6]. Dadurch kön-
nen relevante, hoch beanspruchte Bereiche gezielt verstärkt und lokale Be-
reiche mit geringer Beanspruchung geometrisch vereinfacht werden. Beim 
Stoffleichtbau wird das Ziel verfolgt, den ursprünglichen Werkstoff durch 
einen anderen Werkstoff mit einer geringeren Dichte und/oder höherer 
Festigkeit zu ersetzten [7]. Ein Beispiel ist speziell im Bereich der Karosse-
rie oft die Substitution von konventionellem Tiefziehstahl durch Alumi-
nium oder hochfeste Stähle, um die Anforderungen zu erfüllen. In der vier-
ten Gruppe, dem Fertigungsleichtbau, ist vor allem die Umformtechnik es-
sentiell, da das Ziel bei diesem Ansatz die Umsetzung von konstruktiven 
Grundsätzen unter Berücksichtigung von Wirtschaftlichkeit und Qualität 
aus fertigungstechnischer Sicht vereint [8]. Dabei soll unter einem mög-
lichst geringen Materialeinsatz die höchste Funktionalität erreicht werden 
[9]. Der theoretisch größtmögliche Leichtbaugrad, der durch diese Ansätze 
erreicht werden kann, ist nur infolge einer ganzheitlichen Kombination der 
einzelnen Leichtbaustrategien erreichbar. Um diesen Anforderungen ge-
recht zu werden, ist eine gesteigerte Funktionsintegration bei gleichzeitig 
zunehmender geometrischer Bauteilkomplexität unabdingbar. Dies impli-
ziert eine hohe lokale Variation der Bauteilvolumina innerhalb eines Funk-
tionsbauteils. Für die gleichzeitige Erfüllung wirtschaftlicher Aspekte sind 
weiterhin verkürzte Prozessketten und eine hohe Materialeffizienz not-
wendig. Unter Berücksichtigung all dieser Rahmenbedingungen ist eine 
Fertigung von komplexen Funktionsbauteilen unter Anwendung konventi-
oneller Fertigungsverfahren aus den Prozessklassen der Blech- und Massiv-
umformung technologisch bedingt durch die Prozessgrenzen nicht mög-
lich. Erst die Prozessklassenkombination, die Anwendung von Massivum-
formoperationen auf Blechhalbzeuge, vereint die Vorteile beider 
Prozessklassen und ermöglicht eine Erweiterung der Prozessgrenzen [10]. 
Dies bietet z.B. Potential für eine endkonturnahe Herstellung von belas-
tungsangepassten Funktionsbauteilen mittels eines inkrementellen Um-
formprozesses [11]. In ersten Untersuchungen konnte darüber hinaus ge-
zeigt werden, dass unter Anwendung der Blechmassivumformung Tailored 
Blanks, prozessangepasste Halbzeuge mit einer definierten Blechdicken-
verteilung, hergestellt werden können, die Potential für eine Gewichtsre-
duktion bieten. Für die Herstellung einzelner Bauteile haben sich vor allem 
inkrementelle Umformverfahren wie das Taumeln oder flexibles Walzen 
aufgrund erweiterter Formgebungsgrenzen als vielversprechend erwiesen 
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[12]. Umfassendere Untersuchungen zum Taumeln in [13] haben jedoch ge-
zeigt, dass auch bei diesem Verfahren, je nach Werkstoff, verhältnismäßig 
hohe Prozesskräfte bei gleichzeitig langen Prozesszeiten notwendig sind. 
Bedingt durch eine weitere Senkung der Kontaktfläche um ein Vielfaches 
zwischen Werkzeug und Werkstück beim Walzen bietet dieses Verfahren 
hohes Potential für eine weitere Steigerung der Gestaltungsfreiheit. In ers-
ten Untersuchungen zur walztechnischen Herstellung von Tailored Blanks 
[12] konnte dies durch eine prinzipielle Qualifizierung eines flexiblen 
Walzprozesses nachgewiesen werden, wobei nachgelagerte Prozessschritte 
wie ein Bauteilbeschnitt notwendig sind. 

Daher ist das übergeordnete Ziel dieser vorliegenden Arbeit eine grundla-
genwissenschaftliche Analyse eines neuartigen, angepassten flexiblen 
Walzprozesses zur Herstellung von prozessangepassten Halbzeugen mit 
Übertragbarkeit auf unterschiedliche Stahlwerkstoffe. Für eine ganzheitli-
che Untersuchung werden grundlegende Wirkzusammenhänge und  
Prozessparameter identifiziert und mit resultierenden Bauteileigenschaf-
ten korreliert. Die experimentelle Erarbeitung einer Auslegungsmethode 
unter Berücksichtigung vorhandener Prozessgrenzen stellt in diesem Zu-
sammenhang einen zentralen Aspekt dieser Arbeit dar. Infolge einer An-
passung der Halbzeugdicken im Ausgangszustand wird die Verallgemein-
erbarkeit der Methode aufgezeigt. Speziell für eine nachfolgende Anwen-
dung dieser maßgeschneiderten Halbzeuge in einem Folgeprozess wird das  
Einsatzverhalten der Tailored Blanks anhand eines kombinierten  
Tiefzieh-Stauchprozesses bewertet. Abschließend besteht ein vollumfäng-
liches Prozessverständnis des flexiblen Walzprozesses, dass es ermöglicht, 
eine gezielte Eigenschaftseinstellung der prozessangepassten Halbzeuge in  
Abhängigkeit des Einsatzzweckes einzustellen mit der Folge einer verbes-
serten Materialeffizienz und Bauteilqualität. 

Durch die Erarbeitung dieses Prozesswissen soll ein Beitrag zum grundle-
genden Prozessverständnis von Blechmassivumformprozessen geleistet 
werden, der es ermöglicht, gesellschaftlichen Herausforderungen wie die 
Energiewende durch die Reduktion von CO2-Emissionen gerecht zu wer-
den. Durch eine gezielte Prozesssteuerung lassen sich darüber hinaus An-
forderungen bezüglich der Sicherheit und der Kompliziertheit der Bauteile 
gezielt beeinflussen.  
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Die Grundidee der Herstellung von maßgeschneiderten Halbzeugen mit 
definiertem, prozessangepasstem Dickenprofil zur Optimierung geometri-
scher und mechanischer Eigenschaften eines Produkts oder eines Folgepro-
zesses besteht schon seit einige Zeit. Bereits im Jahr 1869 wurde ein Patent 
zur Herstellung von Pflügen angemeldet, bei dem durch ein angepasstes 
Dickenprofil die Eigenschaften einzelner Pflugelemente verbessert werden 
sollten [14]. Auch für die Herstellung von Besteck, wie Löffel oder Gabeln, 
wurde 1888 ein Patent zur lokalen Aufdickung und damit einfacheren 
Handhabung im Griffbereich eingereicht [15]. Durch ein angepasstes Werk-
zeugkonzept wird Material aus der Breitenrichtung zur Aufdickung des 
Schaftes genutzt. Aus umformtechnischer Sicht wird bei diesem Prozess 
bewusst ein dreidimensionaler Stofffluss senkrecht zur Blechebene er-
zeugt, welcher zu einer lokalen Materialaufdickung bei gleichzeitiger Aus-
dünnung für die Funktion zweitrangiger Bereiche geführt hat [16]. Hin-
sichtlich der Charakteristik sind diese Merkmale der Prozessklasse der 
Blechmassivumformung zuzuordnen, welche in der folgenden Arbeit zent-
raler Bestandteil ist. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt eine 
detaillierte Beschreibung der Prozessklasse, sowie eine Eingliederung der 
Fertigungsprozesse vorgenommen. Aufbauend darauf erfolgt zudem eine 
Einführung unterschiedlicher Verfahren, welche sich für die Herstellung 
von maßgeschneiderten Halbzeugen eignen, wobei in diesem Zusammen-
hang der Fokus auf einer gezielten Stoffflusssteuerung bei reduziertem 
Kraftbedarf liegt. Abschließend wird eine zusammenfassende Bewertung 
bei gleichzeitigem Aufzeigen bestehender Wissenslücken detailliert darge-
legt. 

2.1 Prozessklasse der Blechmassivumformung 

Durch eine fortwährende Steigerung der Funktionsintegration [14]  bei der 
Herstellung von Funktionsbauteilen aus Blechhalbzeugen wachsen die An-
forderung an die Fertigungsprozesse. Dadurch geraten konventionelle Ver-
fahren an ihre Grenzen, wodurch neue und innovative Prozesse essentiell 
für eine prozesssichere und effiziente Herstellung derartiger Funktions-
bauteile sind. Ein anderer Ansatz, diesen Herausforderungen zu begegnen, 
besteht in einer gezielten Kombination vorhandener Prozessklassen, um 
dadurch die Vorteile und Gestaltungsfreiheiten der Einzelprozesse nutzen 
und dadurch die Prozessgrenzen erweitern zu können. Speziell im Bereich 
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der Herstellung endkonturnaher Funktionsbauteile [17] aus Blechhalbzeu-
gen konnten in diversen Arbeiten, wie z.B. von Merklein et al. [18] oder 
Behrens et al. [19], eine grundlegende Erweiterung der Prozessgrenzen bei 
gleichzeitiger Reduktion der Prozesskettenlänge durch Anwendung von 
Blechmassivumformprozessen nachgewiesen werden. Neben den Vorteilen 
entstehen aber auch neue Herausforderungen wie z.B. eine gezielte 
Stoffflussteuerung während der Umformprozesse [20] oder eine uner-
wünschte Verlagerung von Pressenkomponenten [21], weshalb der Aufbau 
eines umfassenden Prozessverständnisses für diese Prozessklasse von gro-
ßer Wichtigkeit ist.  

2.1.1 Grundlagen und Definition 

Wie dem Namen der Prozessklasse bereits abzuleiten ist, handelt es sich 
bei der Blechmassivumformung um eine Verfahrenskombination aus 
Blech- und Massivumformprozessen, um gezielt die Vorteile beider Pro-
zessklassen zu vereinen und somit die Formgebungsmöglichkeiten zu er-
weitern. Durch einen variierenden Blechdickenquerschnitt und einem da-
mit verbundenen höheren lokalen Materialvolumen besteht das Ziel in der 
Herstellung komplizierter, dünnwandiger Funktionsbauteile mit unter-
schiedlichen Nebenformelementen in Größenordnung der Ausgangsblech-
dicke und Wandstärken [18]. Dadurch wird eine hohe Funktionsintegration 
ermöglicht, was dem Ziel des Leichtbaus Rechnung trägt. Allerdings sind 
zur Herstellung derartiger Geometrien große Umformgrade und Kontakt-
drücke notwendig. Da in der Prozessklasse der Blechumformung lediglich 
ebene Spannungs- und Formänderungszustände auftreten, bei der gezielt 
eine Blechdickenänderung verhindert werden soll [22], ist dies für die stei-
gende Funktionsintegration unzureichend. Demgegenüber bietet die Mas-
sivumformung großes Potential infolge der auftretenden dreidimensiona-
len Spannungs- und Formänderungszustände. Die hohen Umformgrade 
während der Prozesse begünstigen eine hohe Querschnitts- und Wanddi-
ckenänderung [23]. Limitierender Faktor stellt in diesem Zusammenhang 
das Umformverhalten der Werkstoffe dar. Übertragen auf den Anwen-
dungsbereich von Blechhalbzeugen entstehen durch die großen Kontakt-
flächen und den damit hohen Umformkräften neue Herausforderungen 
hinsichtlich der Anlagen und Werkzeuge. Nur durch eine Verknüpfung 
beider Prozessklassen lassen sich die Vorteile der einzelnen Verfahren 
kombinieren. 
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Halbzeugseitig unterscheidet sich die Blechmassivumformung signifikant 
von der reinen Massivumformung. Während bei letzterem meist gedrun-
gene Halbzeuge eingesetzt werden, welche in allen drei Raumrichtungen 
ähnliche Werkstückabmessungen aufweisen [24], finden in der Blechmas-
sivumformung typischerweise Blechdicken zwischen 1 mm und 5 mm An-
wendung [16]. Im Vergleich zur Blechumformung fällt dies gemäß 
DIN EN 10131 in einen sich überlappenden Bereich von Feinblech 
(s0 ≤ 3 mm) [25] und Mittelblech (3 mm < s0 ≤ 4,75 mm) [22]. Um ausge-
hend von diesen Halbzeugen eine kombinierte lokale Materialausdünnung 
und –aufdickung zu erzielen, ist die Erzeugung hoher lokaler Prozesskraft-
differenzen essentiell. Zu einer grundlegenden Definition der Verfahrens-
kombination der Blechmassivumformung gab es bereits 2011 in [26] und 
[27] erste Ansätze. Detailliertere Beschreibungen und eineindeutige Pro-
zesscharakteristika der Prozessklasse wurden ein Jahr später von Merklein 
et. al in [16] zugrunde gelegt. 

Als Hauptmerkmale für die Blechmassivumformung lassen sich zusam-
menfassend nach [16] in die folgenden fünf Punkte als zentrale Eingliede-
rung in die Fertigungs- und Umformtechnik definieren: 

o Kombination aus Blech- und Massivumformprozessen 
o Anwendung von Blechmaterial als Halbzeuge 
o Auftretender dreidimensionaler Spannungs- und Formänderungs-

zustand 
o Lokal variierende Prozesskräfte 
o Lokale Anpassung der Blechdickenverteilung 

2.1.2 Verfahrenseinteilung 

Für eine Verfahrenseinteilung der Blechmassivumformung hinsichtlich der 
charakteristischen Merkmale gibt es im Bereich der Umform- und Ferti-
gungstechnik unterschiedliche Möglichkeiten. Eine klassisches Vorgehen 
stellt in diesem Zusammenhang die Einteilung nach DIN 8580 [28] dar. 
Hierin werden die einzelnen Fertigungsverfahren in sechs Hauptgruppen 
untergliedert, wobei die Blechmassivumformung der Untergruppe „Umfor-
men“ in DIN 8582 [24] zuzuordnen ist. Da, bedingt durch die Prozessklas-
senkombination, ein stetiger Übergang zwischen Blech- und Massivumfor-
mung existiert, was eine eineindeutige Zuordnung unterschiedlicher Ver-
fahren erschwert, wurde 2011 von Merklein et. al in [18] erstmals eine 
Einteilung bezogen auf die zu erzielende Formgebung (Blechausdünnung, 
-aufdickung oder -dickenbeibehaltung) sowie die Werkzeugkinematik  
(linear bzw. rotatorische Kinematik) vorgenommen. 
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Dieser Definition nach, lassen sich ausgewählte Umformverfahren gemäß 
dem Schema in Tabelle 1 der Blechmassivumformung zuordnen.  

Tabelle 1: Verfahrenseinteilung in der Blechmassivumformung [nach [18]] 

 

Zwei Jahre später wurde diese Verfahrenseinteilung unter Berücksichti-
gung der benötigten Umformkraft zwischen gering und hoch, sowie einer 
Kombination aus Blechausdünnung und –aufdickung detaillierter  
untergliedert [14]. 

2.1.3 Relevanz und wirtschaftliche Bedeutung 

Mit dem Ziel, die globale Erderwärmung zu begrenzen, wird aus volkswirt-
schaftlicher Sicht einerseits der Einsatz erneuerbarer Energien, anderer-
seits aber auch eine Reduktion der Treibhausgasemissionen angestrebt. 
Dies hat eine steigende Nachfrage nach immer komplexeren Baugruppen 
und Funktionsbauteilen zur Folge, um das Bauteilgewicht zu verringern 
[29]. Nur durch Kombination einer gesteigerten Funktionsintegration mit 
weiteren Leichtbauansätzen lassen sich diese Ziele langfristig und wirt-
schaftlich erreichen [30]. Diese Anforderungen richten sich nicht nur an 
konventionelle Verbrennungsmotoren, sondern sind essentieller Bestand-
teil zur Steigerung der Attraktivität und Leistungsfähigkeit der Elektromo-
bilität. Unabhängige Untersuchungen in Realversuchen haben gezeigt, 
dass durch Reduktion der Fahrzeugmassen um 100 kg eine Reduzierung 
des Energiebedarfs von bis zu 4 % erreicht werden kann [31]. Aus Sicht der 
Fertigungstechnik entstehen durch die neuen und komplizierteren Bau-
teile Herausforderungen, was sich in einem effektiven Kostenanstieg von 
bis zu 20 % der Gesamtkosten wiederspiegelt [32]. Ein Beispiel ist die Her-
stellung von Synchronringen für den Einsatz in Getrieben bei Kraftfahrzeu-
gen. Konventionell werden diese Funktionsbauteile mit etablierten Um-
formverfahren in langen Prozessketten von bis zu 11 Prozessschritten im 
Folgeverbund hergestellt [33]. Dadurch sind hohe Investitionskosten für 
Werkzeug und Anlagen bei gleichzeitig geringer Flexibilität bei Anpassung 
der Zielgeometrie notwendig. Aus diesem Grund rücken kostengünstige 
und effiziente Alternativen in den Fokus der Fertigungstechnik.  

Ausdünnung
Dicken-

beibehaltung
Aufdickung

Linear
Stauchen / 

Abstreckgleitziehen
Fließpressen Prägen

Rotatorisch Drückwalzen Taumeln Nabenanformen

Blech-

Kinematik
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Verdeutlich wird dies unter anderem mit der Gründung der „Initiative Mas-
siver Leichtbau“, welcher durch einen Zusammenschluss aus 40 Unterneh-
men unterschiedlicher Gewerbe aus Asien, Europa und den USA ein-
schließt [34]. Ziel dieser Initiative war eine ganzheitliche Untersuchung 
von Möglichkeiten zur Reduktion des Fahrzeuggewichts mit dem Fokus auf 
Getriebe- und Fahrwerkskomponenten, sowie den Antriebsstrang der 
Fahrzeuge [34]. Ein Ansatz hierfür liefert die Firma Schuler Cartec GmbH 
& Co. KG, die ein Stufenwerkzeug zur Fertigung von dünnwandigen Zahn-
rädern bzw. Anlasserrädern mit einem dünnen Bodenbereich und einer 
Außenverzahnung entwickelt hat, wobei als Halbzeuge Blechbauteile ein-
gesetzt werden. Durch Anwendung der Blechmassivumformung wird die 
Möglichkeit geschaffen, den Prozess von 16 Prozessschritten auf bis zu 6 
Stufen zu reduzieren [35]. Einen ähnlichen Ansatz verfolgt der japanische 
Pressenhersteller Aida Pressen mit einem von diesem Unternehmen entwi-
ckelten Verfahren des sogenannten „Flow-Control-Forming-Prozesses“ 
(FCF) [36]. Durch Kombination von Blech- und Massivumformverfahren 
wird ein kombiniertes Tiefzieh- und Fließpressverfahren genutzt, um 
dadurch Bauteile wie Stufenflansche, Wellengehäuse oder gestufte Buch-
sen herzustellen [37]. Gerade im Bereich des Antriebsstrangs ist der Einsatz 
von Bauteilen mit möglichst geringem Verschleißverhalten immer wichti-
ger. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, dennoch aber eine Re-
duktion des Bauteilgewichts zu ermöglichen, nutzt die Firma Thyssen-
krupp BMU-Verfahren wie das Drückwalzen. Durch die Entwicklung einer 
neuen Anlage wird dem Anwender ermöglicht, mit geringen Investitions-
kosten Funktionsbauteile herzustellen, bei denen die Bauteilmasse um bis 
zu 50 % gegenüber konventionellen Schmiede- und Gießverfahren redu-
ziert werden kann [38]. Neben Pressen- und Anlagenherstellern nutzen 
auch Automobilzulieferer, wie z. B. die Firma Winkelmann Automotive, die 
Vorteile der Blechmassivumformung, um unter Einhaltung funktionsrele-
vanter Toleranzen kostengünstig aber dennoch flexibel zu produzieren 
[39]. Durch die wachsende Nachfrage der Industrie zur Anwendung von 
Blechmassivumformprozessen ist somit eine effiziente und wirtschaftliche 
Prozessauslegung unabdingbar. Aus diesem Grund wird gerade auf diesem 
Sektor die numerische Prozessauslegung immer relevanter, um dadurch 
bereits in der Konzeptionsphase eine möglichst hohe Prozessrobustheit 
und Vorhersagegenauigkeit zu ermöglichen. Die Relevanz dieser Aspekte 
wird durch den Softwareentwickler Simufact engineering GmbH unterstri-
chen. Durch Entwicklung neuer Simulationsmethoden besteht das Ziel in 
einer möglichst realitätsnahen Abbildung von dreidimensionalen Span-
nungs- und Formänderungszuständen in Blechbauteilen, welche charakte-
ristisch für die Blechmassivumformung sind [40]. 
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2.2 Tailored Blanks – Maßgeschneiderte Halbzeuge mit 
variabler Blechdickenverteilung 

Für eine ganzheitliche Einbeziehung der Gewichtsreduktion und gesteiger-
ten Funktionsintegration ist dem Leichtbau eine tragende Rolle zuzu-
schreiben. Um den immer höheren geometrischen und mechanischen An-
forderungen gerecht zu werden, ist der Einsatz von prozessangepassten 
Halbzeugen, sogenannten Tailored Blanks, von großer Bedeutung. Nur 
durch eine gezielte Einstellung von Blechdickenprofilen und den mechani-
schen Eigenschaften der eingesetzten Halbzeuge kann flexibel auf unter-
schiedliche Belastungsszenarien reagiert und somit eine prozesssichere 
Herstellung der Funktionsbauteile ermöglicht werden. Zur flexiblen An-
wendung dieser Technologie sind unterschiedliche Halbzeugtypen und 
dementsprechende Fertigungsverfahren notwendig. Da der Fokus der vor-
liegenden Arbeit auf der Herstellung von prozessangepassten, rotations-
symmetrischen Halbzeugen variabler Blechdicke liegt, wird im Folgenden 
eine Definition und Einteilung unterschiedlicher Tailored Blank Typen vor-
genommen, sowie unterschiedliche relevante Herstellungsverfahren um-
fassend analysiert. 

2.2.1 Definition und Einteilung 

Der Grundgedanke von Tailored Blanks beruht auf dem Prinzip des Einsat-
zes von Halbzeugen mit lokal unterschiedlichen Eigenschaften [41]. Durch 
Fügeoperationen können unterschiedliche Werkstofffestigkeiten und  
–klassen miteinander kombiniert werden, um dadurch ein definiertes Um-
form- und Eisatzverhalten der Bauteile zu erzielen [42]. Der Einsatz von 
Halbzeugen mit definiertem Blechdickenprofil stellt eine Erweiterung die-
ses Grundprinzips dar [3]. Durch lokal variierende Bauteilvolumina kann 
sowohl der nachfolgende Umformprozess optimiert als auch Bereiche mit 
hohen Belastungen in der späteren Anwendung der Funktionsbauteile ver-
stärkt werden [3]. Auf numerischer Basis ist es bereits möglich, Bereiche 
mit hoher Belastung zu identifizieren und durch inverse Halbzeugausle-
gung die notwendige Blechstärke zu ermitteln [43]. Genau diese Anforde-
rungen an Halbzeuge werden durch die Herstellung an Tailored Blanks er-
füllt. Definitionsgemäß sind Tailored Blanks maßgeschneiderte Halbzeuge, 
welche geometrisch und/oder mechanische auf anschließende Folgepro-
zesse angepasst sind oder, je nach Anwendungsfall, direkt als Funktions-
bauteile fungieren können [44]. Vorteile, die daraus resultieren, sind eine 
Gewichtsreduktion durch Reduzierung der Blechdicke, Verringerung der 
Teileanzahl durch Steigerung der Funktionsintegration sowie verbesserte 
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Bauteileigenschaften infolge einer definierten Kaltverfestigung. Zentraler 
Punkt bei der Anwendung von prozessangepassten Halbzeugen ist weiter-
hin eine Reduktion der Fertigungsschritte zur Bauteilherstellung, wodurch 
ein reduzierter Energiebedarf notwendig ist. Allerdings bringt der Einsatz 
von Tailored Blanks einige Herausforderungen mit sich. Je nach Art der 
Tailored Blanks müssen gewisse Gestaltungsrichtlinien, wie z. B. ein aus-
reichender Korrosionsschutz an Fügestellen, eingehalten werden [45]. 
Diese Technologie findet bereits in einigen Teilen des Karosseriebaus in der 
Automobiltechnik Anwendung. So werden modellabhängig aktuell Längs- 
und Querträger, Türinnenbleche, Bodenbleche oder innere Seitenteile be-
reits unter Anwendung von Tailored Blanks hergestellt, um das Crashver-
halten bei gleichzeitiger Reduktion der Fahrzeuggewichts zu verbessern 
[46]. 

Bereits in den 70er Jahren begann die Firma Volvo, Platinenverschnitte 
durch Inbetriebnahme einer neuen Anlage miteinander zu verschweißen, 
um so Abfälle wiederzuverwerten und neue Bauteile herstellen zu können 
[47]. Hierbei handelte es sich bereits um Vorläufer von späteren Tailored 
Blanks, wobei erst in den 80er Jahren die industrielle Anwendung von der 
Thyssenkrupp AG in das produktionstechnische Umfeld gebracht wurde 
[48]. Mit der Entwicklung eines Längsträgers für den VW Golf der dritten 
Generation im Jahr 1990 wurde die erste serienmäßige Anwendung dieser 
Technologie mit unterschiedlichen Blechdicken ermöglicht [49]. Durch die 
stetige Zunahme der Sicherheitsaspekte in Kraftfahrzeugen stieg die Nach-
frage zum Einsatz von Tailored Blanks. Kombiniert mit einer Verbesserung 
der Energiebilanz gewann die Herstellung von maßgeschneiderten Halb-
zeugen zunehmend an Bedeutung.  Nur 12 Jahre später, kamen im Jahr 2003 
für die Produktion des VW Golf der fünften Generation neun unterschied-
liche Arten von Tailored Blanks für verschiedenste Bauteile zum Einsatz 
[50]. Grundsätzlich lassen sich Tailored Blanks auf unterschiedliche Arten 
herstellen. Die ersten Halbzeuge stellten die sogenannten Tailor Welded 
Blanks bzw. Strips dar. Bei diesem Konzept werden unterschiedliche Plati-
nen oder auch Werkstoffe in verschiedenen Dicken und/oder Festigkeiten 
miteinander verschweißt, um so gezielt die Materialeigenschaften einzu-
stellen [51]. Diese Technologie wurde über die Jahre weiterentwickelt, um 
die Nachteile des Schweißens und dem damit verbundenen Wärmeeintrag 
zu verhindern. Eine Weiterentwicklung stellten die Patchwork- [52] oder 
Bonded Blanks [53] dar, welche eine lokale Verstärkung bzw. eine Aufdi-
ckung auf einer Grundplatine aufweisen. Während bei Patchwork Blanks 
Fügeoperationen wie z. B. Klebe- oder Lötverfahren eingesetzt werden, um 
die Verstärkungsbleche vor der Umformung miteinander zu verbinden 
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[54], werden bei Bonded Blanks die Grund- und Verstärkungsplatinen vor 
der Umformung nicht miteinander gefügt [55]. Bei diesem Verfahren wer-
den die beiden Platinen miteinander umgeformt, wodurch diese geomet-
risch exakt zueinander passen und im Anschluss gefügt werden können 
[55]. Der Vorteil bei diesem Verfahren liegt darin, dass die Fügestellen wäh-
rend der Umformung nicht belastet sind, weshalb sich dieses Verfahren aus 
konstruktiver Sicht für immer dünnwandigere Strukturen eignet [56]. 
Während bei den bisher vorgestellten Halbzeugen jeweils einzelne Plati-
nen in definierten Abmaßen vorliegen müssen, bieten Tailor Rolled Blanks 
und Strips die Möglichkeit zur Herstellung von Halbzeugen mit definier-
tem Blechdickenprofil ohne Fügeoperationen. Wie der Name bereits defi-
niert, werden diese Art von Tailored Blanks durch Walzverfahren herstellt, 
wobei lokale Bereich durch Variation des Walzspaltes ausgedünnt, wäh-
rend andere Bereiche lokal aufgedickt werden. 

2.2.2 Fertigungsprozesse 

Grundsätzlich sind je nach Einsatzzweck und Belastung für die Herstellung 
maßgeschneiderter Halbzeuge unterschiedliche Verfahren notwendig. So 
können Fügeverfahren wie Schweißen, Löten oder Kleben, spanende Ver-
fahren oder umformtechnische Herstellungsverfahren für eine prozesssi-
chere Herstellung lokaler Materialaufdickungen eingesetzt werden. Dies 
bringt aus produktionstechnischer Sicht einige Vor- und Nachteile mit 
sich, worauf im Folgenden näher eingegangen wird. 

Fügeverfahren weisen bei der Herstellung von Halbzeugen eine hohe Fle-
xibilität hinsichtlich der Kombination unterschiedlicher Werkstoffklassen 
und Blechdicken auf. In diesem Zusammenhang bringen vor allem Klebe-
verfahren einige Vorteile mit sich. Durch die überwiegende Anwendung 
des Klebstoffes im kalten Zustand findet keine Veränderung des Grundge-
füges statt, sodass die Werkstoffeigenschaften sowohl der Grundplatine als 
auch der Verstärkungsplatine unverändert bleiben. Weiterhin bieten Kle-
beverfahren Vorteile für die Herstellung von Tailored Blanks aus unter-
schiedlichen Werkstoffklassen, wie z.B. Stahl und Aluminium, wodurch 
Kontaktkorrosion durch die Klebstoffschicht verhindert werden kann [57] 
und dies keine Veränderung der mechanischen Halbzeugeigenschaften 
nach sich zieht [58]. Speziell für den Einsatz von Klebeverfahren als Füge-
verbindung vor dem Umformprozess ist eine Analyse der Beanspruchungs-
arten der Formgebung von Bedeutung, da je nach Haftfähigkeit des Kleb-
stoffes Prozessfehler resultieren können. Dies korreliert außerdem mit der 
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Oberflächenbeschaffenheit der Fügepartner, sodass eine teilweise aufwän-
dige Oberflächenbehandlung notwendig sein kann [45]. Bei dem Einsatz 
von stoffschlüssigen Verbindungen wie dem Schweißen oder Löten ist eine 
vorherige Oberflächenbehandlung nicht zwingend notwendig. Durch loka-
len Wärmeeintrag kann mit diesen Verfahren eine höhere Fügequalität im 
Vergleich zu Klebeverbindung erzielt werden [59]. Infolge des Wärmeein-
trags, welcher aus dem Schweißprozess resultiert, findet eine lokale Gefü-
geveränderung im Bereich der Wärmeeinflusszone statt. Dadurch werden 
die Festigkeit sowie die Formgebungsgrenze für die Umformbarkeit in Fol-
geprozessen beeinflusst. Aus diesem Grund spielt explizit bei gefügten Tai-
lored Blanks die gesamte Umform- und Anwendungshistorie eine entschei-
dende Rolle. 

Spanende Verfahren haben im Vergleich zu Fügeverfahren den Vorteil, 
dass die Halbzeuge keine Trennebene über die Blechdicke aufweisen, 
wodurch in Blechdickenrichtung die gleichen mechanischen Materialei-
genschaften vorliegen. Dies stellt einen entscheidenden Vorteil hinsicht-
lich der belastungsangepassten Auslegung der Halbzeuge dar. Durch die 
Fertigung stetiger Übergangsbereich und einer somit höheren, lokalen Ma-
terialausdünnung ist ein gesteigerter Grad des Leichtbaus möglich. Pro-
zesstechnisch haben Knaup et al. [60] dazu ein Verfahren patentiert, bei 
dem über eine Spannvorrichtung definierte Bereiche einer Platine mit ge-
ometrisch bestimmter Schneide bearbeitet werden können. Prozessbe-
dingt ist dadurch ein sehr hoher Energie- und Bearbeitungsaufwand not-
wendig, weshalb spanende Verfahren vorwiegend für Strukturbauteile wie 
z.B. Rumpfschalen in der Luft- und Raumfahrt [61] angewendet werden, in 
der Automobilindustrie aber keinen Einsatz finden. 

Umformtechnische Verfahren zur Herstellung von prozessangepassten 
Halbzeugen bringen im Vergleich zu bereits genannten Verfahren einige 
Vorteile, jedoch auch Herausforderungen mit sich. Im Gegensatz zu den 
bisher vorgestellten Methoden wird bei umformtechnischen Verfahren 
eine hohe Werkstückqualität erreicht, da infolge der Umformung ein un-
gebrochener Faserverlauf erzielt werden kann [23]. Bedingt durch den 
Werkzeugkontakt und in Abhängigkeit der Umformtemperatur kann 
durch Verfestigung eine gezielte Einstellung der mechanischen Eigenschaf-
ten erreicht werden [62]. Da prozessbedingt je nach Zielgeometrie eine An-
passung der Werkzeuge notwendig ist, entstehen höhere Fixkosten. Des 
Weiteren besteht eine Herausforderung hinsichtlich des Werkstoffverhal-
tens zur Eignung im Umformprozess.  
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2.3 Prozessrelevante Umformverfahren 

Wie im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigt, bieten umformtechnische 
Verfahren einige Vorteile zur Herstellung von Tailored Blanks. Um gezielte 
Materialvorverteilungen realisieren zu können, sind prozessbedingt hohe 
Umformkräfte und damit Kontaktdrücke notwendig. Durch eine Reduk-
tion der Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Werkstück können der 
notwendige Energiebedarf gesenkt und damit die Formgebungsgrenzen er-
weitert werden [13]. Dies ist vor allem bei Walzverfahren der Fall, da durch 
eine linienförmige Kontaktzone in axialer Richtung eine kontinuierliche 
Umformung stattfindet. Die Kontaktzonenbreite bei konventionellen 
Walzprozesses berechnet sich dabei nach [23]: 

 

Bild 1: Berechnung der Kontaktzonenbreite beim konventionellen Längswalzen nach [23] 

Diese Verfahren werden vor allem für die Herstellung maßgeschneiderter 
Halbzeuge der Gruppe der Tailor Rolled Blanks und Strips eingesetzt. 
Walzverfahren lassen sich allgemein in kontinuierliche und diskontinuier-
liche Verfahren unterteilen [63]. Während kontinuierliche Verfahren die 
Herstellung von Halbzeugen vom Band bzw. Coil ermöglichen, werden dis-
kontinuierliche Verfahren für die Einzelteilfertigung von Bauteilen ange-
wendet. Für die Herstellung von Halbzeugen ausgehend von einem Coil 
bestimmt die Walzrichtung die Art der Materialvorverteilung und des 
Blechdickenprofils [43]. Hierzu gibt es einige Ansätze, welche sowohl eine 
Materialaufdickung parallel und senkrecht zur Walzrichtung ermöglichen 
als auch eine Kombination zur Erreichung dreidimensionaler Geometrien. 
Zur Herstellung von Bauteilen und Tailored Blanks mittels diskontinuierli-
cher Verfahren gibt es einzelne Ansätze, wobei hauptsächlich Blechmassiv-
umformverfahren zum Einsatz kommen. Bedingt durch die Prozessflexibi-
lität ist oft eine mechanische Nacharbeit der Halbzeuge prozessbedingt 
notwendig, wodurch die Effizienz der Umformverfahren reduziert wird. 
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Eine Übersicht über prozessrelevante Verfahren, welche im Rahmen dieser 
Arbeit ähnliche Charakteristiken aufweisen, ist nach dem Stand der Tech-
nik in Bild 2 zugeordnet und wird in den folgenden Abschnitten detailliert 
diskutiert. 

 

Bild 2: Klassifizierung umformtechnischer Verfahren zur Herstellung maßgeschneiderter 
Halbzeuge 

2.3.1 Drückwalzen 

Drückwalzverfahren zählen zu den diskontinuierlichen Walzverfahren und 
sind durch ihren punktförmigen Werkzeugkontakt den inkrementellen 
Umformverfahren zuzuordnen [64]. Je nach Anwendungsfall fällt dies in 
die Bereiche der Blech- oder Massivumformung. Grundsätzlich wird zwi-
schen Formdrücken und Abstreck- bzw. Projezierdrücken unterschieden. 
Während beim Formdrücken ebene Ronden als Halbzeuge eingesetzt wer-
den, welche keiner beabsichtigten Wanddickenänderung unterzogen wer-
den, kommen beim Abstreck- und Projezierdrücken rohr- oder napfför-
mige Halbzeuge zum Einsatz, bei denen eine gezielte Wanddickenände-
rung mit oder ohne Bezug zum Umformwerkzeug vorgenommen wird [65]. 
Durch diese Charakteristik ist das Formdrücken überwiegend der 
Blechumformung zuzuschreiben, während das Abstreck- und Projezier-
drücken größtenteils in den Bereich der Massivumformung fällt [66]. Eine 
detaillierte Einteilung wurde von Neugebauer gemäß Tabelle 2 nach der 
Wandstärke der Bauteilgeometrie in Bezug auf die Halbzeugdicke im Aus-
gangszustand vorgenommen [67]. Da prozessbedingt für die Herstellung 
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von maßgeschneiderten Halbzeugen mit definiertem Dickenprofil eine ge-
zielte Änderung der Halbzeugdicke essentiell ist, wird im Folgenden haupt-
sächlich auf das Abstreckdrücken näher eingegangen und Zusammen-
hänge aufgezeigt. 

Tabelle 2: Verfahrenseinteilung der Drückwalzverfahren (nach [67]) 

 

Die Hauptbewegung beim Drückwalzen wird grundsätzlich über das 
Drückfutter unabhängig der Geometrie und den Drückdorn in Form einer 
rotatorischen Bewegung erzeugt [68]. Dabei wird das rohr- bzw. napfför-
mige Werkstück auf dem Drückdorn positioniert und je nach Verfahrens-
variante zusätzlich axial über eine Andrückscheibe fixiert [69]. Das form-
gebende Werkzeug besteht dabei aus einer oder mehreren Drückrollen 
[70]. Durch radiale Zustellung wird eine definierte Stichabnahme erzeugt, 
wodurch in Folge einer überlagerten translatorischen Bewegung parallel 
zur Bauteilachse ein definierter Stofffluss erzeugt werden kann [70]. Je nach 
Orientierung der Translationsbewegung in Bezug auf den Werkstofffluss 
unterscheidet man das Abstreckdrücken in Gleich- und Gegenlaufverfah-
ren [71]. Beim Gleichlaufverfahren werden meist napfförmige Halbzeuge 
eingesetzt, da bedingt durch die Relativbewegung das Werkstück auf dem 
Drückdorn durch eine Andrückscheibe fixiert werden muss [72]. Durch 
Aufbringung einer Axialkraft zwischen dem Drückdorn und der Andrück-
scheibe wird der Napfboden des Werkstücks geklemmt [73].  Durch die 
Drehbewegung des Drückfutters überlagert mit einer Vorschubbewegung 
der Drückrolle parallel zur Werkstückachse findet die eigentliche Umfor-
mung auf einer Helix statt [74]. Diese lässt sich in infinitesimal kleine Zeit-
schritte unterteilen, wodurch sich der Drückwalzprozess nach [75] in zwei 
unterschiedliche Umformzonen unterteilen lässt. Infolge eines punktför-
migen Werkzeugkontakts zwischen Drückrolle und Werkstück liegt in der 
Hauptumformzone ein dreiachsiger Spannungs- und Formänderungszu-
stand vor [76]. Aufgrund der Kinematik und des Umformwiderstands des 
Werkstoffes tritt dadurch primär axialer und tangentialer Stofffluss auf, 
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wodurch eine Materialanhäufung in der Nebenumformzone stattfindet 
[77]. Steigen prozessbedingt die Stoffflussanteile an, hat dies eine lokale 
Durchmesservergrößerung oder ein Materialstau zur Folge. Dies ist in der 
Literatur charakteristisch als Wulst- und Staubildung bekannt [78]. Im fol-
genden Zeitinkrement wird durch die Werkzeugkinematik die Nebenum-
formzone zur Hauptumformzone, weshalb durch die resultierende Staubil-
dung ein Walkeffekt auftritt. Bedingt durch die Materialanhäufung steigt 
die Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Werkstück an [79]. Aus um-
formtechnischer Sicht liegt eine zyklisch wechselnde Werkstoffbeanspru-
chung vor, was zu einem größeren Energiebedarf führt und bei der Bewer-
tung der Werkstückqualität berücksichtigt werden muss [80]. Wird pro-
zessbedingt ein großer Materialstau erzeugt, kann es durch das 
Überwalzen zu einer Werkstoffüberlappung, Schuppenbildung oder gar 
Ablösungen in Form von Spanbildung führen [23].  Der Aufbau und die Ki-
nematik des Abstreckdrückens im Gegenlaufverfahren ist weitestgehend 
identisch mit dem des Gleichlaufverfahrens, mit dem Unterschied des Ein-
satzes rohrförmiger Halbzeuge. Da der axiale Freiheitsgrad des Werkstücks 
durch das Drückfutter begrenzt ist, ist kein Niederhalter notwendig. Aller-
dings verändern sich bedingt durch die Kinematik der Drückrolle in Bezug 
zum resultierenden Stofffluss die Beanspruchungszustände des Werk-
stückwerkstoffes. Erste numerische Untersuchungen zum Gegenlaufdrü-
cken wurden von Hua et al. durchgeführt [81]. Die Analyse eines Elements 
auf der der Rohraußenseite hat gezeigt, dass prozessseitig zunächst eine 
tangentiale Vergrößerung der Umformzone und dadurch eine geringe ra-
diale Umformung des Werkstoffes stattfindet. Im Anschluss wird dieses 
Element radial gestaucht, wobei in axialer Richtung aufgrund der Materi-
alanhäufung entgegengesetzte Verhältnisse auftreten. Infolge der linearen 
Drückwalzkinematik wird der Werkstoff in axialer Richtung primär auf Zug 
beansprucht, während in tangentialer und radialer Richtung überwiegend 
Druckbeanspruchungen vorliegen [82]. Dadurch wird der Werkstoff vor 
der Drückwalze in Translationsrichtung verdrängt, während ein Rückfluss 
unter der Walze und somit eine Werkstücklängung stattfinden [83]. Dies 
wurde in experimentellen Arbeiten durch Analyse der mechanischen  
Eigenschaften im Zylinderquerschnitt durch lokal aufgelöste Härtemes-
sungen von Roy et al. [84] nachgewiesen. Mohebbi et al. [85] befassten sich 
ebenfalls mit dieser Thematik unter Anwendung eines kombinierten nu-
merischen und experimentellen Ansatzes, während Kopp [86] einen analy-
tischen Ansatz für eine ganzheitliche Prozessanalyse nutzte. Eine exakte 
numerische Prozessabbildung und theoretische Berechnung der Span-
nungszustände stellt durch den inkrementellen Charakter eine  
Herausforderung dar. Durch die geringe Kontaktfläche ist eine sehr hohe 



2    Stand der Technik und Forschung 

18 

Netzverfeinerung notwendig, wodurch Rechenzeit und -aufwand exorbi-
tant ansteigen [87]. In Arbeiten von Ufer et al. [87] wurde daher ein Ansatz 
entwickelt, mit dem das Umformverhalten in Abhängigkeit von technolo-
gischen Parametern bestimmt werden kann. Durch eine Kombination von 
numerischen und analytischen Ansätzen kann auf dessen Basis eine a priori 
Auswahl geeigneter Parametersätze getroffen werden [88]. Sowohl für eine 
vertiefte Prozessanalyse als auch für die Bestimmung von Wechselwirkun-
gen ist eine durchgängige numerische Abbildung notwendig. In [89] wur-
den daher numerische Einflussgrößen untersucht, die die Genauigkeit und 
Rechenzeit maßgeblich beeinflussen. Dabei konnten die Werkstoffcharak-
terisierung und Modellierung, die Diskretisierungsart der Werkzeugkom-
ponenten sowie die Vernetzungsart und –strategie als relevante Einfluss-
parameter identifiziert, sowie Optimierungspotential aufgezeigt werden. 
Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Walzenarten und Geo-
metrien haben ergeben, dass sie einen maßgeblichen Einfluss auf die resul-
tierenden Prozess- und Stoffflusseigenschaften darstellen. Unterschieden 
wird in diesem Zusammenhang zwischen Doppelkegel-, Absatz- und Radi-
usrollen [90]. Während Doppelkegelrollen einen definierten Einlauf- und 
Auslaufwinkel aufweisen, verhindert eine Stufe bei den Absatzrollen eine 
Wulstbildung weitestgehend [91]. Radiusrollen haben dagegen eine bahn-
förmige Abrundung, wodurch größere Kontaktflächen resultieren [92]. 

Grundsätzlich ist das Drückwalzen universell einsetzbar und bietet durch 
die sehr hohe Flexibilität vor allem bei kleinen Stückzahlen und durch die 
geringen Werkzeugkosten großes Potential. Dadurch können Bauteile end-
konturnah bei einer gleichzeitig begrenzten notwendigen mechanischen 
Nacharbeit hergestellt werden [93]. Für die Prozessauslegung ist hingegen 
zu beachten, dass für Werkstoffe mit einer Bruchdehnung ≥ 10% eine Um-
formung möglich ist, während bei weichen Werkstoffen wie z.B. Al99,5 
durch die geringe Steifigkeit potentiell Prozessfehler in Form von Wulst-
bildung auftritt [67]. Weiterhin können sehr harte Werkstoffe, wie z.B. 
Wolfram, Molybdän oder Titan verarbeitet werden, wobei zur Erreichung 
hoher Umformgrade Glühverfahren notwendig sind [67]. 

2.3.2 Walzverfahren vom Band 

Bereits im Jahr 1891 ließ sich Max Mannesmann ein Verfahren zur Herstel-
lung und Nutzung prozessangepasster Halbzeuge mit stabförmigen und 
flachen Geometrien durch Einsatz eines Pilgerschrittverfahrens patentie-
ren [94]. Dies zeigt, dass der Grundgedanke des Einsatzes von Walzverfah-
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ren zur Herstellung von Tailored Blanks prinzipiell schon recht lange be-
steht. Nach DIN 8583-2 werden diese Verfahren anhand ihrer Umformki-
nematik in Längs-, Quer- und Schrägwalzen unterschieden, wobei eine 
weitere Unterteilung anhand der Werkzeuggeometrie (Flach- und Profil-
walzen) sowie der Werkstückgeometrie (Voll- und Hohlkörper) vorgenom-
men wird [95]. Speziell zur Herstellung maßgeschneiderter Halbzeuge gibt 
es unterschiedliche Ansätze, die im Folgenden ausführlich diskutiert und 
Prozessgrenzen aufgezeigt werden. 

Flexibles Walzen ist ein im Jahr 2000 von der Firma Muhr und Bender KG 
patentiertes Umformverfahren, das für die Herstellung von Halbzeugen 
mit variierendem Blechdickenprofil eingesetzt werden kann [96]. Dieses 
Verfahren ist vom physikalischen Grundprinzip vergleichbar mit einem 
konventionellen Längswalzprozess, mit dem Unterschied eines stufenlos 
verstellbaren Walzgerüstes zur gezielten Einstellung des Walzspaltes und 
damit der resultierenden Blechdicke [97]. Charakteristisch ist der Einsatz 
von Coils als Ausgangsprodukte, wobei eine definierte Blechdickenanpas-
sung hauptsächlich in Walzrichtung stattfindet ohne eine beabsichtigte 
Änderung in Breitenrichtung [3]. Halbzeuge, die mit diesem Verfahren her-
gestellt werden, sind der Gruppe der Tailor Rolled Blanks zuzuordnen. Der 
große daraus resultierende Vorteil ist wie in Abschnitt 2.2.1 aufgezeigt, dass 
dadurch stetige Blechdickenübergänge realisiert werden können, wodurch 
im Vergleich zu fügenden Verfahren wie sie für die Herstellung von Tailor 
Welded Blanks eingesetzt werden keine abrupten Blechdickenübergänge 
und somit Kerbwirkungen und Spannungsspitzen resultieren [98]. Idealer-
weise werden die Blechdickenübergänge exakt auf die Belastungszustände 
des Zielbauteils angepasst, wobei Blechdickenunterschiede von bis zu 50 % 
realisierbar sind [99] und Geschwindigkeiten von bis 100 m/min erreicht 
werden können [100].  Aus geometrischer Sicht besteht das Ziel des flexib-
len Walzens in der Erreichung einer Genauigkeitstoleranz von ± 10 µm in 
Dickenrichtung und ± 2 mm in Längenrichtung [101]. Limitierender Faktor 
ist die Messtechnik zur Blechdickenmessung sowie die Trägheit des Walz-
gerüstes. Eine reine Messung des Walzspaltes zur definierten Einstellung 
des Blechdickenprofils ist aufgrund der geforderten Toleranzen und dem 
elastischen Verhalten der Werkstoffe für eine prozesssichere Weiterverar-
beitung nicht ausreichend [102]. Aus der konventionellen Walztechnik sind 
daher verschiedene Regelungsansätze auf Basis von physikalischen Zusam-
menhängen bekannt. Dabei sind vor allem die Positionsregelung [103], 
Banddickenregelung [104], Vorsteuerung auch mit künstlichen neuronalen 
Netzen [105], Monitorregelung [106], Gauge-Meter-Control [107] oder Mas-
senflussregelung [108] zu nennen. In Arbeiten von Hauger wurden diese 
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Regelstrategien aufgegriffen, um eine adaptierte Herangehensweise für das 
flexible Walzen zu entwickeln [96]. Die Regelung stößt bei einem sehr gro-
ßen Steigungsübergangsverhältnis allerdings an seine Grenzen. Während 
Übergänge zwischen 1:3000 bis 1:100 – 1 mm Dickenunterschied auf eine 
Länge von 3000 mm bzw. 100 mm – noch problemlos möglich ist, sind Stei-
gungsübergänge von 1:40 durch starke Veränderung der Position der Fließ-
scheide nicht mehr prozesssicher realisierbar [99]. Aus diesem Grund 
wurde jüngst bei der Firma Muhr und Bender KG ein Verfahren entwickelt 
und patentiert, mit dem durch eine regelungstechnische Anpassung eine 
optimierte Bandplanheit realisiert werden kann [109]. Infolge starker 
Blechdickenunterschiede und dadurch einer schwankenden Bandplanheit 
kann dies zu unerwünschten Rand- oder Mittenwellen führen [101]. In die-
sem Zusammenhang stellen Chargenschwankungen des Coils im Aus-
gangszustand in Bezug auf Festigkeiten und Blechdickenunterschiede eine 
weitere Herausforderung an die Regelstrecke und somit eine Prozessgrenze 
dar, da diese Einflüsse nicht oder nur aufwändig erfassbar sind und somit 
die Toleranz der Halbzeuge beeinflusst werden. Zu berücksichtigen ist bei 
der Anwendung der maßgeschneiderten Halbzeuge, dass durch den 
Walzprozess eine Kornlängung in Walzrichtung stattfindet, was eine stär-
ker ausgeprägte Anisotropie zur Folge hat [110]. Gleichzeitig wird durch die 
Kaltumformung der Werkstoff verfestigt, was wiederum zu positiven  
Eigenschaften für die Anwendung hinsichtlich der Beanspruchbarkeit der 
Bauteile führt. Aus diesem Grund werden beispielsweise flexibel gewalzte 
Halbzeuge für die Herstellung von Karosseriebauteilen im Automobilbau 
wie Verbindungsstreben oder B-Säulen eingesetzt, wodurch die Vorteile  
einer höheren mechanischen Belastbarkeit mit einer Gewichtseinsparun-
gen von bis zu 30 % vereint werden können [99]. Anwendung findet dieses 
Verfahren für die Herstellung von konventionellen Blechbändern aus Stahl 
und Nichteisenmetallen mit einem rechteckigen Format, wobei die Anwen-
dung anderer Profile nur eingeschränkt realisierbar ist. Für eine prozessan-
gepasste Weiterverarbeitung ist immer ein Bauteilbeschnitt notwendig, 
wodurch die Effizienzsteigerung hinsichtlich der Energiebilanz sowie die 
Gestaltungsfreiheit begrenzt ist. 

Bandprofilwalzen stellt das Pendant zum flexiblen Walzen dar. Während 
beim flexiblen Walzen nur beabsichtigte Blechdickenübergänge in Längs-
richtung erzeugt werden, besteht das Ziel des Bandprofilwalzens in der 
Herstellung von Blechbändern mit prozessangepassten Dickenprofilen in 
Richtung der Bandbreite [111]. Dieses Verfahren wurde bereits ein Jahr vor 
dem Patent des flexiblen Walzens 1999 von der Firma SMS Demag AG  
angemeldet [112]. Bei diesem Verfahren werden mittels mehrerer versetzt 
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angeordneter Profilwalzen in Band- und Breitenrichtung Vertiefungen in 
ein Blechband eingewalzt [113]. Dadurch wird gezielt ein Materialfluss aus-
schließlich senkrecht zur Walzrichtung erzeugt, wodurch variierende Di-
ckenprofile in Breitenrichtung resultieren [3]. Für eine gezielte Steuerung 
des Werkstoffflusses findet die Umformung auf zylindrischen Stützwalzen 
statt [113]. Zur Vermeidung von Prozessfehlern wie Rissbildung oder Auf-
wölbungen kann mittels prozessseitiger Maßnahmen in Form von ange-
passten Walzengeometrien wie in [114] und [115] untersucht oder eine An-
passung der Prozessparameter der Stofffluss gezielt eingestellt werden. Da-
bei ist zu berücksichtigen, dass die Ein- und Auslaufwinkel an den 
Stirnflächen der Walzengeometrie die Zielkontur der Blechdickenüber-
gänge darstellt, gleichzeitig jedoch durch die Veränderung der Kontaktflä-
che zwischen Werkzeug und Werkstück einen wesentlichen Einfluss auf 
die Walkräfte und -momente hat [102]. Gleichzeitig wurden bei Untersu-
chungen von Böhlke [113] nachgewiesen, dass bei zu großen Stichabnah-
men in einem Hub eine Wulst jeweils neben der Umformwalze auftritt. 
Wird der Umformprozess in mehreren aufeinanderfolgenden Stichen aus-
geführt, kann die Wulstbildung verhindert werden, da der Werkstoff im 
Umfeld der Umformzone den Bereich der elastischen Verformung nicht 
überschreitet [113]. Übergreifend konnte nachgewiesen werden, dass der 
Einsatz dünner Profilwalzen in Kombination mit einer geringen Stichab-
nahme pro Hub vorteilhaft zur Vermeidung von Prozessfehlern sind und 
so Dickenabnahmen von bis zu 40 % erreicht werden konnten [116].  

3D-Bandprofilwalzen stellt eine Prozesskombination des flexiblen 
Walzprozesses und des Bandprofilwalzens dar. Das Ziel dieses Verfahrens 
ist die Erweiterung der Gestaltungsfreiheit konventioneller Tailor Rolled 
Blanks [117]. Durch Anwendung des flexiblen Walzens wird zunächst das 
Blechdickenprofil in Längsrichtung maßgeschneidert hergestellt und im 
Anschluss einem Bandprofilwalzprozess unterzogen. Dadurch wird eine 
dreidimensionale Geometrie mit variierenden Aufdickungsbereichen reali-
siert. Zentrale Herausforderung dieser Prozesskombination stellt die 
Wechselwirkung des Stoffflusses des flexiblen Walzprozesses mit dem an-
schließenden Bandprofilwalzen infolge unterschiedlicher Kaltverfestigung 
dar [118]. Dadurch resultiert ein variierender Materialfluss in Breitenrich-
tung, wodurch sich eine ungleichmäßige Bandbreite ergibt sowie bei zu 
großen Stichabnahmeverhältnissen Verwölbungen auftreten [118]. Zur Er-
reichung einer einheitlichen Breite des Halbzeugs ist eine flexible Anpas-
sung der Stichabnahme während des Bandprofilwalzens notwendig, um so 
das Dickenprofil nach dem flexiblen Walzen abbilden zu können [102]. 
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Dadurch ist, wie in Arbeiten von van Putten dargelegt [119], ein hoher re-
gelungstechnischer Aufwand notwendig. Auch eine Variation der Prozess-
folge wurde in den Untersuchungen von Jackel angestrebt [102]. Es konnte 
gezeigt werden, dass die eingebrachten Rillen durch des Bandprofilwalzen 
im nachfolgenden Umformschritt Kerben darstellen, wodurch infolge der 
resultierenden Zugspannungen in Walzrichtung Risse hervorgerufen wer-
den [102]. 

2.3.3 Stauchen und Taumeln 

Die Verfahren Stauchen und Taumeln sind bedingt durch den überwiegend 
vorherrschenden Druckspannungszustand in der DIN 8583-1 der Gruppe 
der Druckumformverfahren zuzuordnen [120]. Beide Verfahren eignen sich 
im Kontext der Blechmassivumformung zur Herstellung maßgeschneider-
ter Halbzeuge mit definiertem Blechdickenprofil. Aus diesem Grund wird 
im Folgenden näher auf die Verfahrensgrundlagen der Prozesse und dessen 
Unterschied eingegangen. 

Stauchen ist ein Verfahren, bei dem durch Aufbringung einer Umform-
kraft die Werkstückhöhe reduziert und gleichzeitig die Breite bzw. der Um-
fang senkrecht zur Umformrichtung geometrisch vergrößert wird [62]. 
Dies ist in DIN 8583-3 definiert als ein „Freiformen, wobei eine Werkstück-
abmessung zwischen meist ebenen, parallelen Wirkflächen (Stauchbah-
nen) vermindert wird“ [121]. Durch die Umformkraft vertikal zur Werk-
stückachse wird ein Stofffluss erzeugt, wobei die dominierende Kompo-
nente parallel zur Kinematik des Stempels orientiert ist [122]. Prozessseitig 
liegt ein vollflächiger Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück vor, wo-
bei in Abhängigkeit der auftretenden Reibung unterschiedliche Stofffluss-
anteile über die Werkstückhöhe resultieren [12]. Charakteristisch ist beim 
Stauchen, dass sich zwischen Werkstück und Stauchbahn eine Tonnen-
form und dadurch eine inhomogene Umformung einstellt [123]. Infolge der 
Reibanteile entsteht ein Gradient des Stoffflusses über die Werkstückhöhe, 
wodurch diese in der Werkstückmitte größer ist als im Bereich der Stirn-
flächen [124]. Diese Reibungsanteile wirken sich auch auf die Normalspan-
nungsverläufe zur Herstellung axialsymmetrischer Werkstücke aus. Wäh-
rend sich nach der elementaren Plastizitätstheorie beim reibungsfreien 
Stauchen ein konstanter Spannungsverlauf über den Durchmesser ergibt, 
steigen im reibungsbehafteten Zustand die Spannungsanteile in Richtung 
der Werkstückmitte an [23]. Die Maximalspannung hängt von der Reibung 
und von der Höhe des Bauteils im Verhältnis zum Durchmesser ab [125].  
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Um die gewünschte Zielgeometrie zu erreichen, kann dadurch die Fließ-
spannung im Bauteilzentrum um ein Vielfaches überstiegen werden, 
wodurch Werkstoffversagen auftreten kann [23]. Untersuchungen zum 
Kaltstauchen haben ergeben, dass im Allgemeinen die Reibzahlen bei ge-
schmierten Kontaktflächen in einem Bereich von 0,05 ≤ µ ≤ 0,15 liegen [23]. 
Dies ist stark geometrieabhängig. Wird die Zielgeometrie des Werkstücks 
im Stauchprozess über eine geometrische Kontur im Werkzeug realisiert, 
spricht man nach Norm vom Gesenkformen bzw. Formstauchen [126]. 

Taumeln ist im Gegensatz zum Stauchen ein inkrementelles Umformver-
fahren [127]. Das Grundprinzip beruht auf einer verkippten Werkzeugkom-
ponente, wobei der Taumelmittelpunkt im Bauteilzentrum liegt. Dadurch 
wird eine Reduktion der Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Werk-
stück erreicht [128]. In der Literatur sind dazu Werte zwischen 20 % in [129] 
und bis zu 30 % in [130] im Vergleich zum Stauchen zu finden. Dabei defi-
niert das Verhältnis zwischen Stempel- und Taumelwinkel die Größe der 
Kontaktfläche maßgeblich, wobei mit steigendem Taumelwinkel eine Re-
duktion der Kontaktfläche zu verzeichnen ist [131]. Eine Erhöhung des Tau-
melwinkels ist mit einer lokalen Vergrößerung der Umformkraft gleichzu-
setzen [129]. Allerdings kann kein linearer Zusammenhang zugrunde gelegt 
werden. Bei einer Verdoppelung des Taumelwinkels ausgehend von 1° wird 
z.B. das 1,5-fache der Umformkraft erreicht [132]. Konventionell werden 
prozessseitig Taumelwinkel zwischen 0° und 2° empfohlen [133], wobei im 
Rahmen verschiedener Forschungsprojekte der Einfluss des Winkels bis zu 
einem Maximum von 10° untersucht wurde [134]. Wird der Taumelwinkel 
gegen 0° angenähert, ist dies dem Stauchen gleichzusetzen. Durch gezielte 
Ansteuerung der zu taumelnden Werkzeugkomponente können unter-
schiedliche Taumelkinematiken realisiert werden [129]. Diese reichen von 
linearen und rotatorischen Bewegungen bis hin zu Mehrblattkinematiken 
[129]. Dabei wandert die Kontaktzone auf einer linearen, spiralförmigen 
oder Hypotrochoidenbahn über das Werkstück, wodurch ein definierter 
Materialfluss erzeugt werden kann [13]. Durch die Taumelbewegung einer 
Werkzeugkomponente überlagert mit der in das System eingebrachten 
Umformkraft findet eine kombinierte Press- und Abwälzbewegung statt 
[23]. Dies wirkt sich auf die Normalspannungsverteilung infolge der Rei-
bung während des Taumelprozesses aus. Während beim Stauchen durch 
die stirnflächige Kontaktzone im Rondenzentrum ein Vielfaches der Fließ-
spannung erreicht werden kann, liegt beim Taumeln eine annähernd ho-
mogene Spannungsverteilung über den Bauteilradius vor [23]. Untersu-
chungen in [135] haben gezeigt, dass durch die taumelnde Bewegung einer 
Werkzeugkomponente die Reibung im Kontaktbereiche in Kombination 
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mit einem vergrößerten Verhältnis der Werkstückhöhe zur Berührlänge 
stark reduziert wird. 

Auf Basis der Prozessgrundlagen eignen sich beide Verfahren grundsätzlich 
im Rahmen der Blechmassivumformung für die Herstellung maßgeschnei-
derter Halbzeuge mit einem angepassten Blechdickenprofil. Dieser Ansatz 
wird daher in dem Sonderforschungsbereich Transregio 73 verfolgt. Opel 
[12] hat in diesem Kontext Untersuchungen sowie eine vergleichende Be-
wertung zur Herstellung rotationssymmetrischer Halbzeuge mittels Stau-
chen und Taumeln mit umlaufender Materialaufdickung durchgeführt. Als 
Ausgangswerkstoff wurden Platinen aus DC04 mit jeweils einer Ausgangs-
blechdicke von s0 = 2 mm eingesetzt. Dabei konnte gezeigt werden, dass 
unter Einsatz eines dreistufigen Stauchprozesses eine maßgeschneiderte 
Materialvorverteilung erreicht werden kann. Dabei spielen vor allem die 
Umformkraft sowie der eingesetzte Stempelwinkel zur Steuerung des Ma-
terialflusses eine entscheidende Rolle. Um einen möglichst großen Aufdi-
ckungsgrad zu erzielen sind sehr hohe Umformkräfte notwendig, wobei ein 
logarithmisches Verhalten zwischen Umformkraft und Formfüllung nach-
gewiesen werden konnte [12]. Demgegenüber wurden ebenfalls Experi-
mente zur Anwendung eines Taumelverfahrens durchgeführt, wobei hier-
durch im Vergleich zum Stauchen eine höhere Aufdickung erreicht werden 
konnte. Während beim Stauchen mittlere Werkstoffdicken von 
s = 2,40 mm im Aufdickungsbereich bei einer Umformkraft von 
F = 6.000 kN erreicht werden können, kann durch die geringere Kontakt-
fläche beim Taumeln bei einer Umformkraft von F = 4.000 kN bereits eine 
vergleichbare Aufdickung von s = 2,57 mm erzielt werden. Bedingt durch 
die enormen Werkzeugbelastungen bei gleichzeitig niedrigeren Aufdi-
ckungsgraden beim Stauchen, wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt. 
Gerade für die Anwendung von Tailored Blanks für hochbelastete Funkti-
onsbauteile ist der Einsatz höher- und hochfester Werkstoffe von großer 
Bedeutung. Weiterführende Untersuchungen zur Übertragbarkeit des Tau-
melverfahrens in [13] haben gezeigt, dass zur Erzielung gleicher Aufdi-
ckungshöhen bei diesem Verfahren eine Anpassung der Prozessführungs-
strategie unausweichlich ist. So kann eine Anpassung der Taumelrunden-
anzahl während der Zustellung des Taumelwinkels oder gar eine 
veränderte Taumelstrategie notwendig sein.  

Für beide Fertigungsverfahren – das Stauchen [122] und das Taumeln [136] 
– wurden jeweils Werkzeugkonzepte mit einer definierten Kavität im Ge-
genstempel eingesetzt. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass durch gezielte 
Steuerung des Werkstoffflusses eine geometrisch exakte Abbildung der 
Zielgeometrie realisiert werden kann. Da sich vor allem das Taumeln als 
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zielführend erweist, ist eine Komplexitätssteigerung durch Erweiterung des 
Werkzeugkonzepts mit Kavitäten ebenfalls im Stempel möglich, um so Di-
ckenprofile, z. B. mit einer beidseitigen Materialvorverteilung zu realisie-
ren [137]. Eine prozesssichere Herstellung und Übertragbarkeit auf unter-
schiedliche Geometrien konnte dabei sowohl experimentell [137] als auch 
numerisch [136] nachgewiesen werden. Durch Kammerung der Matrize bei 
dem Werkzeugkonzept wird der auftretende radiale Werkstofffluss über 
den Bauteilrand verhindert, um diesen in den Aufdickungsbereich zu kon-
zentrieren und so maßgeschneiderte Geometrien erzeugen zu können 
[138]. 

2.3.4 Flexibles Walzen zur Herstellung rotationssymmetri-
scher Tailored Blanks 

Während durch Anwendung von konventionellen Walzprozessen, wie in 
den zuvor beschriebenen Abschnitten, hauptsächlich Materialstärkenan-
passungen in zwei Raumrichtungen – parallel und senkrecht zur Walzrich-
tung – hergestellt werden können, eignen sich die Verfahren Stauchen und 
Taumeln für die Herstellung rotationssymmetrischer Halbzeuge mit ring-
förmiger Materialaufdickung [139]. Für eine Erweiterung der Prozessgren-
zen hinsichtlich der Formgebung und notwendiger Umformkräfte wurde 
im Rahmen aktueller Forschungsarbeiten im Sonderforschungsbereich 
Transregio 73 (SFB/TR73) ein neuartiges Verfahren des flexiblen Walzens 
entwickelt, welches die Vorteile der Walzverfahren vom Band mit den ge-
ometrischen Aufdickungen beim Stauchen und Taumeln vereint und 
Grundzüge des Drückwalzens aufweist [140]. Während für konventionelle 
Drückprozesse meist rohr- oder napfförmige Halbzeuge eingesetzt werden, 
finden bei diesem Verfahren flächige Bauteile zur Herstellung maßge-
schneiderter Halbzeuge Einsatz. Um eine Materialvorverteilung zu erzie-
len, wird walzenseitig ein mehrachsig-überlagerter Materialfluss induziert. 
Dadurch resultiert eine freie Umformung, sodass für eine definierte Mate-
rialflusssteuerung prozessbedingt ein Niederhalter am Umfang eingesetzt 
werden muss [12]. Dieser hat sowohl die Funktion das Halbzeug auf dem 
Rotationstisch zu fixieren als auch eine undefinierte Durchmesservergrö-
ßerung zu verhindern. Infolge des walzenseitigen, inkrementellen Werk-
zeugkontakts wird in Abhängigkeit der Prozessparameter sowie der einge-
setzten Prozessführungsstrategie durch Überlagerung von Rotations- und 
Translationsbewegungen die Oberflächenstruktur maßgeblich verändert. 
Je nach Anwendungsgebiet der maßgeschneiderten Halbzeuge kann sich 
diese Oberflächenveränderung positiv oder negativ auf die Bauteilqualitä-
ten auswirken. Aus diesem Grund werden im TR 73 zwei unterschiedliche 
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Walzkonzepte verfolgt, wodurch es möglich ist, eine Aufdickung sowohl 
durch eine freie Umformung walzenseitig [141] als auch durch Anwendung 
definierter Werkzeugkavitäten matrizenseitig zu realisieren [142]. Durch 
eine Kombination beider Ansätze lassen sich zudem Materialvorverteilun-
gen mit einem beidseitigen Dickenprofil realisieren [143]. Um eine Aufdi-
ckung mit einem möglichst hohen Materialvolumen herstellen zu können, 
ist ein betragsmäßig großer Stofffluss notwendig. Durch einen reduzierten 
Werkzeugkontakt im Vergleich zu den bisher beschriebenen Verfahren 
kann dadurch eine signifikante Steigerung der Formgebungsgrenzen bei 
gleichzeitig geringer Umformenergie erreicht werden. Dies lässt sich im 
Vergleich zu den in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten Verfahren erkennen. 
Während beim Stauchen und Taumeln Dicken von s = 2,40 mm bzw. 
s = 2,57 mm unter Anwendung eines weichen Tiefziehstahls DC04 erreicht 
werden können, ist beim flexiblen Walzen eine weitere Erhöhung auf bis 
zu s = 2,61 mm möglich [144]. Durch den inkrementellen Charakter des fle-
xiblen Walzens ist eine signifikante Reduktion der notwendigen Umform-
kraft erkennbar. Zur Erreichung der genannten Aufdickungen treten Kräfte 
von F = 6.000 kN für das Stauchen, F = 4.000 kN für das Taumeln und le-
diglich F = 21 kN für das flexible Walzen auf [12]. Gerade im Hinblick auf 
hochbelastete Funktionsbauteile ist eine Übertragbarkeit der Verfahren auf 
Werkstoffe mit einer höheren Festigkeit [141] und für Leichtbauanwendung 
auf andere Werkstoffklassen wie Aluminium [145] essentiell. Während 
beim Taumeln aufwändige Anpassungen der Prozessführungsstrategien 
notwendigen sind [13], ist beim flexiblen Walzen unter Berücksichtigung 
der Anlagengrenzen und eine Toleranz durch die Werkzeugauffederung in-
folge einer weggebundenen Umformung keine Anpassung notwendig [141]. 
Dadurch kann prozesssicher eine Aufdickung von sm = 2,58 mm ± 0,12 mm 
für DC04 gegenüber sm = 2,52 mm ± 0,17 mm für DP600 erreicht werden. 
Wie in den Untersuchungen [142] oder [146] gezeigt werden konnte, sind 
hierfür jeweils bidirektionale Prozessführungsstrategien in radialer Bau-
teilrichtung notwendig. Bei allen Bauteilen ist nach der Walzbearbeitung 
eine Vergrößerung des Halbzeugdurchmessers zu erkennen. Infolge des ra-
dialen Stoffflusses findet ein Hinterfließen des Niederhalters statt, welcher 
die Maßhaltigkeit der Ronden maßgeblich beeinflusst. Dies kann zwar 
durch den Einsatz von maßgeschneiderten Oberflächenmodifikationen, 
sogenannten Tailored Surfaces reduziert, aber nicht gänzlich verhindert 
werden [147]. Zu berücksichtigen ist außerdem, dass prozessseitig, wie bei 
den Walzverfahren vom Band, für die Anwendung eine Beschnittoperation 
notwendig ist. Dadurch reduziert sich sowohl die Effizienzsteigerung 
durch eine Materialvorverteilung als auch die ökonomischen und ökologi-
schen Vorteile. 
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2.4 Zusammenfassende Bewertung 

Durch ökonomische und ökologische Anforderungen steigt die Nachfrage 
nach einer hohen Funktionsintegration und damit immer komplizierteren 
Bauteilgeometrien bei gleichzeitig hohen statischen und dynamischen Be-
anspruchungen. Durch die Charakteristik eines ungebrochenen Faserver-
laufs und einer gezielten Bauteilverfestigung bei gleichzeitig endkonturna-
her Herstellung der Bauteile bieten umformtechnische Verfahren beson-
ders großes Potential hinsichtlich einer Ressourceneinsparung bei 
gleichzeitig hohen Bauteilqualitäten. Für eine Erweiterung der Prozess-
grenzen gewinnen maßgeschneiderte Halbzeuge mit einer prozessange-
passten Materialvorverteilung, sogenannte Tailored Blanks, immer mehr 
an Bedeutung. Diese Halbzeuge weisen nicht nur geometrische, sondern 
auch mechanische lokale Eigenschaftsanpassungen auf. Dies wird bereits 
industriell vor allem durch walztechnische Verfahren wie dem flexiblen 
Walzen oder Bandprofilwalzen z.B. bei Karosseriebauteilen großflächig in-
dustriell eingesetzt. Dabei ist allerdings nur eine Anpassung des Blechdi-
ckenprofils parallel oder/und senkrecht zur Walzrichtung möglich. Neben 
diesen Einschränkungen ist zusätzlich immer mindestens ein weiterer Pro-
zessschritt des Bauteilbeschnitts notwendig. Speziell für die Herstellung 
von komplizierteren, rotationssymmetrischen Funktionsbauteilen mit  
einer hohen Funktionsintegration existieren nur wenige Möglichkeiten zur 
Realisierung einer prozessangepassten Materialvorverteilung. In diesem 
Zusammenhang bietet die innovative Prozessklasse der Blechmassivumfor-
mung, die Anwendung von Massivumformoperationen auf Blechhalb-
zeuge, Potential durch den charakteristischen dreidimensionalen Span-
nungs- und Formänderungszustand. Aus bestehenden Forschungsarbeiten 
konnte bereits das Stauchen als potentielles Umformverfahren für die Her-
stellung von Tailored Blanks mit einer rotationssymmetrischen Aufdickung 
qualifiziert werden. Bedingt durch die hohen notwendigen Kontaktdrücke 
sind verhältnismäßig nur geringe Materialaufdickungen bei gleichzeitig 
hohen Umformkräften und Werkzeugbelastungen möglich. Durch Anstel-
lung einer Werkzeugkomponente, wie es charakteristisch für das Umform-
verfahren des Taumelns ist, können vorliegende Prozessgrenzen erweitern 
werden. Den limitierenden Faktor stellt der maximale Anstellwinkel der 
aktiven Werkzeugkomponente dar, wodurch vor allem für den Einsatz hö-
herfester Werkstoffe hohe Umformkräfte notwendig sind. Nur durch eine 
weitere Reduktion der Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Werkstück 
ist eine Erweiterung der Formgebungsgrenzen möglich. In diesem Zusam-
menhang haben sich vor allem Walzverfahren durch ihre minimale Kon-
taktfläche im Bereich der Umformzone als zielführend erwiesen, was in der 
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Literatur durch zahlreiche Forschungsarbeiten nachgewiesen werden 
konnte. 

Nach dem aktuellen Stand der Technik existieren nur wenige Untersu-
chungen zur Anwendung eines Walzverfahrens auf Blechhalbzeuge, mit 
dem Ziel einer geometrisch flexiblen rotatorischen Materialvorverteilung 
senkrecht zur Blechebene mit einer lokalen Volumenvariation. In diesem 
Zusammenhang sind in der Literatur vereinzelte Forschungsarbeiten sowie 
eine grundlegende Qualifizierung eines flexiblen Walzverfahrens für die 
Herstellung von Tailored Blanks bekannt. Für eine prozessangepasste Aus-
legung der maßgeschneiderten Halbzeuge fehlt das grundlegende Prozess- 
und Methodenwissen unter Berücksichtigung physikalischer Zusammen-
hänge. Im Fokus der Forschungsarbeiten in der Literatur sind hauptsäch-
lich die Umsetzbarkeit unterschiedlicher Walzkonzepte mit Aufdickungs-
möglichkeiten auf Ober- und Unterseite der Halbzeuge bekannt. Dafür 
wurden bidirektionale Prozessführungsstrategien mit mehreren Walzhü-
ben erarbeitet. Ein großer Nachteil des existierenden Prozessaufbaus ist die 
Notwendigkeit einer Klemmung des Halbzeugs während des Umformpro-
zesses, weshalb eine nachgelagerte Beschnittoperation für eine weitere An-
wendung der Halbzeuge unabdingbar ist. Infolgedessen wird das Potential 
einer Ressourceneinsparung bei einer Anwendung dieses Verfahrens mas-
siv geschmälert. 
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3 Zielsetzung und methodische 
Vorgehensweise 

Die Zielsetzung im Rahmen der vorliegenden Arbeit besteht in einer grund-
lagenwissenschaftlichen Analyse eines flexiblen Walzprozesses mit einem 
neuartigen Werkzeugkonzept zur umformtechnischen Herstellung maß-
geschneiderter Halbzeuge mit definierten geometrischen und mechani-
schen Halbzeugeigenschaften aus Stahlwerkstoffen unterschiedlicher Fes-
tigkeiten. Dafür wird die in Bild 3 dargestellt methodische, dreistufige Vor-
gehensweise, bestehend aus Konzeptionierung, Prozess- und 
Einflussanalyse sowie Übertragbarkeitsuntersuchungen gewählt. 

 

Bild 3: Methodische Vorgehensweise und Analyseschwerpunkte im Rahmen der Arbeit  

Grundlegende Prozess- und Einflussanalyse sowie 
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Halbzeuge mit definierten 

Halbzeugeigenschaften

Übertragbarkeitsuntersuchungen und Einsatz in einem 

kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess

▪ Bewertung der Übertragbarkeit der Methodik auf Werkstoffe 

unterschiedlicher Festigkeitsklassen und variierenden Halbzeugdicken 

▪ Bewertung des Einsatzverhaltens flexibel gewalzter Tailored Blanks 

durch umformtechnische Herstellung von Funktionsbauteilen in einem 

kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess

▪ Signifikanzanalyse der Prozess-
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▪ Prozessanforderungen und –grenzen

▪ Funktionsweise und Kinematik
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Insbesondere unter dem Aspekt einer Ressourceneinsparung bei gleichzei-
tig gezielter Prozessauslegung soll das übergeordnete Ziel der Erarbeitung 
einer ganzheitlichen Auslegungsmethode verfolgt werden. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit ergeben sich daraus folgende Teilaspekte: 

o Erarbeitung eines neuartigen Werkzeugaufbaus für den flexiblen 
Walzprozess zur gezielten Stoffflusssteuerung 

o Analyse der Signifikanz einzelner Prozessparameter bzgl. des Ein-
flusses auf die resultierenden Halbzeugeigenschaften 

o Grundlagenwissenschaftliche Analyse von Ursachen-Wirkzusam-
menhängen richtungsabhängiger Stoffflussanteile des Walzpro-
zesses auf die Halbzeugeigenschaften sowie Wechselwirkungen 

o Untersuchungen zur Übertragbarkeit des Prozessverständnisses 
der physikalischen Zusammenhänge durch Variation der Prozess-
randbedingungen beim Walzen, sowie Bewertung des Einflusses 
auf die Bauteileigenschaften in nachgelagerten Umformprozessen 

Um diese Teilziele zu erreichen, werden zunächst unter Berücksichtigung 
der Prozessrandbedingungen die Anforderungen an das neuartige Werk-
zeugkonzept definiert und funktionsgerecht ausgelegt. Durch veränderte 
Fließwege wirkt sich dies auf auftretende Prozessfehler und –grenzen aus, 
welche experimentell untersucht werden. Anschließend wird auf dieser Ba-
sis eine grundlegende Prozess- und Einflussanalyse durchgeführt, sowie 
funktionale Zusammenhänge erarbeitet. Die prozessrelevanten Zielgrößen 
stellen die Grundlage für eine Signifikanzanalyse, bezogen auf die vorlie-
genden Prozessparameter und damit für den Aufbau eines ganzheitlichen 
Prozessverständnisses dar. Ziel ist dabei die Ermittlung der signifikanten 
Ursachen-Wirkzusammenhänge zwischen den Haupteinflussgrößen und 
den resultierenden geometrischen und mechanischen Eigenschaften. Ba-
sierend auf der ganzheitlichen Prozessanalyse wird eine Auslegungsme-
thode zur Herstellung von Tailored Blanks mit definierten Halbzeugeigen-
schaften abgeleitet. Diese wird hinsichtlich der Übertragbarkeit auf Werk-
stoffe unterschiedlicher Festigkeitsklassen und initialer Halbzeugdicken 
analysiert und bewertet. Die Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Tai-
lored Blanks erfolgt experimentell in einem kombinierten Tiefzieh-Stauch-
prozess. Mit den Erkenntnissen dieser Untersuchungen wird die Möglich-
keit einer Herstellung von maßgeschneiderten Halbzeugen unter Berück-
sichtigung geometrisch definierter Anforderungen durch einen flexiblen 
Walzprozess geschaffen. Durch die erarbeitete Auslegungsmethode kön-
nen die Eigenschaften der Tailored Blanks in Abhängigkeit des Einsatzzwe-
ckes maßgeschneidert angepasst und Prozessführungsstrategien prozess-
angepasst abgeleitet werden.  
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4 Methoden, Prüfverfahren und Werkstoffe 

Für eine ganzheitlich, grundlegende Analyse des flexiblen Walzprozesses 
sind unterschiedliche Prüfmethoden und Auswerteverfahren notwendig. 
Neben experimentellen Methoden kommen analytische Analyseverfahren 
zur Erarbeitung grundlegender Zusammenhänge zum Einsatz. Daher wird 
neben den Versuchswerk- und Schmierstoffen im Folgenden die flexible 
Walzanlage vorgestellt, welche zur Herstellung der maßgeschneiderten 
Halbzeuge eingesetzt wird. Zur Quantifizierung der Prüfaufbauten und 
Tailored Blanks werden die Eigenschaften Geometrie, Bauteilhärte und To-
pographie basierend auf einer experimentellen Versuchsdurchführung 
analysiert. 

4.1 Versuchswerkstoffe und Charakterisierung 

Werkstoffseitig werden im Rahmen dieser Arbeit mit den Stählen DC04 
und DP600 in den Nennblechdicken s0 = 2 mm und s0 = 3 mm gearbeitet. 
Für die Grundlagenuntersuchungen wird als primärer Versuchswerkstoff 
der niedriglegierte Tiefziehstahl DC04 nach DIN EN 10130 [148] in einer 
Blechdicke von s0 = 2 mm eingesetzt, da sich dieser durch hervorragende 
Umform- und Schweißeigenschaften im Automobilbau als gängiger Werk-
stoff etabliert hat [149]. Für den Einsatz der Tailored Blanks zur Herstellung 
von Funktionsbauteilen, welche zur Übertragung großer Lasten und Dreh-
momente eingesetzt werden können, wird das Werkstoffspektrum um den 
Dualphasenstahl DP600 nach DIN EN 10346 erweitert [150]. Auch dieser 
Werkstoff wird in der Automobilindustrie z. B. zur Herstellung von PKW- 
und NFZ-Rädern eingesetzt [151] und zeichnet sich durch eine verhältnis-
mäßig niedrige Streckgrenze bei gleichzeitig hohen Festigkeiten und einem 
hohen Verfestigungspotential aus. 

Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens der Versuchswerkstoffe wurde 
eine umfassende Werkstoffcharakterisierung durchgeführt, um detailliert 
die mechanischen Kennwerte zu ermitteln. Bedingt durch die Charakteris-
tik der Kaltumformung und keiner Werkstückerwärmung während des 
Prozesses, wurden die Charakterisierungsversuche bei Raumtemperatur 
durchgeführt. Die Ermittlung der Werkstoffkennwerte erfolgte in Anleh-
nung an prozessrelevante Spannungszustände der Umformung durch Zug- 
und Schichtstauchversuche. Während der Charakterisierungsversuche 
wurden die Dehnungen auf der Oberfläche mittels eines Aramissystems 
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des Firma GOM mbH aufgezeichnet. Auf Grundlage eines zuvor aufge-
brachten stochastischen Sprühmusters auf den Probenoberflächen kann 
mittels Bildkorrelation über ein Kamerasystem die Punktverschiebung in 
Abhängigkeit der Prüfstufen über die Aufnahmefrequenz analysiert und so 
mathematisch die Dehnungen oberflächennah berechnet werden. Die Er-
gebnisse der Werkstoffcharakterisierung in Form der mechanischen Kenn-
werte sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 

Tabelle 3: Mechanische Kennwerte ermittelt aus Zug- und Schichtstauchversuchen  

 

Die Analyse des Werkstoffverhaltens unter Zugbeanspruchung wurde an 
einer Universalprüfmaschine (Z100) der Firma ZwickRoell GmbH & Co. KG 
mittels eines einachsigen Zugversuchs nach DIN EN ISO 6892-1 [152] 
durchgeführt. Zur Berücksichtigung der Richtungsabhängigkeit der Werk-
stoffe wurden die Kennwerte jeweils in einer Ausrichtung von 0°, 45° und 
90° in Bezug zur Walzrichtung ermittelt. Bedingt durch den Werkzeugkon-
takt während des Walzprozesses wurden die Werkstoffe jeweils auch unter 
Druckspannungszuständen charakterisiert. Zur Ermittlung des Fließver-
haltens bei diesem Spannungszustand wurden Schichtstauchversuche ex-
perimentell durchgeführt. Hierfür kam ebenfalls eine Universalprüfma-
schine des Typs FS-300 der Firma Walter & Bai zum Einsatz, da diese im 
Vergleich zur Universalprüfmaschine (Z100) höhere Umformkräfte errei-
chen kann. Beim Schichtstauchversuch handelt es sich um eine Adaption 
des konventionellen Zylinderstauchversuchs nach DIN 50106 [153], mit 
dem Unterschied des schichtweisen Aufbaus des Prüfkörpers. Durch 

Werkstoff Versuch
Rp0,2

in MPa

Rm

in MPa

Ag

in %
r-Wert

DC04 

s0 = 2mm

Zugversuch
144,7

 0,7

274,3

 0,5

26,3

 0,3

1,8

 0,1

Schicht-

stauch-

versuch

143,1

 2,0
- - -

DC04

s0 = 3mm

Zugversuch
187,5

 0,6

318,9

 0,7

23,1

 0,5

1,5

 0,1

Schicht-

stauch-

versuch

163,7

 1,8
- - -

DP600

s0 = 2mm

Zugversuch
353,3

 1,4

594,6

 2,2

17,5

 0,1

0,95

 0,02

Schicht-

stauch-

versuch

340,2

 6,9
- - -

Rp0,2: Streckgrenze

Ag: Gleichmaßdehnung

Rm: Zugfestigkeit

r-Wert: Senkrechte Anisotropie
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„Schichten“ einzelner Blechronden mit einer exakten Ausrichtung der 
Blechlagen jeweils in Walzrichtung zueinander, wird ein Zylinder erzeugt. 
Dieser wird zwischen zwei ebenen Stauchbahnen positioniert und transla-
torisch gestaucht. Zur Minimierung der Reibung zwischen Stauchbahn und 
Prüfkörper wird jeweils beidseitig eine Teflonfolie eingesetzt. Durch Ver-
meidung einer Einschnürung im Vergleich zum einachsigen Zugversuch 
können durch diesen Aufbau werkstoffabhängig höhere Umformgrade er-
reicht werden. Bei diesem Versuch werden die Dehnungen in Umfangsrich-
tung durch zwei Aramissysteme optisch erfasst. Dabei wird die Fließspan-
nung analytisch durch die aufgezeichnete Umformkraft und die Quer-
schnittsfläche der Probe ermittelt, wobei diese als ideal zylindrisch 
angenommen wird. Für die Versuchsdurchführung wurde jeweils eine Wie-
derholrate von n = 3 gewählt. Da typischerweise in der Blechmassivumfor-
mung hohe Umformgrade auftreten, wurde unter Anwendung der ermit-
telten Versuchsdaten eine Fließkurvenapproximation mit anschließender 
Extrapolation durchgeführt. Eine Gegenüberstellung der experimentellen 
und approximierten Fließkurven sind in Bild 4 dargestellt. 

 

Bild 4: Gegenüberstellung der approximierten und extrapolierten Fließkurven aus dem 
Zug- und Schichtstauchversuch für die eingesetzten Versuchswerkstoffe DC04 und DP600 
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Durch Wahl unterschiedlicher mathematischer Ansätze und unter Berück-
sichtigung einer Näherung der kleinsten Fehlerquadrate wird die Überein-
stimmung der Extrapolationsansätze verglichen. Werkstoffabhängig konn-
ten die Ansätze nach Hocket-Sherby [154] und Swift [155]mit einer hohen 
Modellgüte für die beiden Versuchswerkstoffe mit hoher Güte qualifiziert 
werden.  

4.2 Eingesetzter Schmierstoff 

Zur experimentellen Analyse des Einflusses des Schmiersystems auf die 
Zielgrößen werden im Rahmen dieser Arbeit zwei unterschiedliche 
Schmierstoffe untersucht, welche für den Einsatz in Massivumformprozes-
sen geeignet ist. Hierfür wurde ein auf Mineralöl basierendes Fließpressöl 
des Typs Dionol ST V 1725-2 der Firma MKU-Chemie GmbH eingesetzt, 
welches aus einer Schwefel-Fettöl-Phosphor-Verbindung besteht [156]. 
Weiterhin wurde ein hochviskoser, wachshaltiger und wassermischbarer 
Schmierstoff vom Typ Beruforge BF 150 DL der Firma Carl Bechem GmbH 
angewendet, welcher industriell als Ziehpaste für phosphatfreie Oberflä-
chen zum Einsatz kommt [157]. Beide Schmierstoffe eigenen sich potentiell 
für den Einsatz für den in dieser Arbeit vorgestellten flexiblen Walzprozess. 

4.3 Walzverfahren zur Herstellung von Tailored Blanks 

Die experimentellen Analysen zur walztechnischen Herstellung rotations-
symmetrischer Tailored Blanks wurden an einer flexiblen Walzanlage 
durchgeführt, welche am Lehrstuhl für Fertigungstechnologie (LFT) in Ko-
operation mit der Firma Schnupp GmbH & Co. Hydraulik KG entwickelt 
und gebaut wurde. Das grundlegende Anlagenkonzept der flexiblen Walz-
anlage weist Charakteristiken des Drückwalzens auf und wurde erstmals in 
[12] vorgestellt und eingesetzt. Das zentrale Ziel sowohl beim Drückwalzen 
als auch des neuartigen flexiblen Walzverfahrens besteht darin, das Halb-
zeug in einer oder mehreren Raumrichtungen auszudünnen, während 
gleichzeitig lokale Bereiche gezielt geometrisch aufgedickt werden. Entge-
gen dem aus der Literatur bekannten kontinuierlichen flexiblen Walzen 
handelt es sich bei diesem Verfahren um ein diskontinuierliches Verfahren 
zur Herstellung rotationssymmetrischer Tailored Blanks. 

Maschinenaufbau und Funktionsweise 
Der grundlegende Maschinenaufbau der flexiblen Walzenlage sowie die 
Messeinrichtungen sind in Bild 5 dargestellt. Prinzipiell besteht die Anlage 
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aus einem Ober- und einem Unteraufbau, die über ein Säulengestell mitei-
nander verbunden sind. Neben dem Anlagengestell befindet sich im Un-
teraufbau der Antrieb für die Translations- und Rotationsbewegung des 
Drehtisches. Die lineare Bewegung wird dabei über einen Synchron-Servo-
motor [158] und einen Elektrozylinder mit Kugelgewindetrieb [159] mit 
Keilsystem erzeugt. Während des Prozesses wird der Keil mit einer Stei-
gung von 3° horizontal unter den Rotationstisch geschoben, woraus mit  
einer Übersetzung von 1:19,08 eine vertikale Vorschubbewegung erzeugt 
werden kann. Daraus resultiert neben dem Vorteil einer sehr hohen Wie-
derholgenauigkeit von ± 0,03 mm auch eine signifikante Reduktion der 
notwendigen Antriebskraft des Synchronmotors. Die rotatorische Bewe-
gung des Drehtisches erfolgt ebenfalls über einen Elektromotor [158], wel-
cher mit einem Umlenkgetriebe ein Übersetzungsverhältnis von 1:13,22 er-
reicht.  

 

Bild 5: Maschinenaufbau der flexiblen Walzanlage 

Zwischen dem Ober- und dem Unteraufbau der Anlage befindet sich der 
Arbeitsraum, bestehend aus dem Drehtisch mit einem hydraulisch verstell-
baren Außenring sowie den beiden Walzwerkzeugen, welche radial um 
180° versetzt angeordnet sind. Die Walzenachsen werden nicht aktiv  
angetrieben, sondern sind rotatorisch frei gelagert. Die stufenlose radiale 
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Positionierung erfolgt mittels Synchron-Servo-Motoren [158] mit integrier-
tem Tachogenerator [160] und Glasmaßstab [161] zur Positionsmessung auf  
einer Linearführung. Um eine Auffederung der Walzenachsen zur reduzie-
ren, werden diese jeweils über zwei Stützwalzen geführt. Da im Rahmen 
dieser Arbeit unterschiedliche Walzengeometrien untersucht werden, er-
folgt ein modularer Austausch der Werkzeuge über eine Vierkantaufnahme 
auf der Walzenachse. In Anlehnung an das Drückwalzen haben sich Dop-
pelkegelrollen prozessbedingt als vorteilhaft erwiesen [12]. Geometrisch 
definiert sind alle Walzen über ihren Durchmesser, die Breite, den Einlauf- 
und Glättwinkel sowie den Übergangsradius. Die im Rahmen dieser Arbeit 
eingesetzten Walzen sind zusammenfassend in Bild 6 dargestellt. 

 

Bild 6: Geometrische Definition der Walzwerkzeuge 

Anlagengrenzen und Sensorik 
Wie bereits in Bild 4 gezeigt, ist die Anlage mit mehreren Wegmesstastern 
und Sensorik zur Kraftmessung ausgestattet. Die Umformkraft in z-Rich-
tung wird am Säulengestell mit vier vorgespannten Zugankern jeweils mit 
Messunterlagscheiben [162] ermittelt. Die Kalibrierung erfolgte in [12] und 
ergab eine hohe Übereinstimmung mit einer Abweichung von ± 1,4 %. In x-
Richtung erfolgt die Kraftmessung ebenfalls über vorgespannte Kraftmess-
dosen [163] zwischen der Walzenachse und dem Antrieb mit einer herstel-
lerseitigen Kalibrierung. Dadurch kann der resultierende Kraftfluss der 
Walzenachse sowohl auf Zug als auch auf Druck gemessen werden.  
Zur Ermittlung der Maschinen- und Werkzeugauffederung sind weiterhin 
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je Walzenseite zwei pneumatische Wegmesstaster [164] mit einer Mess-
genauigkeit von ± 0,2 µm verbaut. Dadurch wird jeweils die Auffederung 
des Walzgerüstes bezogen auf die Grundplatte des Drehtisches sowie die 
Achsenauffederung in Bezug auf das Walzgerüst messtechnisch erfasst. Die 
Gesamtauffederung resultiert aus der Summe der einzelnen  
Auffederungen. 

Basierend auf diesem Gesamtaufbau der flexiblen Walzanlage sowie der 
eingesetzten Sensorik ergeben sich die folgenden, in Tabelle 4 dargestellten 
Prozess- und Maschinengrenzen. 

Tabelle 4: Maschinengrenzen der flexiblen Walzanlage 

 

4.4 Geometrie der maßgeschneiderten Halbzeuge 

Mit dem Ziel einer grundlegenden Analyse des flexiblen Walzprozesses 
kommt im Rahmen dieser Arbeit die in Bild 7 dargestellte Halbzeuggeo-
metrie zum Einsatz. Das rotationssymmetrische Dickenprofil (RS100) mit 
einer umlaufenden 360° Aufdickung weist einen Halbzeugdurchmesser von 
d0 = 100 mm auf. Die Materialaufdickung startet bei einer radialen Position 
von ri = 40 mm mit einem Übergangsbereich bis rh = 42 mm, ab welchem 
eine homogene Materialaufdickung bis zum Außendurchmesser folgt. Die 
maximale Kavitätstiefe entspricht h = 0,9 mm. Dadurch resultiert geomet-
risch bedingt ein rechnerisches lokales Aufdickungsvolumen von 
VRS100 = 2.315 mm³. Hierbei handelt es sich um das reine Aufdickungsvolu-
men, wobei an dieser Stelle das Volumen des ausgedünnten Rondenbe-
reichs addiert werden muss. 
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Bild 7: Tailored Blank Geometrie zur Analyse des flexiblen Walzprozesses 

4.5 Messmethoden und Anlagen zur Bauteilcharakteri-
sierung 

Für die Erarbeitung eines ganzheitlichen Prozessverständnisses werden die 
versuchstechnisch hergestellten Bauteile sowohl bezogen auf ihre geomet-
rischen als auch mechanischen und topographischen Eigenschaften analy-
siert. Die erarbeiteten und angewendeten Messmethoden, sowie Anlagen 
werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. 

4.5.1 Geometrische Eigenschaften 

Eine geometrische Vermessung der Tailored Blanks hinsichtlich des resul-
tierenden Bauteilvolumens im Aufdickungsbereich, sowie der Ron-
denkrümmung erfolgte durch eine optische Bauteilvermessung. Dafür wur-
den die Bauteile zunächst mittels der Systeme ATOS und TRITOP der 
Firma GOM mbH digitalisiert und im Anschluss mit der Software GOM 
Inspect ausgewertet (siehe Bild 8 a). Da dieses Messsystem mit einer diffus 
reflektierenden Oberfläche arbeitet, müssen die Messobjekte zunächst 
mittels eines Lackes oberflächlich schattiert werden, um dadurch Oberflä-
chenreflexionen zu verhindern. Die resultierende Schicht weist dabei eine 
Dicke von ca. 0,02 mm auf, welche nach der Messung numerisch kompen-
siert werden. Bedingt durch die Geometrie der Tailored Blanks ist eine 
gleichzeitige Erfassung von Ober- und Unterseite nicht möglich. Daher 
werden auf beide Seiten jeweils drei oder mehr Referenzpunkte aufge-
bracht. Mittels einer optischen dreidimensionalen Koordinatenerfassung 
(TRITOP) erfolgt eine Zuordnung der Punktinformationen im Raum,  
wobei zur mathematischen Bestimmtheit immer drei Referenzpunkte 
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gleichzeitig messtechnisch erfasst werden müssen. Die eigentliche Bauteil-
digitalisierung der Oberfläche wird im Anschluss mittels Streifenlichtpro-
jektion (ATOS) auf Basis von Triangulation durchgeführt. Dazu projiziert 
eine Messkopf des Typs ATOS Core 300 ein wechselndes Streifenmuster 
mit variierenden Linienbreiten auf die Oberfläche des Bauteils und erzeugt 
dadurch Lichtschnitte, die durch die Geometrie des Bauteils optisch ver-
zerrt werden. Ein ebenfalls in dem Messkopf integriertes Kamerasystem, 
bestehend aus zwei zueinander ausgerichteten und kalibrierten Objekti-
ven, erfasst mit einem Messbereich von 300 mm x 230 mm x 230 mm bei 
einer Auflösung von 5 Megapixeln und einem Punktabstand von 0,115 mm 
die Oberfläche [165]. Bei dieser Messung werden gleichzeitig die Referenz-
punkte detektiert, wodurch die Bildinformation räumlich zugeordnet wer-
den kann. Dieser Messablauf erfolgt anschließend in unterschiedlichen  
Positionen auf Ober- und Unterseite mit variierenden Winkeln, bis eine 
geschlossene Kontur aus den Einzelaufnahmen erzeugt wurde. Durch  
Polygonisierung werden die Messdaten zu Oberfläche miteinander ver-
knüpft, sodass ein zusammenhängendes dreidimensionales Abbild des 
Bauteils entsteht. Mit dieser Messmethode können Messgenauigkeiten von 
bis zu ± 0,01 mm erreicht werden. 

 

Bild 8: Schematisches Vorgehens zur Charakterisierung – a) Bauteildigitalisierung, b) Lo-
kales Bauteilvolumen, sowie c) Kontur und Blechdickenverlauf 
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Für eine Analyse des Volumens erfolgt, basierend auf dem digitalisierten 
Modell, ein Export der dreidimensionalen Geometrie im Stereolithogra-
phieformat (stl-file). Für eine Quantifizierung des Volumens ist zusätzlich 
eine Differenzgeometrie notwendig, die den Aufdickungsbereich definiert. 
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Bauteilvolumina jeweils in den Berei-
chen innerhalb und außerhalb einer radialen Position r = 40 mm ausgewer-
tet. Beide Modelle werden in der Software CloudCompare zueinander aus-
gerichtet und die Schnittmenge über eine Mesh-Boolean-Operation mitei-
nander verknüpft. Eine Quantifizierung des Bauteilvolumens erfolgt im 
Anschluss softwaretechnisch (Bild 8 b). Die Auswertung der Bauteilkontur 
sowie des Blechdickenverlaufs wird ebenfalls anhand des digitalisierten 
Bauteils durchgeführt. Hierfür werden jeweils drei Schnitte mit einem Ver-
satz von 120° zueinander gesetzt und die Kontur exportiert. Die Blechdi-
ckenermittlung erfolgt mathematisch über eine gerichtete Abstandsbe-
rechnung zwischen Ober- und Unterseite der Bauteilkontur. Zur Ermitt-
lung und Darstellung der mittleren Blechdicke wird jeweils der parallele 
Bereich der Aufdickung gewählt. Da prozessbedingt im Werkzeugspalt 
eine Gratbildung auftreten kann, wird zur Auswertung ein Bereich zwi-
schen r = 42-48 mm gewählt. In den folgenden Diagrammen für die Kontur 
und Blechdicke werden gemäß Bild 8 c) jeweils die Mittelwerte über alle 
drei Messungen dargestellt. 

4.5.2 Optische Formänderungsanalyse 

Bedingt durch den inkrementellen Prozesscharakter des flexiblen 
Walzprozesses treten, für die Blechmassivumformung typisch, lokal variie-
rende Spannungs- und Formänderungszustände auf. Für eine ganzheitli-
che Analyse des Umformprozesses und zum Aufbau eines vollumfängli-
chen Prozessverständnisses werden im Rahmen dieser Arbeit optische  
Formänderungsanalysen mittels des Systems ARGUS der Firma GOM mbH 
durchgeführt. Durch werkstückseitige Berasterung der Oberflächen mit  
einem Beschriftungslaser des Typs TrueMark Station 5000 der Firma 
Trumpf wird ein regelmäßig verteiltes Punktemuster (d = 2 mm) aufge-
bracht. Dies stellt die Referenzoberfläche der Werkstücke dar. Durch den 
Einsatz der berasterten Bauteile im Umformprozess werden, bedingt durch 
den inkrementellen Werkzeugkontakt, die Punkte lokal variierend ver-
zerrt. Diese Veränderung kann im Anschluss optisch erfasst werden. Basie-
rend auf dem Referenzmuster sowie durch Maßstäbe neben der Probe er-
folgt softwaretechnisch eine photogrammetrische Auswertung der Einzel-
bilder und eine exakte Zuordnung im dreidimensionalen Raum. Dabei wird 
neben einer Mittelpunktsbestimmung ebenfalls eine Deformationsanalyse 
der Rasterpunkte durchgeführt. Durch dieses Vorgehen kann die lokale 
Formänderung für jeden Messpunkt mit einer Genauigkeit von ± 0,5 % in 
Abhängigkeit des Punktmusters bestimmt werden [166]. 
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4.5.3 Mechanische und metallographische Analyse 

Zur Ableitung prozessseitiger Einflussgrößen und für Rückschlüsse auf re-
sultierende Stoffflussanteile erfolgt neben einer Charakterisierung der 
Geometrie eine Analyse der mechanischen Eigenschaften, die prozessbe-
dingt durch Kaltverfestigung lokal variiert. Da derartige Untersuchungen 
nicht zerstörungsfrei möglich sind, erfolgt zunächst eine metallographi-
sche Einbettung der zu untersuchenden Proben und Bereiche. Dafür wird 
zu Beginn unter Vermeidung jeglichen Wärmeeintrags der Untersuchungs-
bereich herausgetrennt und in Epoxidharz kalt eingebettet. Anschließend 
werden die Proben mittels Nassschleifen auf einem SiC-Papier in den Kör-
nungen 120 (Partikelgröße 127 µm) und 1200 (Partikelgröße 15 µm) in zwei 
Stufen präpariert. Die Feinbearbeitung der Oberfläche erfolgt ebenfalls in 
zwei Stufen mittels einer Oxidpolitur und Partikelgrößen von 3 µm und 
50 nm. Für Gefügeuntersuchungen werden die Proben mit einer Oberhof-
fer-Ätzung in Zusammensetzung nach [167] präpariert und mit einem 
Lichtmikroskop mit Kameraaufsatz vom Typ BX53M der Firma Olympus 
optisch erfasst. 

Für eine detaillierte Untersuchung der mechanischen Eigenschaften wird 
die lokale Härteverteilung infolge der Kaltverfestigung durch Mikrohärte-
messungen im Probenquerschnitt ausgewertet. Zum Einsatz kommt dafür 
das Prüfgerät Fischerscope® HM2000 der Firma Helmut Fi-
scher GmbH & Co. KG welches auf dem Eindringprinzip nach 
DIN EN ISO 14577-1 beruht [168]. Mit diesem Messaufbau kann ein Kraft-
messbereich zwischen 0,4 mN und 2000 mN bei einer Genauigkeit von 
40 µN und einer Auflösung von ±0,1 nm erreicht werden [169]. Für den 
Messvorgang selbst kommt eine pyramidenförmiger Vickerseindringprüf-
körper mit einem Öffnungswinkel von 136° zum Einsatz, weshalb im Rah-
men dieser Arbeit die Härte nach Vickers angegeben wird. Entgegen einer 
konventionellen Vickershärtemessung bei der sich der jeweilige Härtewert 
aus den Eindringdiagonalen berechnet, erfolgt bei dieser Messemethode 
die Kennwertermittlung durch Berechnung mit der definierten Prüfkraft, 
der Eindringfläche bezogen auf die Eindringtiefe sowie einer spezifischen 
Indentorkonstanten. Daraus resultiert die Eindringhärte HIT, welche sich 
nach [168] mit HV-Werten korrelieren lassen. Im Rahmen dieser Arbeit 
wird diese Korrelation zugrunde gelegt, weshalb auf eine weitere Kenn-
zeichnung als „Umwertungswerte“ verzichtet wird. Für alle durchgeführten 
Messungen wurde jeweils eine Prüfkraft von 500 mN bei einer Eindringzeit 
von 5 s und einer Haltezeit von 10 s gewählt. Der Punktabstand der aufge-
spannten Messfelder variiert dabei je nach Messfeldgröße zwischen 0,1 mm 
und 0,9 mm. Die Ergebnisdarstellung kann dabei sowohl graphisch in 
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Form von Konturplots als auch numerisch erfolgen. Die Grundhärte der in 
Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Versuchswerkstoffe und Blechdicken 
ist in nachfolgend in Tabelle 5 zusammengefasst. 

Tabelle 5: Grundhärte Versuchswerkstoffe in den eingesetzten Blechdicken 

 

4.5.4 Topographische Untersuchungen 

Die topgraphische Analyse der Werkstückoberflächen der maßgeschnei-
derten Halbzeuge erfolgte mittels eines Tastschnittverfahrens. Zu diesem 
Zweck wurde ein Perthometer des Typs MarSurf XCR20 von der Firma 
Mahr eingesetzt. Durch mechanischen Kontakt eines mit Diamant besetz-
ten, kurvenlosen Tasters (Typ MFW-250) wird die Oberfläche taktil ver-
messen. Die Aufzeichnung und Auswertung erfolgte dabei nach 
DIN EN ISO 4288 mit einer Messstrecke von 4 mm und jeweils einem kurz-
welligen Filter λs = 2,5 µm sowie einem langewelligen Filter von λc = 0,8 µm 
[170]. Zusätzlich zum R-Profil wurde ebenfalls das P-Profil als Primärprofil 
nach DIN EN ISO 4287 ausgeleitet [171]. Um einen statisch aussagekräfti-
gen Kennwert zu erhalten, wurden für jedes Messfeld jeweils fünf Einzel-
messungen durchgeführt und der Mittelwert gebildet. 
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5 Konzeptionierung und Prozessgrenzen  
eines neuartigen Werkzeugkonzepts 

Das grundlegende Ziel dieser Arbeit besteht in der Herstellung von Tai-
lored Blanks mit definierten Halbzeugdurchmessern durch den in Kapitel 4 
vorgestellten flexiblen Walzprozess. Mit dem aus der Literatur bekannten 
Werkzeugaufbau ist aktuell nur die Herstellung von Tailored Blanks mit 
einem fixen Außendurchmesser von d0 = 180 mm möglich [143] (siehe Bild 
9). Die Materialvorverteilung für die Herstellung von maßgeschneiderten 
Halbzeugen wird dabei über eine Werkzeugkavität im Walztisch realisiert 
[142]. Dieser Aufbau macht für eine Anwendbarkeit der Tailored Blanks 
eine nachgelagerte Beschnittoperation des Halbzeugs unumgänglich. 
Dadurch kann dem übergeordneten Ziel einer ressourceneffizienten Pro-
duktion und reduzierten Prozesskettenlängen nicht Rechnung getragen 
werden kann. In Bild 9 ist schematisch das Werkzeugkonzept nach dem 
Stand der Technik von [142] skizziert. Dabei wird durch eine Umformwalze 
ein kombiniert radialer und tangentialer Werkstofffluss infolge einer trans-
latorischen Bewegung der Walzenachse und einer rotatorischen Kinematik 
des Walztisches erzeugt [172]. Je nach Halbzeuggeometrie wird zusätzlich 
durch eine um 180° versetzte Walze Werkstoff aus dem äußeren Bauteilbe-
reich zur Materialvorverteilung genutzt und so ein radialer Stofffluss von 
außen nach innen erzeugt. Durch diesen Werkzeugaufbau wird, wie in  
Bild 9 dargestellt, zusätzlich ein unkontrollierter Werkstofffluss aus der Ka-
vität heraus in den äußeren Walzbereich ermöglicht. Dies resultiert in  
einer Durchmesservergrößerung am Umfang [146]. Dieser unkontrollierte 
Werkstofffluss tritt sowohl in [142] für eine rotationssymmetrische Geo-
metrie als auch in [146] für eine komplexere, zyklisch-symmetrische Mate-
rialvorverteilung auf.  

 

Bild 9: Walzkonzept zur Herstellung von Tailored Blanks mit d0 = 180 mm nach [142] 
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Durch die Notwendigkeit eines Bauteilbeschnitts stellt dies im Sinne einer 
Effizienzsteigerung einen Materialverlust dar. Diese Randbedingungen 
werden nachfolgend für die Anforderungen an einen neuartigen Werk-
zeugaufbau aufgegriffen, um daraus ein neuartiges und im Sinne der An-
wendbarkeit effizientes Werkzeugkonzept abzuleiten. Durch experimen-
telle Versuchsdurchführungen wird in diesem Kapitel darüber hinaus der 
erarbeitete Versuchsaufbau für eine grundlegende Prozess- und Einfluss-
analyse qualifiziert. 

5.1 Prozessanforderungen und Konzeptionierung 

Neben einer grundsätzlichen Flexibilität und Prozessrobustheit sowie der 
Montagefähigkeit des Werkzeugaufbaus in die, in Abschnitt 4.3 vorge-
stellte Walzanlage, sind weitere spezifische Anforderungen an das Werk-
zeugkonzept zu berücksichtigen.  Speziell durch die grundlegenden Zu-
sammenhänge und dem Prozesswissen aus dem Werkzeugkonzept zum 
flexiblen Walzen von Tailored Blanks mit einem Durchmesser von 
d0 = 180 mm müssen speziell die nachfolgend aufgeführten Anforderungen 
berücksichtigt werden. 
 
Anforderungen an das Werkzeugkonzept 

o Radiale Fließbehinderung am Umfang: 
Mit dem Ziel einer umlaufenden Materialvorverteilung im Um-
fangsbereich ohne Beschnittoperation ist eine radiale Fließbehin-
derung notwendig. Um die Anwendbarkeit der maßgeschneiderten 
Halbzeuge in nachfolgenden Umformprozessen sicherzustellen 
können darüber hinaus im Umfangsbereich nur mittlere  
Bauteiltoleranzen nach [173] zugelassen werden. 

o Kraftfreie Bauteilentnahme: 
Unter Berücksichtigung einer radialen Fließbehinderung muss 
trotz einer geometrischen Anpassung unterschiedlicher Halbzeug-
geometrien eine kraftfreie Entnahme der Tailored Blanks aus dem 
Werkzeugaufbau gewährleistet werden, um einen nachträglichen 
Bauteilverzug nach der Umformung quantifizieren zu können. 

o Schlupffreie Rotation von Werkzeug und Werkstück: 
Während des Umformvorgangs ist zu jedem Zeitpunkt eine 
schlupffreie Rotation von Werkzeug inkl. Werkstück zu gewährleis-
ten. Nur dadurch kann ein gleichmäßiger und reproduzierbarer 
Stofffluss sichergestellt werden. 
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o Dickenunabhängige Anwendbarkeit von Blechhalbzeugen:  
Um den Einsatz unterschiedlicher Werkstoff mit möglichen Char-
genschwankungen der Blechdicke auszugleichen und darüber hin-
aus eine Übertragbarkeit auf Werkstoffe mit unterschiedlichen 
Halbzeugdicken zu ermöglichen, ist eine stufenlose Positionierung 
des Werkzeugs vorzusehen. 

o Modularer Aufbau: 
Um eine Übertragbarkeit des neuartigen Walzkonzepts auf weitere 
Halbzeuggeometrien und –durchmesser zu ermöglichen, ist ein 
segmentierter Aufbau von Vorteil. Dadurch können ressourcenspa-
rend und effizient einzelne Werkzeugkomponenten ausgetauscht 
werden. 

 
Konzeptionierung 
Unter Berücksichtigung dieser zuvor genannten Anforderungen wurde das 
in Bild 10 dargestellte Prinzip des Werkzeugaufbaus für die Montage in der 
flexiblen Walzanlage erarbeitet. Entgegen der bisherigen Ausführung zur 
Positionierung des Halbzeugs durch einen umlaufenden Niederhalter (vgl. 
Kapitel 4.3) wird bei diesem Konzept eine Positionierung des Halbzeugs 
durch einen Distanzring mit exakt definiertem Innendurchmesser reali-
siert. Der Distanzring stellt eine Fließbehinderung dar, womit ein Werk-
stofffluss in radialer Richtung verhindert wird. Durch diese Ausführung ist 
keine Nacharbeit für eine Anwendbarkeit der Halbzeuge in nachgelagerten 
Umformprozessen notwendig. Gleichzeitig kann durch eine stufenlose 
Verstellbarkeit des Niederhalterrings eine werkstoffbedingte Chargen-
schwankung ausgeglichen oder der Einsatz von Blechhalbzeugen variieren-
der Blechdicken ohne Umbau eingesetzt werden.  

 

Bild 10: Konzept mit Halbzeugpositionierung über Distanzring zu Prozessbeginn und Pro-
zessende  
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Durch die Positionierung des Halbzeugs im Umfangsbereich kann darüber 
hinaus eine freie Umformung walzenseitig ermöglicht werden. Die stufen-
lose Positionierung durch den Niederhalterring hat den Vorteil, dass die 
maßgeschneiderten Halbzeuge nach dem Umformprozess kraftlos ent-
nommen werden können. Nach dem Walzprozess wird lediglich der Dis-
tanzring vertikal translatorisch verfahren, wodurch der Werkzeugkontakt 
zum Walzeinsatz bestehen bleibt. Dadurch wird eine geometrische Verän-
derung der Halbzeuge durch die Bauteilentnahme verhindert. 

Durch die flächige Kontaktzone zwischen Halbzeug und Walzeinsatz, so-
wie am Umfang zwischen Werkstück und Distanzring kann in Kombina-
tion mit einer zentrischen Positionierung über eine Schraube eine schlupf-
freie Rotation ermöglicht werden. Ein radial auftretender Stofffluss, wel-
cher für eine Materialvorverteilung induziert wird, kann in diesem Aufbau 
zusätzlich zu einer Klemmwirkung des Halbzeugs im Werkzeugaufbau bei-
tragen. Darüber hinaus können durch die Modularität des Aufbaus unter-
schiedliche Halbzeuggeometrie durch variierende Walzeinsätze realisiert 
werden. Für eine Variation des Halbzeugdurchmessers ist neben dem 
Walzeinsatz nur eine Anpassung des Distanzrings notwendig.  

5.2 Aufbau und Funktionsweise des neuartigen Werk-
zeugkonzepts 

Für eine experimentelle Umsetzung des neuartigen Werkzeugkonzept fin-
det die in Abschnitt 4.3 vorgestellte flexible Walzanlage Anwendung. 
Durch den flexiblen Anlagenaufbau und die Möglichkeit einer Erweiterung 
vorhandener Messtechnik können alle notwendigen Prozesskenngrößen 
messtechnisch erfasst werden. Im Folgenden wird auf die konstruktive Um-
setzung des Werkzeugaufbaus, sowie die daraus resultierende Kinematik 
eingegangen. Bedingt durch die Modifikation wird außerdem eine Analyse 
der Maschinensteifigkeit sowie prozessbedingte Maschinengrenzen  
analysiert. 

5.2.1 Werkzeugaufbau und Kinematik 

Der gesamte Werkzeugaufbau mit dem Drehtisch zur Anbindung an die 
Walzanlage ist in Bild 11 a) dargestellt. Der Grundaufbau besteht dabei aus 
den Führungsringen und modular aufgebauten Walztischeinsätzen. Die 
exakte Positionierung des Werkzeugaufbaus im Drehzentrum erfolgt über 
einen zweigeteilten Führungsring, welcher mit einer Passung im  
Niederhalterring montiert ist. Wie in Bild 11 b) dargestellt, kommt dem 
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Führungsring gleichzeitig die Aufgabe der Kammerung des Halbzeugs, der 
Übertragung der rotatorischen Bewegung und des Auswerferprozesses zu 
teil. Um eine axiale Translation bei gleichzeitiger Vermeidung einer Ver-
klemmung zu ermöglichen, wurde der untere Ring im Durchmesser 0,1 mm 
kleiner gefertigt. Die Anbindung des Führungsrings zum Niederhalter er-
folgt während des gesamten Umformprozesses über einen Adapterring. In 
diesen Aufbau können die modularen Werkzeugeinsätze positioniert und 
werkzeugseitig geführt werden. Um während der rotatorischen Bewegung 
des Drehtisches eine konstante Rotation des Halbzeugs und damit des 
Werkzeugeinsatzes zu gewährleisten, werden die Werkzeugeinsätze mit 
einer Mitnehmerscheibe verstiftet und verschraubt. An diese Mitnehmer-
scheibe sind am Umfang drei Mitnehmergeometrien in einem Versatz von 
120° angeordnet, welche durch das Negativ in dem unteren Führungsring 
eingepasst sind. Dadurch kann zu jedem Zeitpunkt Schlupf zwischen dem 
Walztischeinsatz und dem Führungsring ausgeschlossen werden. 

 

Bild 11: a) Modularer Werkeugaufbau mit neuem Werkzeugkonzept in der Konstruktion 
zur Anbindung an die Walzanlage sowie b) Kinematik und Aktivteile des Umformprozes-
ses 

Die Kinematik des Umformprozesses besteht im Wesentlichen aus dem  
eigentlichen Umform- und dem Auswerferprozess. Durch mechanische 
Anschläge des Niederhalterrings wird zu Prozessbeginn der Führungsring 
hydraulisch in axialer Richtung geklemmt, sodass je nach Blechdicke des 
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Halbzeugs eine Kammerung zwischen Walztischeinsatz und Führungsring 
entsteht. Nachfolgend wird der gesamte Werkzeugaufbau über den Dreh-
tisch in Rotation versetzt und durch Kontakt der Walzen mit dem Halb-
zeug startet der eigentliche Umformprozess. Zu Prozessende kann durch 
Entfernung der mechanischen Anschläge der Niederhalterring zusammen 
mit dem Führungsring hydraulisch mit einem Maximaldruck von 100 bar 
vertikal verfahren werden. Durch Werkzeugkontakt der Adapterplatte des 
Walztischeinsatzes auf dem Drehtisch wird dadurch eine Auswerferkraft 
erzeugt, wodurch die das fertige Tailored Blank aus dem Werkzeug ent-
nommen werden kann.  

5.2.2 Verfahrensbedingte Prozessgrenzen sowie Ermittlung 
der Maschinensteifigkeit des flexiblen Walzprozesses 

Basierend auf dem neuartigen Werkzeugkonzept werden vor einer grund-
legenden Prozessanalyse zunächst die Prozessgrenzen experimentell und 
analytisch ermittelt. Diese lassen sich gemäß Tabelle 6 in prozessseitige 
und geometrische Grenzen unterteilen, welche nachfolgend auf Basis der 
Erkenntnisse in der Literatur erweitert werden. Einen zusätzlichen limitie-
renden Faktor stellt weiterhin die Werkzeug- und Maschinensteifigkeit der 
Anlage dar, welche ebenfalls in den nachfolgenden Abschnitten experi-
mentell untersucht wird. 

Tabelle 6: Prozessgrenzen des flexiblen Walzprozesses 
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Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt, weist das flexible Walzverfahren in einigen 
Aspekten charakteristische Merkmale des Drückwalzverfahrens auf. Der 
Unterschied liegt in der Geometrie der gedrückten Fläche, da im Gegensatz 
zu dem flexiblen Walzen bei Drückwalzprozessen in der Regel rohr- oder 
stabförmige Bauteile umgeformt werden (vgl. Abschnitt 2.3.1). Bedingt 
durch den inkrementellen Werkzeugkontakt zwischen Walzwerkzeug und 
Werkstück, welcher sich in Abhängigkeit der Prozessführungsstrategie auf 
gestreckten oder gestauchten Bahnkurven über die Werkstückoberfläche 
bewegt, können werkstoffabhängig verschiedene Versagensarten auftreten. 
Bei dem in der Literatur bekannten Werkzeugkonzept zur Herstellung von 
maßgeschneiderten Halbzeugen mit einem Rondendurchmesser von 
d0 = 180 mm sind die Oberflächendefekte einer Spanbildung, Aufrauhung 
und Schuppenbildung bereits bekannt [12].  

Spanbildung (siehe Bild 12) tritt dabei vor allem durch die Wahl hoher 
Stichabnahmegrade auf. Durch die Werkstoffanhäufung vor der Umform-
walze kann es durch den inkrementellen Umformprozess bei einem Über-
walzen derselben Bereiche zu einer Werkstoffablösung kommen. Durch 
eine übermäßige Wulstbildung führt ein Werkzeugkontakt an der Einlauf-
kante der Umformwalze zu einer Kerbwirkung, wodurch der Stoffzusam-
menhalt aufgelöst wird. Durch ein anschließendes Überwalzen dieser Be-
reiche besteht die Gefahr einer Ablösung, wodurch wiederum zu Spanbil-
dung aufritt[12].  

 

Bild 12: Oberflächendefekte nach [12] sowie geometrischer Prozessfehler durch Aufwöl-
bung 

Neben einer Spanbildung kann es je nach Prozessführungsstrategie zu  
einer Aufrauhung der Oberfläche durch den Werkzeugkontakt führen (vgl. 
Bild 12). Vergleichbare oberflächennahe Prozessfehler sind in der Literatur 
beim Drückwalzen bekannt. Heidel et al. [174] konnten diesen Effekt auf 
eine Scherung entlang der Werkstückwandung zurückführen. Dieser  
Zusammenhang lässt sich durch den Einsatz flächiger Halbzeuge auf den 
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flexiblen Walzprozess übertragen. Durch die Veränderung des Werkzeug-
konzepts und die dadurch resultierende Veränderung der Prozessfüh-
rungsstrategie ist das Auftreten des in [12] beschriebenen Prozessfehlers 
der Schuppenbildung mit dem neuen Werkzeugkonzept nicht existent. 
Dieser Prozessfehler tritt nur durch eine gegenläufige Prozessführung auf, 
was in dem neuartigen Werkzeugaufbau keine Relevanz darstellt. 

Die bisherige Strategie für eine Positionierung der Halbzeuge auf dem 
Werkzeug für eine walztechnische Herstellung von Tailored Blanks ist eine 
axiale Klemmung über einen hydraulischen Niederhalter am Umfangsbe-
reich [145]. Wie in Kapitel 5 gezeigt, wird dadurch ein Stofffluss in radialer 
Richtung ermöglicht. Infolge einer Kammerung des Halbzeugs (wie in Ab-
schnitt 5.2.1 gezeigt) liegt eine Fließbehinderung am Umfang vor, wodurch 
der radiale Stofffluss behindert wird. Je nach Prozessführungstrategie kann 
durch die Induzierung eines betragsmäßig hohen Stoffflusses ein radialer 
Stofffluss entgegen der Vorschubbewegung der Umformwalze auftreten. 
Dies resultiert in einer erhöhten Druckbeanspruchung des Halbzeug- 
werkstoffes in Richtung des Rondenzentrums. Je nach Werkstoffeigen-
schaften und Verfestigungszustand infolge des flexiblen Walzprozesses 
kann dies zu einer unkontrollierten Rondenaufwölbung durch das Auskni-
cken in axialer Richtung führen (siehe Bild 12). Ein Werkzeugkontakt an 
der Einlaufkante kann in Abhängigkeit der Aufwölbungshöhe, analog zur 
Spanbildung, auch einen Verlust des stofflichen Zusammenhalts begünsti-
gen. Diese Oberflächendefekte müssen daher in den nachfolgenden Kapi-
teln bei der Prozessanalyse zwingend berücksichtigt werden und stellen 
eine Prozessgrenze dar.  

Geometrische Prozessgrenzen 
Neben einer Berücksichtigung der prozessseitigen Grenzen resultieren die 
konstruktiven Werkzeugveränderung in geometrischen Prozessgrenzen, 
welche während des Walzprozesses berücksichtigt werden müssen. Be-
dingt durch einen rotationssymmetrischen Werkzeugeinsatz mit einem 
abgesetzten Außenring kombiniert mit einer senkrecht dazu angeordneten 
Walze ist der Verfahrweg der Umformwalze geometrisch limitiert. Wie in 
Bild 13 ersichtlich, wird der maximale Walzweg durch die Walzengeometrie 
limitiert, da ab einer radialen Position r eine Kollision mit dem Führungs-
ring resultiert. Die Berechnung der größtmöglichen radialen Position ist 
auf Basis der geometrischen Zusammenhänge in Gl. 2 zusammengefasst 
(siehe Bild 13). 
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Bild 13: Geometrische Prozessgrenze durch den neuartigen Werkzeugaufbau 

Neben der Stichabnahme ∆s und dem Halbzeugdurchmesser d0 hat vor al-
lem der Walzendurchmesser dWalze und der Einlaufwinkel αUW einen limi-
tierenden Einfluss. Der nicht umgeformte, äußere Bereich stellt im Sinne 
der Materialvorverteilung für die Herstellung maßgeschneiderter Halb-
zeuge keinen Werkstoffverlust dar. Durch den stetigen Übergang infolge 
des Einlaufbereichs der Umformwalze resultieren für eine Anwendung in 
nachgelagerten Umformprozessen keine Spannungsspitzen. Der aus die-
sem Zusammenhang resultierende radiale Versatz der Umformwalze ist an-
hand eines Wertebereichs zwischen αUW = 10° und αUW = 30° in Abhängig-
keit der realen Stichabnahme in Bild 13 zusammengefasst. Vor allem bei 
hohen Ist-Stichabnahmen und geringen Einlaufwinkeln ist der radiale Ver-
satz besonders zu berücksichtigen.  

Durch die werkzeugkonzeptabhängige freie Umformung ohne umlaufen-
den Niederhalter kann es, bezogen auf die Prozessparameter, vor allem im 
Ausgangszustand zu einer axialen Aufwölbung des Halbzeugs am Umfang 
kommen. Durch das axiale Einstechen der Umformwalze zur Erreichung 
der Soll-Stichabnahme wird sowohl vor als auch hinter der Umformwalze 
Werkstoff verdrängt. Dies ist nach [23] vergleichbar mit einem Eindrück-
verfahren unter Anwendung eines geschmierten Keils. Dadurch wird vor 
der Umformwalze ein radialer Druckspannungszustand erzeugt, mit der 
Folge einer Werkstoffanhäufung. Eine radiale Translation der Umform-
walze verstärkt diesen Einfluss zu Prozessbeginn, wodurch eine Aufwöl-
bung gefördert wird. Gleichzeitig bedingt die radiale Vorschubbewegung 
eine Vergrößerung des Rondendurchmessers. Wird zu Prozessbeginn eine 
zu hohe Stichabnahme gewählt, wird dieser Effekt zusätzlich verstärkt, mit 
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der Folge einer Abscherung des Werkstoffes durch die um 180° versetzte 
Umformwalze (vgl. Spanbildung Bild 12). Die Rondenaufwölbung wird da-
bei sowohl von der Stichabnahme als auch von dem Halbzeugwerkstoff und 
der Halbzeugdicke infolge des Flächen- und Widerstandsmoments beein-
flusst. 

Maschinenauffederung 
Bedingt durch den inkrementellen Charakter und die daraus resultierende 
punktförmige Krafteinleitung während des Walzprozesses treten hohe lo-
kale Kräfte auf, wodurch die Werkzeug- und Maschinenauffederung be-
günstigt wird. Wie in Abschnitt 4.3 im Anlagenaufbau gezeigt, sind die 
Walzenachsen jeweils über eine Linearführung und zwei Stützwalzen mit 
der Traverse verbunden, welche wiederum über ein Säulenführungsgestell 
mit dem Unteraufbau gekoppelt ist. Durch die daraus resultierende einsei-
tige, freie Lagerung der Walzenachsen ist die Maschinenauffederung von 
der Montage der Walze abhängig (siehe Bild 14). Je nach Prozessführung 
ist durch eine um 180° verdrehte Montage eine veränderte Auffederungs-
charakteristik zu erwarten, da sich die Position des Krafteinleitungspunkts 
global verändert. Durch eine Variation des Hebelarms steigt das Moment 
mit der Folge einer gesteigerten Auffederung. Vor allem unter dem Ge-
sichtspunkt der Erarbeitung einer Auslegungsmethode muss dieser Zusam-
menhang berücksichtigt werden. Dabei muss eine Unterscheidung der 
Walzenmontage bezogen auf die Vorschubrichtung nach „innen → außen“ 
und „außen → innen“ getroffen werden (vgl. Schema Bild 14). Da durch den 
flexiblen Aufbau der Walzanlage grundsätzlich eine stufenlose radiale  
Positionierung der beiden Walzenachsen in einem Bereich zwischen 
9 mm ≤ r ≤ 50 mm realisiert werden kann, wird die Maschinenauffederung 
zur Berücksichtigung des Traversenaufbaus an diesen Positionen in fünf 
Stufen experimentell untersucht. Wie in Bild 14 dargestellt, wird die Auffe-
derung der Walzenachsen jeweils mit einem Messtaster (vgl. Abschnitt 4.3) 
im Bereich des Übergangsradius der Walzwerkzeuge bestimmt. Die Auffe-
derung resultiert dabei aus der Steifigkeit der Walzenachse bezogen zur 
Linearführung des Walzgerüsts. Unter Einfluss der Prozessgrenzen durch 
die maximal realisierbare Vertikalkraft und den auftretenden Umformkräf-
ten in vorangegangenen Untersuchungen in [12] wird die Auffederung für 
einen Bereich zwischen 0 kN ≤ Fz ≤ 80 kN ermittelt.  

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, handelt es sich bei dem flexiblen 
Walzprozess um eine weggebundene Umformung. Bedingt durch den An-
lagenaufbau werden die resultierenden Umformkräfte in z-Richtung im-
mer als Gesamtkraft über das Säulenführungsgestell bestimmt. Eine Unter-
scheidung zwischen der linken und rechten Walzenachse ist dadurch nicht 
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möglich. Je nach Werkzeugkontakt können somit unterschiedliche Kraft-
verhältnisse auftreten, weshalb keine wegbasierte Kompensation der Auf-
federung möglich ist. Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden Un-
tersuchungen jeweils die Soll-Stichabnahmen als Steuergrößen genutzt. 
Für die Ableitung einer ganzheitlichen Auslegungsmethode werden die re-
sultierenden Auffederungen durch eine Kompensation der Steuergröße be-
rücksichtigt.  

 

Bild 14: Anlagenspezifische Maschinenauffederung in Abhängigkeit der Walzenposition 
und Vertikalkraft Fz 

In den Untersuchungen zum Einfluss der radialen Werkzeugposition auf 
die resultierende Auffederung konnte kein signifikanter Einfluss ermittelt 
werden. Ein Vergleich der Auffederungs-Kraft-Kurven ergibt in dem analy-
sierten Kraftbereich eine mittlere Abweichung von ± 5 µm, was auf Basis 
der Anlagensteuerung zu vernachlässigen ist. Dies ist auf die hohe Steifig-
keit der Traverse zurückzuführen, wodurch eine homogene Kraftverteilung 
im Oberaufbau erfolgt. Aus diesem Grund sind in Bild 14 nur die  
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gemittelten Auffederungs-Kraft-Kurven in Abhängigkeit der Walzenmon-
tage dargestellt. Bei der Positionierung wird zwischen „innen → außen“ mit 
dem Abstand Hai-a und „außen → innen“ mit Haa-i unterschieden. Die Dif-
ferenz beträgt bezogen auf die Mittenposition der Stützwalze 10 mm. Es ist 
zu erkennen, dass bis zu einer Umformkraft von FZ = 4 kN bei beiden An-
ordnungen eine vergleichbare Gesamtauffederung vorliegt. Dies liegt zum  
einen an der elastischen Verformung der Walzenachse begründet, zum an-
deren an dem Montageabstand zwischen Walzenachse und Stützwalzen. 
Mit steigender Umformkraft ist ein Anstieg der Auffederungen zwischen 
der Walzenposition i-a und a-i zu erkennen, wobei die maximale Auffede-
rungsdifferenz bei der Maximalkraft von FZ = 80 kN mit ∆A = 0,25 mm er-
reicht wird. 

5.3 Zusammenfassende Bewertung des neuartigen 
Werkzeugaufbaus 

In diesem Kapitel wurde ein neues Werkzeugkonzept für einen flexiblen 
Walzprozess zur Herstellung maßgeschneiderter Halbzeuge mit prozess-
angepasster Materialvorverteilung erarbeitet. Grundlage für das Konzept 
stellt das in der Literatur etablierte flexible Walzverfahren dar, mit dem 
Tailored Blanks mit einem fixen Außendurchmesser von d0 = 180 mm um-
formtechnisch hergestellt werden können. Mit dem neuartigen Werkzeug-
konzept wird die Möglichkeit geschaffen, durchmesserangepasste Halb-
zeuge herzustellen und so eine nachgelagerte Beschnittoperation zu ver-
meiden. Zur Erreichung dieses Teilziels wurden zunächst auf Grundlage 
des Prozesswissens und der Ursachen-Wirkzusammenhänge des bestehen-
den Walzverfahrens Anforderungen an das neue Werkzeugkonzept abge-
leitet. Dabei stellt vor allem die Fließbehinderung am Umfang eine beson-
dere Herausforderung dar, da darauf aufbauend im Vergleich zu dem be-
stehenden Werkzeugaufbau angepasste Stoffflussanteil resultieren. Auf 
Basis der erarbeiteten Anforderungen wurde ein neuartiger Werkzeugauf-
bau konzipiert und experimentell realisiert.  

Durch diese grundlegende Prozessanpassung verändern sich die in [12] un-
tersuchten Prozessfehler teilweise. Vor einer grundlegenden Prozessana-
lyse wurde daher eine Analyse möglicher Prozessfehler durchgeführt, um 
weiterführend vorliegende Prozessgrenzen zu untersuchen. An dieser 
Stelle wird das bereits erarbeitete Grundlagenwissen des flexiblen 
Walzprozesses für einen Übertrag der Ursachen-Wirkzusammenhänge 
herangezogen. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die bereits bekann-
ten prozessseitigen Grenzen Spanbildung, Aufrauhung der Oberfläche und 
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Schuppenbildung übertragen lassen, da diese Effekte auf den Walzprozess 
selbst zurückzuführen sind. Durch das neue Werkzeugkonzept tritt aller-
dings ein neuer Prozessfehler einer unkontrollierten Rondenaufwölbung in 
Richtung des Rondenzentrums auf. Dieser Prozessfehler ist vermeintlich 
auf einen unkontrollierten Stoffrückfluss zurückzuführen, welcher durch 
die Kammerung des Halbzeugs in Kombination mit einem radialen 
Stofffluss der Umformwalze basiert. Neben den prozessseitigen Grenzen 
resultieren aus dem neuen Werkzeugkonzept neue geometrische Prozess-
grenzen. Durch eine Kammerung des Halbzeugs wird der radiale Verfahr-
weg der Umformwalze und die radiale Positionierung der Glättwalze be-
grenzt. In diesem Zusammenhang wurden basierend auf den geometri-
schen Zusammenhängen die Grenzen des maximalen Walzweges definiert. 
Dabei konnte die Stichabnahme, der Halbzeugdurchmesser, der Walzen-
durchmesser und der Einlaufwinkel der Umformwalze als Einflussfaktoren 
identifiziert werden. 

Darüber hinaus soll die Werkzeug- und Maschinenauffederung im Rahmen 
der Ableitung einer ganzheitlichen Auslegungsmethode zur Herstellung 
von Tailored Blanks durch einen flexiblen Walzprozess berücksichtigt wer-
den. Dieser Einfluss konnte ebenfalls in diesem Kapitel quantifiziert wer-
den. Für die radiale Position des Werkzeugkontaktes zwischen Walze und 
Halbzeug konnte kein Einfluss auf die Auffederung identifiziert werden. 
Demgegenüber hat die Montagerichtung der Walze in Bezug auf die Vor-
schubrichtung („innen → außen“ oder „außen → innen“) einen signifikan-
ten Einfluss. Wird der Walzhub von innen nach außen ausgeführt, so ist 
der Abstand Hi-a um 10 mm weiter in Richtung des Rondenzentrums ver-
schoben als bei einer Montage mit möglichem Walzhub von außen nach 
innen. Diese Vergrößerung des Hebelarms bedingt eine veränderte Steifig-
keit und damit eine größere kraftabhängige Auffederung, welche bei den 
weiteren Untersuchungen bzw. in der Auslegungsmethode berücksichtigt 
werden muss. 
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6 Grundlegende Prozess- und Einflussana-
lyse sowie Erarbeitung von Ursachen-
Wirkzusammenhängen 

Durch Einsatz der in Kapitel 4 vorgestellten flexiblen Walzanlage und dem 
in Kapitel 5 erarbeiteten Werkzeugkonzept sowie den Auswertemethoden 
wird im Folgenden das grundlegende Prozessverhalten zur walztechni-
schen Herstellung maßgeschneiderter Halbzeuge mit dem neuartigen 
Werkzeugaufbau analysiert. Dafür wird zunächst die grundlegende  
Prozesscharakteristik untersucht und darauf aufbauend relevante Zielgrö-
ßen für den prozesssicheren Einsatz der Tailored Blanks abgeleitet. Für ein 
ganzheitliches Prozessverständnis wird der Einfluss aller Prozessstellgrö-
ßen in einer Signifikanzanalyse untersucht und basierend auf definierten 
Zielgrößen bewertet. Diese Untersuchungen bilden die Grundlage für eine 
umfassende Analyse der Ursachen-Wirkzusammenhänge der Prozesspara-
meter. Weitergehend wird die Möglichkeit einer Erweiterung der Prozess-
grenzen durch mehrere aufeinanderfolgende Walzhübe, sowie dessen 
Wechselwirkung untereinander analysiert. Abschließend erfolgt die Zu-
sammenführung des erarbeiteten Prozesswissens in eine ganzheitliche 
Auslegungsmethode. 

6.1 Prozesscharakteristik und Zielgrößendefinition 

Für eine grundlegende Bewertung des Walzprozesses unter Anwendung 
des neuartigen Werkzeugkonzepts und zur Analyse der Übertragbarkeit 
von Prozessführungsstrategien nach dem Stand der Technik werden Refe-
renzversuche auf Basis des Prozesswissens aus den Arbeiten von Hilden-
brand et al. [141] und Vogel et al. [143] durchgeführt, bei denen ein Ronden-
durchmesser von d0 = 180 mm angewendet wurde. Die Prozessparameter 
werden zunächst in Anlehnung an bestehende Prozessführungsstrategien 
unter Berücksichtigung des reduzierten Rondendurchmessers und der Pro-
zessgrenzen aus Kapitel 5 definiert. Eine Zusammenfassung der Prozesspa-
rameter ist in Tabelle 7 dargestellt. Diese Referenzparameter werden in den 
folgenden Abschnitten sowohl für Untersuchungen der Prozessrobustheit 
als auch für eine grundlegende Analyse der Prozesscharakteristik angewen-
det. Für die nachfolgenden experimentellen Versuchsdurchführungen 
kommt als Halbzeugwerkstoff der weiche Tiefziehstahl DC04 mit einer 
Ausgangsblechdicke von s0 = 2 mm zum Einsatz. 



6   Grundlegende Prozess- und Einflussanalyse sowie Erarbeitung von Ursachen-
Wirkzusammenhängen 

58 

Tabelle 7: Prozessparameter des Referenzversuchs 

 

Zunächst wird die Prozessrobustheit durch die Reproduzierbarkeit des fle-
xiblen Walzprozesses unter Anwendung des neuartigen Werkzeugkon-
zepts bewertet. Anhand der Prozessparameter des Referenzversuchs wer-
den zehn identische Umformversuche mit den Referenzparametern durch-
geführt und hinsichtlich ihrer geometrischen Abweichung der 
Blechdickenverteilung im ausgedünnten (15 mm ≤ x ≤ 40 mm) und aufge-
dickten Bereich (40 mm ≤ x ≤ 50 mm) sowie des erzielten Materialvolu-
mens verglichen. Auf Grundlage der digitalisierten Rondengeometrie resul-
tiert im Aufdickungsbereich eine mittlere Blechdickenabweichung von 
δs = ± 9,11 µm und im ausgedünnten Bereich von δs = ± 9,96 µm. Dies ent-
spricht einer prozentualen Abweichung von ± 0,52 % bzw. ± 0,46 % was im 
Rahmen der Messgenauigkeit zur Bauteilcharakterisierung als vernachläs-
sigbar eingestuft werden kann. Die Auswertung des Bauteilvolumens im 
Aufdickungsbereich ergibt eine mittlere Standardabweichung von lediglich 
δV = ± 41 mm³, was eine mittlere Abweichung von ± 0,68 % bezogen auf 
das Initialvolumen darstellt. 

Zur Bewertung des Einflusses der Blechanisotropie auf die Formfüllung der 
Materialvorverteilung wird durch richtungsabhängige Messungen unter 0°, 
45° und 90° zur Walzrichtung die Blechdicke bewertet. Eine Auswertung 
der Blechdicken ergibt bei diesen Untersuchungen eine sehr geringe mitt-
lere Blechdickenabweichung von δs = ± 2,03 µm im aufgedickten und 
δs = ± 1,58 µm im ausgedünnten Bereich. Übereinstimmend mit Untersu-
chungen zu walztechnisch hergestellten Tailored Blanks unter Anwendung 
von Halbzeugen mit einem Durchmesser von d0 = 180 mm in [12] ist durch 
das neuartige Werkzeugkonzept kein signifikanter Einfluss der Blechaniso-
tropie aufgrund der rotatorischen Kinematik und den Stoffflussanteilen er-
kennbar. Auf dieser Grundlage werden in den folgenden Untersuchungen 
die Ergebnisse repräsentativ jeweils anhand einer Ronde gemittelter Kenn-
größen dargestellt. 

Prozessparameter Wertebereich

Stichabnahme ∆s 0,4 mm

Bezogener Vorschub vb 1,0 mm/U

Tischdrehzahl ω 1 U/s

Umformwalze αUW / βUW 15 / 5 

Glättwalze αGW / βGW 15 / 0 

Walzweg x 29 mm
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Grundlegende Prozesscharakteristik 
Bei dem flexiblen Walzprozess mit dem neuartigen Werkzeugkonzept wird 
ein Stofffluss durch eine kombinierte Dreh- und Vorschubbewegung der 
Walzwerkzeuge in Bezug auf die Halbzeugoberfläche erzeugt. Die Kontakt-
fläche wandert dabei im globalen Koordinatensystem inkrementell auf  
einer Spiralbahn radial, je nach Vorschubgeschwindigkeit, über die Werk-
stückoberfläche. Durch die Einstellung einer definierten Stichabnahme 
wird eine Vertikalkraft (FZ) induziert, siehe Bild 15. Aufgrund der Geomet-
rie der Walzen in Form einer Doppelkegelrolle kombiniert mit der Vor-
schubbewegung der Umformwalze liegt außerdem eine Radialkraft (Fr) vor.  

 

Bild 15: Kraft- und Spannungskomponenten sowie Evolution des flexiblen Walzens 

Als Folge entsteht ein kombiniert radial-tangentialer Stofffluss vor der Um-
formwalze. Dabei ist zu berücksichtigen, dass im Verhältnis zur Oberfläche 
des Halbzeugs die Kontaktfläche sehr gering ist, welche je nach Walzenge-
ometrie in einem Bereich von ca. 0,4 % variiert. Durch diesen punktförmi-
gen Werkzeugkontakt wird der Werkstoff nur lokal zwischen der Walze 
und dem Drehtisch plastifiziert. Da bei diesem Verfahren, wie in Bild 15 
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erkennbar, der Materialfluss in die gleiche Richtung wie die Vorschubrich-
tung der Walze gerichtet ist, weist das Verfahren Ähnlichkeiten zum 
Gleichlaufabstreckdrücken auf. Unterschied besteht allerdings in den 
Spannungskomponenten während des Umformprozesses. Während nach 
Neugebauer [40] beim Gleichlaufdrücken der nicht abgestreckte Werkstoff 
vor der Drückwalze spannungsfrei abfließen kann, findet bei dem vorlie-
genden Werkzeugkonzept zum flexiblen Walzen eine Kammerung der 
Ronde am Umfang statt. Dadurch liegt eine Fließbehinderung in radialer 
Richtung vor, wodurch der Werkstoff senkrecht zur Blechdicke ausweicht 
und somit eine Formfüllung der Werkzeugkavität stattfindet. Entgegen 
dem Walzkonzept mit großem Halbzeugdurchmesser in [143] kann ein un-
kontrollierter radialer Werkstofffluss über die Werkzeugkavität hinaus ver-
hindert werden. Untersuchungen zu dem Einsatz maßgeschneiderter 
Halbzeugoberflächen in dem flexiblen Walzprozess in [147] haben ergeben, 
dass dadurch die Formfüllung im Aufdickungsbereich gesteigert werden 
kann. Je nach Prozessparameter tritt neben dem angestrebten Stofffluss in 
Richtung der Kavität allerdings auch ein ungewollter Stoffrückfluss entge-
gen der Vorschubrichtung zum Rondenzentrum auf. Dies kann werkstoff-
abhängig den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Prozessfehler des Auskni-
ckens zur Folge haben (vgl. Bild 12). In Abhängigkeit der Steifigkeit des 
Halbzeugs tritt neben der Werkstoffanhäufung vor der Walze eine defi-
nierte Aufwölbung der Ronde auf. Diese Entwicklung ist in Bild 15 anhand 
von sieben Versuchen mit einem variierenden Walzweg von x1 = 5 mm bis 
x7 = 29 mm zur Evolution des Walzprozesses dargestellt. Dabei ist die Kon-
tur im Schnitt über den Bauteilradius aufgetragen, wobei der Walzweg bei 
einer radialen Position von r = 14 mm mit dem Beginn der Umformzone bei 
x0 = 0 mm definiert ist. Es ist zu erkennen, dass die Aufwölbung mit stei-
gendem Walzweg reduziert und so Werkstoff angestaucht wird. Dies ist in 
der Anordnung der Umform- und Glättwalze begründet. Bei vollständigem 
überwalzen der Ronde bis x7 = 29 mm wird der Werkstoff in den Aufdi-
ckungsbereich der Kavität verdrängt und Material vorverteilt.  

Diese grundlegenden Zusammenhänge spiegeln sich in dem Spannungszu-
stand in der Umformzone wieder. Als Folge des radialen Stoffflusses und 
der Kammerung und Einglättung durch die Glättwalze am Rondenumfang 
des Halbzeugs liegt in radialer Richtung ein Druckspannungszustand vor. 
In axialer Richtung unterliegt der Werkstoff durch den Walzenkontakt und 
die Umformkraft FZ einer Druckbeanspruchung. In tangentialer Richtung 
wird durch die Rotation ω des Drehtisches Werkstoff angehäuft und durch 
die Rotation überwalzt. Die Umformwalze stellt eine Fließbehinderung 
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dar, wodurch tangential eine Druckbeanspruchung vorliegt. Mit dem in-
krementellen nächsten Zeitschritt ändern sich diese Spannungszustände 
und folglich das Fließverhalten in Abhängigkeit des Werkstoffzustands vor 
der Umformwalze. Dieser Spannungszustand ist weiterhin abhängig von 
den gewählten Prozessparametern und der Prozessführungsstrategie. Das 
Auftreten eines komplexen Spannungszustands ist ein typisches Merkmal 
in der Blechmassivumformung [16]. Es bleibt festzuhalten, dass der vorlie-
gende Walzprozess aus umformtechnischer Sicht eine Kombination aus 
Walzen zur Blechausdünnung und einem Anstauchen des Halbzeugwerk-
stoffes in radialer Richtung zur Aufdickung im Kavitätsbereich entspricht. 

Halbzeugeigenschaften der Tailored Blanks im Referenzprozess 
Für die Grundlagenuntersuchung und zum Aufbau eines ganzheitlichen 
Prozessverständnisses des flexiblen Walzprozesses wird auf Basis der Pro-
zessparameter aus Tabelle 7 der Referenzversuch mit dem Versuchswerk-
stoff DC04 durchgeführt. Dabei werden neben den geometrischen Eigen-
schaften die mechanischen Halbzeugeigenschaften des Referenzprozesses 
untersucht. Die Ergebnisse sind zusammengefasst in Bild 16 dargestellt. In 
Bild 16 a) ist exemplarisch der Querschnitt in Gefügeaufnahmen im mittle-
ren Walzbereich sowie im Übergangsbereich zwischen Walzbereich und 
Aufdickungsbereich dargestellt. Dabei ist qualitativ zu erkennen, dass sich 
walzenseitig eine Rillenstruktur in regelmäßigen Abstanden ausbildet. 
Durch die Überlagerung der Rotation des Walztisches mit der Vorschub-
bewegung der Walzenachse wandert die Kontaktfläche in einer Spiralform 
über die Oberfläche. Prozessseitig ist dies vergleichbar mit dem Abstreck-
drücken [66], mit dem Unterschied der Kontaktfläche senkrecht zur Blech-
ebene. Im Übergangsbereich der Werkzeugkavität ist zu erkennen, dass 
eine Umlenkung des Stoffflusses vorliegt, wodurch eine Veränderung der 
Gefügestruktur in Form einer Kornlängung begünstigt wird. 

Weiterhin werden, in Bezug auf die spätere Anwendbarkeit, die geometri-
schen Eigenschaften experimentell untersucht. In dem überlagerten Dia-
gramm der Bauteilkontur und Blechdicke des Tailored Blanks in Abhängig-
keit des Rondenradius in Bild 16 b) ist erkennbar, dass zwischen r = 6 mm 
und r = 12 mm eine homogene Blechdicke von s = 2 mm vorliegt. Erst ab 
der Position von r = 14 mm reduziert sich die Blechstärke auf s = 1,8 mm. 
Dies liegt in der geometrischen Positionierung der Walzenachse und dem 
daraus resultierenden Walzweg, sowie den Walzwerkzeugen begründet. 
Im Anschluss ist eine homogene Ausdünnung des Werkstoffes bis ca. 
r = 35 mm zu erkennen. Der Werkstoff wird durch den Walzprozess radial 
verdrängt mit der Folge einer Ausdünnung im Walzbereich. Mit weiterer 
Zunahme der radialen Position ist ein leichter Anstieg gefolgt mit einer 
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Blechdickenreduktion bis r = 40 mm zu verzeichnen. Direkt im Anschluss 
steigt die Blechdicke auf s = 2,16 mm bis r = 42 mm. Dieser Zusammenhang 
basiert auf dem Einlaufbereich der Werkzeugkavität, der die Materialvor-
verteilung geometrisch definiert. Der Anstieg vor dem Kavitätseinlauf stellt 
einen unkontrollierten Materialrückfluss durch das inkrementelle Über-
walzen der Übergangszone dar. Der anschließende homogene Bereich wird 
durch Einglättung des Werkstoffes durch die Glättwalze erreicht. Im Quer-
schnitt, dem Konturplot, ist zu erkennen, dass nach dem flexiblen 
Walzprozess keine vollständig ebene Rondengeometrie erreicht wird, son-
dern ausgehend vom Walzbeginn eine Verwölbung auftritt.  

 

Bild 16: Geometrische und mechanische Eigenschaften der Tailored Blanks im Referenz-
versuch aus DC04 mit s0 = 2,0 mm 
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Neben den geometrischen Halbzeugeigenschaften sind in Bild 16 c) des 
Weiteren die mechanischen Halbzeugeigenschaften über den Ronden-
querschnitt ausgewertet. Während im inneren Rondenbereich bis 
r = 14 mm keine Veränderung der Härte erkennbar ist, steigt diese im 
Walzbereich (14 mm ≤ r ≤ 39 mm) um 43 % im Verhältnis zur Grundhärte 
auf (149,35 ± 6,87) HV0,05 infolge der umforminduzierten Kaltverfestigung 
an. Infolge der lokal variierenden Spannungs- und Formänderungszu-
stände ist eine lokale Variation des Härtezustands zu verzeichnen. Durch 
den radialen Materialfluss in den Aufdickungsbereich und den Kontakt-
druck der Umformwalze steigt die Härte bis zur Übergangszone an. Dem-
gegenüber erhöht sich die Härte im Aufdickungsbereich (42 mm ≤ r 
≤ 50 mm) nur geringfügig um ca. 25 % auf (130,86 ± 14,31) HV0,05. Dabei ist 
zu erkennen, dass die Härteverteilung im Verhältnis zum gesamten Aufdi-
ckungsbereich am äußersten Rand leicht höhere Werte aufweist. Ursäch-
lich dafür ist die Kammerung der Ronde am Umfang. Durch den Führungs-
ring wird eine radiale Durchmesservergrößerung verhindert, wodurch in-
folge des Kontaktdrucks am Außenradius die Verfestigung und damit die 
Härte ansteigt. 

Zielgrößendefinition 
Auf Grundlage der Analyse zu den Halbzeugeigenschaften des Referenz-
versuchs wird im Folgenden eine Definition relevanter Zielgrößen für die 
Herstellung von Halbzeugen mit maßgeschneiderten Eigenschaften vorge-
nommen. Voraussetzung ist eine repräsentative Definition der Kenngrö-
ßen hinsichtlich der Bauteilqualität und einer prozesssicheren Anwendbar-
keit in nachfolgenden Umformoperationen. Dabei wird der Fokus auf die 
Quantifizierbarkeit der Zielgrößen gelegt, um damit gleichzeitig eine re-
produzierbare Messung zu gewährleisten. 

Das zentrale Ziel des flexiblen Walzprozesses liegt in der Materialvorver-
teilung zur gezielten Prozessbeeinflussung nachfolgender Umformoperati-
onen. Daher ist bauteilseitig das relevantestes Prozessergebnis der Grad der 
Ausformung der Materialvorverteilung in der werkzeugseitigen Kavität. 
Die Grenze der notwendigen Ausformung kann dabei nicht pauschalisiert 
werden, da dies abhängig von dem nachgelagerten Prozessschritt ist. Um 
dennoch eine Quantifizierung der Materialvorverteilung zu ermöglichen, 
wird das Materialvolumen als Gesamtvolumen VA im Aufdickungsbereich 
40 mm ≤ r ≤ 50 mm ausgewertet (vgl. Bild 8). Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass dieser Kennwert zur Vergleichbarkeit der Prozessführungsstrategien 
immer das Gesamtvolumen im Aufdickungsbereich wiederspiegelt. Für die 
Anwendbarkeit der maßgeschneiderten Halbzeuge ist dieses Materialvolu-
men essentiell für die Prozessauslegung. 
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Speziell für eine prozesssichere Weiterverarbeitung der Tailored Blanks be-
züglich des notwendigen Werkzeugspalts und Toleranzen in Folgeprozes-
sen spielt die Maßhaltigkeit der Halbzeuge eine wichtige Rolle. Während 
der Halbzeugdurchmesser durch die Kammerung definiert ist und nur 
durch eine elastische Auffederung des Distanzrings beeinflusst wird, ist die 
Ebenheit infolge der Umformung nicht geometrisch definiert. Zur Quanti-
fizierung wird die Rondenkrümmung als Bauteilbewertungsgröße heran-
gezogen. Für einen Vergleich untereinander wurde ein Auswerteverfahren 
erarbeitet, wobei der Auswerteablauf in Bild 17 dargestellt ist. Bei diesem 
Verfahren werden Krümmungskreise an die Bauteilkontur gelegt und an 
definierten radialen Positionen der Radius ausgewertet. Der Messabstand 
ist aufgrund der Facettengröße des Streifenlichtprojektionssystems der 
Bauteildigitalisierung mit 0,1 mm festgelegt. Aus den Radien der Krüm-
mungskreise wird anschließend eine mathematische Funktion abgeleitet. 
Da in Bauteilbereichen ohne oder mit sehr kleiner Krümmung ein unend-
lich großer Wert für den Radius erreicht wird, ist der Krümmungswert de-
finiert als die Fläche der Umkehrfunktion der Radiusfunktion in einem De-
finitionsbereich zwischen r = 14 mm und r = 50 mm. Der Walzbereich 
deckt sich mit dem Auswertebereich der Radiusfunktion. 

 

Bild 17: Methodische Vorgehensweis zur Charakterisierung der Rondenkrümmung 
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mit dem Krümmungswert K dargestellt. Durch experimentelle Gegenüber-
stellung der jeweiligen maximalen Aufwölbungshöhen mit dem Krüm-
mungswert K ist ein logarithmischer Zusammenhang des Krümmungs-
werts erkennbar. 

 

Bild 18: Vergleichende Gegenüberstellung der Rondenkrümmung in Abhängigkeit der 
Halbzeugkontur 
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Eine Auflistung der vier zuvor definierten Zielgrößen, welche im Folgenden 
für die Bewertung und Bereichsdefinition des flexiblen Walzprozesses ein-
gesetzt wird, ist in Bild 19 zusammengefasst. Unter Berücksichtigen dieser 
Bauteilgrenzen kann eine prozesssichere Herstellung und Weiterverarbei-
tung der Tailored Blanks sichergestellt werden, weshalb diese Zielgrößen 
die Grundlage für die folgenden Untersuchungen darstellen. 

 

Bild 19: Zielgrößen für die Tailored Blanks für eine prozesssichere Weiterverarbeitung 

6.2 Identifikation von Einflussgrößen und Signifi-
kanzanalyse 

Der Fokus dieses Abschnitts liegt in einer grundlegenden Identifizierung 
und Erforschung von Prozesseinflussgrößen des flexiblen Walzprozesses, 
welche im Rahmen der Blechmassivumformung zur Herstellung von Tai-
lored Blanks eine Veränderung der Halbzeugeigenschaften bewirken. Dazu 
werden zunächst alle Prozesseinflüsse des Umformprozesses erfasst. Diese 
können zwischen werkzeug-, werkstück- und prozessseitigen Einflussgrö-
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nicht aktiv als Einflussgröße berücksichtigt. Da jeweils ein Walzenpaar 
während des Prozesses im Eingriff ist, wird werkzeugseitig jeweils zwischen 
den Geometrien der Umform- und Glättwalze unterschieden. Definitions-
gemäß sind die Walzen als Doppelkegelrollen ausgeführt, wodurch der 
Einlaufwinkel αUW/GW, der Glättwinkel βUW/GW und der Übergangsra-
dius rUW/GW die Walzengeometrie vollständig beschreibt. Der Durchmesser 
und die Breite der Walzen werden dabei konstant gehalten. Da der flexible 
Walzprozess in Grundzügen Parallelen zum Abstreckdrückwalzen auf-
weist, sind die Wertebereiche in Anlehnung an vorliegende Forschungser-
gebnisse gewählt worden (vgl. Kapitel 2). Durch Untersuchungen von Lüt-
kenhorst [176] konnte ein direkter Zusammenhang zwischen dem Einlauf-
winkel und dem Werkstofffluss sowie bezogen auf die Prozesskräfte beim 
Drückwalzen erarbeitet werden. Der Glättwinkel hat nach [177] beim Drü-
cken nur einen signifikanten Einfluss auf die Oberflächenqualität der 
Werkstücke. Zur Vermeidung von Kerbwirkungen und Belastungsspitzen 
der Werkzeuge sind die Übergangsbereiche der Doppelkegelrollen mit  
einem tangentialen Arbeitsradius versehen. Die Auswahl des geeigneten 
Radius erfolgt unter Berücksichtigung der Werkstofffestigkeiten und  
–dicken des Halbzeugs meist empirisch [40].  

 

Bild 20: Faktoren und Wertebereiche der Prozesseinflussgrößen 
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einen Einfluss auf das Prozessergebnis (siehe Bild 20). Dabei soll im Rah-
men der Untersuchungen für Analysen der Übertragbarkeit der weiche 
Tiefziehstahl DC04 und der höherfeste Dualphasenstahl DP600 modellhaft 
eingesetzt werden. Diese bilden die Grundlage für die Ableitung der über-
geordneten Auslegungsmethode. Aber auch der Schmierstoff muss für eine 
vollumfängliche Einflussanalyse berücksichtigt werden. Vierzigmann hat 
in [178] Untersuchungen für eine Qualifizierung unterschiedlicher 
Schmierstoffe vorgenommen, die einen Einsatz in der BMU ermöglichen. 
Dabei zeigte der wachsbasierte Schmierstoff Beruforge BF150DL die viel-
versprechendsten Ergebnisse, was in [179] exemplarisch durch einen Fließ-
pressprozess qualifiziert wurde. Durch den inkrementellen Werkzeugkon-
takt beim flexiblen Walzen wird zur Erweiterung der Prozessgrundlagen 
darüber hinaus neben dem wachsbasierten Schmierstoff ein Fließpressöl 
des Typs Dionol ST V 1725-2 eingesetzt. In Untersuchungen von Runge 
[180] konnte besonders der Einsatz von druckunempfindlichen Schmier-
stoffen zu einem lokal höheren Werkstofffluss führen. In Untersuchungen 
zum konventionell Walzen konnte außerdem gezeigt werden, dass vor al-
lem Schmierstoffe auf Palmöl- und Mineralölbasis die größten realisierba-
ren Stichabnahmen ermöglichen [23]. 

Prozessseitig wurden in ersten Untersuchungen von Opel [12] bereits die 
Prozesseinflussgrößen der Stichabnahme ∆s und des bezogenen Vorschubs 
vb ohne Analyse der physikalischen Zusammenhänge identifiziert (vgl. Bild 
20). Bedingt durch das neuartige Werkzeugkonzept ist eine Erweiterung 
dieser Erkenntnisse zu untersuchen, da sich durch vorliegende Fließbehin-
derungen (vgl. Kapitel 5) Spannungs- und Formänderungszustände ein-
stellen. Die Stichabnahme ist dabei anlagenseitig auf ein Maximum von 
1,4 mm begrenzt, was bei einer Ausgangsblechdicke von s0 = 2 mm einer 
Blechdickenreduktion von 70 % entspricht. In Untersuchungen von  
Kleditzsch [79] konnte gezeigt werden, dass größere Stichabnahmen ein 
Bauteilversagen begünstigen und damit für des flexible Walzen nicht ziel-
führend ist. Der bezogene Vorschub als Prozesseinflussgröße geht einher 
mit der Tischdrehzahl ω. In Grundlagenuntersuchungen in [181] wird er-
sichtlich, dass dabei kein signifikanter Einfluss der Skalierbarkeit des Ver-
hältnisses zwischen Vorschub und Tischdrehzahl vorliegt. Aus diesem 
Grund wird im Folgenden der bezogene Vorschub als Prozesseinflussgröße 
herangezogen. Die Grenzen sind dabei auf Grundlage der Maschinengren-
zen definiert, mit dem Hintergrund einer möglichen Skalierbarkeit. Wei-
tere Einflussgrößen sind die Anzahl der Walzhübe und der Walzweg x. Da-
bei ist zu berücksichtigen, dass bzgl. der Anzahl der Hübe keine aussage-
kräftigen Grundlagenkenntnisse in Bezug auf das neuartige Walzkonzept 
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vorliegen. Aus diesem Grund wird für diese Einflussgröße kein Grenzwert 
definiert und nachfolgend experimentell untersucht. Auf Grundlage der 
Prozessgrenzen aus Abschnitt 5.2.2 wird der Walzweg x unter Berücksich-
tigung der Walzengeometrien für einen Bereich zwischen 
0 mm ≤ x ≤ 28 mm festgelegt. 

Da durch die Prozessflexibilität des Walzprozesses eine sehr hohe Anzahl 
an Einflussfaktoren vorliegt, wird zunächst eine Prozessparameterbewer-
tung zur Beurteilung des Einflusses auf die Halbzeugeigenschaften vorge-
nommen. Dafür wird ein teilfaktorieller Versuchsplan mit einer Auflösung 
der Stufe IV angewendet. Für die grundlegende Bewertung werden die Pro-
zessgrenzen im Wertebereich der Prozessparameter in zwei Stufen festge-
legt, welche auf den Grenzwerten basieren. Eine Gegenüberstellung der va-
riablen und konstanten Einflussfaktoren ist in Tabelle 8 zusammengefasst.  

Tabelle 8: Prozessparameter und Faktorstufen zur Analyse des Prozesseinflusses 

 

 

 

Prozessparameter

Prozessparameter
Anzahl der 

Stufen
Faktorstufen Einheit

Stichabnahme ∆s 2 0,1 / 0,4 mm

Bezogener Vorschub vb 2 0,2 / 1,8 mm/U

Einlaufwinkel Umformwalze αUW 2 10 / 30  

Glättwinkel Umformwalze βUW 2 0 / 10  

Walzradius Umformwalze rUW 2 2 / 10 mm

Tischdrehzahl ω 2 0,2 / 1 U/s

Einlaufwinkel Glättwalze αGW 2 10 / 30  

Glättwinkel Glättwalze βGW 2 0 / 10  

Walzradius Glättwalze rGW 2 2 / 10 mm

Schmierstoff 2
Dionol ST V 1725-2 / 

Beruforge 150DL

Konstante Prozessparameter

Werkstoff DC04; s0 = 2 mm

Walzweg x 29 mm
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Ziel dieser Untersuchung liegt in der grundlegenden Analyse der Haupt-
einflüsse zur Reduktion des Versuchsumfangs ohne Berücksichtigung der 
Wechselwirkung einzelnen Einflussfaktoren. In den nachfolgenden Unter-
suchungen werden die Ursachen-Wirkzusammenhänge erarbeitet. Auf-
grund des weggebundenen Walzprozesses wird für die Einflussanalyse zu-
nächst der Werkstoff (DC04) und die Blechdicke (s0 = 2 mm) konstant ge-
halten. Der Walzweg wird unter Berücksichtigung der geometrischen 
Prozessgrenzen auf das Maximum von x = 29 mm festgelegt, um geomet-
risch bedingt eine möglichst hohe Formfüllung der Werkzeugkavitäten zu 
erreichen. 

Die Ergebnisse der experimentellen Signifikanzanalyse für das Materialvo-
lumen VA und die Krümmung K ist in Bild 21 dargestellt. Dabei sind die 
jeweiligen Prozesseinflüsse bezogen auf die Prozessparameter für alle vier 
Zielgrößen zusammengefasst. Zur Sicherstellung der statistischen Aussa-
gekraft der mathematischen Modelle liegt nach [182] ab einem Be-
stimmtheitsmaß von 80 % eine hohe Modellgüte vor. In einem Bereich zwi-
schen 60 % und 80 % ist von einer akzeptablen Güte auszugehen. Bei einer 
Prognostizierbarkeit von R2 = 96,7 % weist vor allem die Stichabnahme ∆s 
und der bezogene Vorschub vb einen hohen Einfluss auf das erzielbare Ma-
terialvolumen VA auf (vgl. Bild 21).  

 

Bild 21: Einfluss der Prozessparameter auf das Materialvolumen VA und die Krümmung K  
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Während der Einfluss der Stichabnahme rein auf geometrischen Zusam-
menhängen und der gedrückten Fläche während des Umformprozesses ba-
siert, ist der bezogene Vorschub auf den inkrementellen Charakter und da-
mit auf die resultierenden Stoffflussanteile des flexiblen Walzens zurück-
zuführen (vgl. Bild 22). Mit einer Vergrößerung des bezogenen Vorschubs 
wird das Materialvolumen negativ beeinflusst. Wie in Abschnitt 6.1 gezeigt 
wurde, findet eine schrittweise Plastifizierung des Umformbereichs mit li-
nearem Vorschub statt, während ein Teilbereich erneut überwalzt wird. 
Steigt das Volumen des zu plastifizierenden Werkstoffes an, erhöhen sich 
die Stoffflussanteile entgegen der Vorschubbewegung, was wiederum eine 
Reduktion des Aufdickungsvolumens VA zur Folge hat. Neben der Stichab-
nahme und dem bezogenen Vorschub ist in Bild 21  ein Effekt der Walzen-
geometrie der Umformwalze erkennbar. Sowohl der Ein- und Auslaufwin-
kel als auch der Übergangsradius haben einen vergleichbaren Einfluss auf 
das Materialvolumen, was vermeintlich auf eine Veränderung der gedrück-
ten Fläche und damit auf den plastifizierten Bereich zurückzuführen ist 
(vgl. Bild 22). Dieser Zusammenhang konnte von Roy et al. in [74] bereits 
für das Drückwalzen zylindrischer Körper qualifiziert werden und soll da-
her nachfolgend auf den flexiblen Walzprozess übertragen werden. Über-
tragen auf die Werkzeuggeometrie der Glättwalze kann keine signifikante 
Abhängigkeit auf das erzielbare Aufdickungsvolumen nachgewiesen wer-
den. Durch die Kammerung des Halbzeugs im Umfangsbereich übt die 
Glättwalze lediglich eine Vertikalkraft in z-Richtung während des radialen 
Stauchprozesses des Halbzeugs aus und trägt so zur Stoffflusssteuerung im 
Aufdickungsbereich bei (siehe Bild 22). Durch eine Vergrößerung der Kon-
taktfläche kann damit tendenziell eine Erhöhung des Aufdickungsvolu-
mens erreicht werden. Insofern ist eine Verringerung des Auslaufwinkels 
und eine Vergrößerung des Übergangsradius zielführend. Der Einlaufwin-
kel der Glättwalze hat geometrisch bedingt keinen signifikanten Einfluss. 

Bild 22: Grundlagenzusammenhänge des Einflusses der Prozessparameter auf V‘
A 
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Bezüglich der Rondenkrümmung wird ein Bestimmtheitsmaß von 
R² = 78,9 % erreicht, was einer ausreichenden Modellgüte entspricht 
(Bild 21). Bei dieser Zielgröße liegt für die Stichabnahme und den bezoge-
nen Vorschub eine signifikante Abhängigkeit vor. Das Verhältnis ist ähn-
lich ausgeprägt wie bei dem Materialvolumen. Dieser Zusammenhang ist 
auf die unterschiedlichen Stoffflussanteile über die Blechdicke infolge des 
einseitigen Werkzeugkontakts und die daraus resultierenden Spannungs-
zustände zurückzuführen. Wie in Bild 23 schematisch dargestellt, wird 
durch den inkrementellen Walzprozess in jedem Zeitschritt vor der Um-
formwalze Werkstoff angestaut, wodurch Druckspannungen vor der Um-
formwalze auftreten. Durch die überlagerte translatorische Vorschubbewe-
gung werden walzseitig Zugeigenspannungen induziert. Aufdickungsseitig 
treten durch den Stoffflussgradienten über die Blechdicke betragsmäßig 
geringere Spannungen auf. Daraus folgt, dass mit einem gesteigerten 
Werkstofffluss die Rondenkrümmung durch einen steigenden Spannungs-
gradienten über die Blechdicke signifikant ansteigt. Dieser grundlegende 
Zusammenhang begründet ebenfalls die Auswirkung des Übergangsradius 
und des Auslaufwinkels der Umformwalze. Unter globalen Gesichtspunk-
ten gleicht die Geometrie der Vorschubbewegung einer Spiralbahn welche 
von innen nach außen gerichtet ist. Durch eine Vergrößerung des Auslauf-
winkels verringert sich die gedrückte Fläche, wodurch infolge des Walzen-
vorschubs größere Zugspannungen eingebracht werden, mit der Folge 
eines gesteigerten Gradienten über die Blechdicke (siehe Bild 23). 

Bild 23: Einfluss des Prozessparameter auf die Krümmung K der Halbzeuge 
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keinen signifikanten Einfluss auf, da durch das charakteristische mehrfache 
Überwalzen bereits gewalzter Bereiche der Spannungszustand beeinflusst 
wird. Analog zu der Zielgröße des Materialvolumens liegt an dieser Stelle 
kein Einfluss der Glättwalzengeometrie auf die Rondenkrümmung vor. 

Gemäß der Zielgrößendefinition in Abschnitt 6.1, ist in Bild 24 der Einfluss 
der Prozessparameter auf die die Oberfläche Pz und die Maximalkraft Fmax 
zusammenfassend dargestellt. 

 

Bild 24: Einfluss der Prozessparameter auf die Oberfläche Pz und die Maximalkraft Fmax 
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und der Stichabnahme. Während der bezogene Vorschub den plastifizier-
ten Werkstoffanteil vor der Umformwalze definiert, beeinflusst die 
Stichabnahme primär die Kontaktflächenverhältnisse durch die Vergröße-
rung des Stoffrückflusses infolge der Kontaktfläche des Auslaufwinkels 
(siehe Bild 25). Da die Glättwalze während des Umformprozesses nur im 
Aufdickungsbereich Kontakt hat und dieser Bereich mehrfach überwalzt 
wird, ist an dieser Stelle keine Auswirkung auf die Oberfläche vorhanden. 

Als vierte Zielgröße ist in Bild 24 der Einfluss der Prozessparameter auf die 
Maximalkraft Fmax dargestellt. Die Untersuchungen weisen eine Modell-
güte von R² = 83,8 % auf. Es ist erkennbar, dass lediglich die Stichabnahme 
und der bezogene Vorschub eine signifikante Abhängigkeit bezogen auf die 
Maximalkraft in z-Richtung aufweisen. Auch an dieser Stelle ist die Kon-
taktfläche zwischen Walzwerkzeug und Werkstück ursächlich (vgl. Bild 
25). Durch den weggebundenen Umformprozess resultiert eine Vergröße-
rung des plastifizierten Werkstoffvolumens durch die Kontaktfläche in 
einem Anstieg der Maximalkraft. Dies geht einher mit einer Steigerung der 
Stichabnahme oder einem Anstieg des bezogenen Vorschubs. Die Walzen-
geometrie der Umform- und Glättwalze beeinflusst die Kontaktfläche und 
damit die Umformkraft, weist jedoch keine vergleichbare Signifikanz zu 
den beiden anderen Prozessparametern auf. 

Bild 25: Physikalische Zusammenhänge der Prozessparameter auf die Halbzeugoberfläche 
und die Maximalkraft 
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6.3 Wissenschaftliche Analyse der Ursachen- 
Wirkzusammenhänge 

Mit der Signifikanzanalyse konnte gezeigt werden, dass die Stichabnahme 
und der bezogene Vorschub den größten Einfluss auf die Halbzeugeigen-
schaften der Tailored Blanks aufweisen. Diese Erkenntnisse decken sich 
mit den Untersuchungen von Opel [12] zu einem Walzkonzept mit 
d0 = 180 mm. Darüber hinaus spielt zielgrößenabhängig die Werkzeuggeo-
metrie der Umformwalzen eine wichtige Rolle. Für den Aufbau eines ganz-
heitlichen Prozessverständnisses werden die Ursachen-Wirkbeziehungen 
der Prozessparameter und Zielgrößen in einer umfassenden Prozessanalyse 
untersucht. Um neben dem Einfluss der signifikanten Prozessgrößen auch 
deren Wechselwirkung zu berücksichtigen, wird ein zentral zusammenge-
setzter, teilfaktorieller Versuchsplan mit halber Fraktion um Zentrums- 
und Sternpunkte erweitert, sodass die Orthogonalität und Drehbarkeit 
(α = 2) gewährleistet ist [183]. Die genauen Faktorstufen die daraus resul-
tieren sind im Detail nachfolgend in Tabelle 9 zusammengefasst.  

Tabelle 9: Prozessparameter mit Faktorstufen zur Prozessanalyse des flexiblen Walzens 

 

Alle nicht signifikanten Einflussfaktoren werden bei den Versuchen kon-
stant gehalten. Neben dem Werkstoff und dem Walzweg, betrifft dies den 

Prozessparameter

Prozessparameter
Anzahl der 

Stufen
Faktorstufen Einheit

Stichabnahme ∆s Hub 1 5 0,1 / 0,175 / 0,25 / 0,325 / 0,4 mm

Stichabnahme ∆s Hub 2 5 0,5 / 0,6 / 0,7 / 0,8 / 0,9 mm

Bezogener Vorschub vb 5 0,2 / 0,6 / 1,0 / 1,4 / 1,8 mm/U

Einlaufwinkel Umformwalze αUW 5 10 / 15 / 20 / 25 / 30  

Glättwinkel Umformwalze βUW 5 0 / 2,5 / 5 / 7,5 / 10  

Walzradius Umformwalze rUW 5 2 / 4 / 6 / 8 / 10 mm

Konstante Parameter

Werkstoff DC04; s0 = 2 mm

Walzweg x 29 mm

Schmierstoff Dionol ST V 1725-2

Tischdrehzahl ω 1 U/s

Glättwalze αGW / βGW 15 / 0 / 10mm
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Schmierstoff, die Tischdrehzahl und die Werkzeuggeometrie der Glätt-
walze. Die Wahl des Schmierstoffs fällt durch das Auftreten tendenziell ge-
ringerer Umformkräfte und durch höhere Formfüllungen der Kavitäten auf 
das Fließpressöl Dionol ST V 1725-2. Dies deckt sich mit Untersuchungen 
von Runge zum Drückwalzen, da bei dem vorliegenden flexiblen Walzpro-
zess ein vergleichbarer Kontaktzustand zwischen Walze und Werkstück 
vorliegt [180].  Die Tischdrehzahl wird zur Verkürzung der Prozesszeit und 
dennoch der Erreichung maximaler bezogener Vorschübe auf dem Maxi-
malwert von ω = 1 U/s gehalten und der relative Vorschub entsprechend der 
Faktorstufen des bezogenen Vorschubs variiert. Die Geometrie der Glätt-
walze wird entsprechend der Untersuchungen im Referenzprozess mit den 
Parameter αUW = 15°, βUW = 0° und rUW = 10 mm als konstant festgelegt 
(siehe Tabelle 9). 

Bei den nachfolgenden Untersuchungen soll über die in Abschnitt 6.2 er-
mittelten signifikanten Prozessparameter hinaus ebenfalls der Einfluss 
mehrerer Walzhübe untersucht werden. Exemplarisch für ein mehrstufiges 
Vorgehen werden für die Analyse des Einflusses der Stichabnahme exemp-
larisch zwei aufeinanderfolgende Walzhübe untersucht. Das Vorgehen für 
die Versuchsdurchführung und Analysen wird analog zum dem des ersten 
Walzhubs gewählt. Für eine Maximierung des Aufdickungsvolumens im 
Zielbereich wird für den zweiten Walzhub das Parameterset mit dem 
höchstmöglichen Aufdickungsvolumen im ersten Hub eingesetzt. Auf die-
ser Grundlage werden nachfolgend die Wechselwirkungen zwischen den 
einzelnen Walzhüben erarbeitet und eine Erweiterung der Prozess- und 
Formgebungsgrenzen durch weitere Walzhübe analysiert. 

In den folgenden Abschnitten werden die Einflussgrößen in Abhängigkeit 
der in Abschnitt 6.1 definierten Zielgrößen einzeln bewertet. Dabei wird je-
weils der Einfluss auf die Zielgrößen, sowie dessen Ursache und Wirkung 
voneinander separiert untersucht. Die daraus resultierenden Wechselwir-
kungen werden prozessparameterübergreifend berücksichtigt. Zur statisti-
schen Absicherung und Sicherstellung der Aussagekraft der Zusammen-
hänge und Wechselwirkungen wurde jeweils vorab ein Test auf Ausreiser 
und Normalverteilung durchgeführt. 

6.3.1 Einfluss der Stichabnahme 

Wie in der Signifikanzanalyse in Abschnitt 6.2 gezeigt werden konnte, hat 
die Stichabnahme den größten Einfluss auf die Halbzeugeigenschaften. Mit 
dem übergeordneten Ziel einer Materialvorverteilung ist die Stichabnahme 
als der wichtigste Prozessparameter anzusehen. Der hohe Prozesseinfluss 
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ist somit von den Untersuchungen in [143] zum flexiblen Walzen von Tai-
lored Blanks mit einem Durchmesser von d0 = 180 mm übertragbar. Je grö-
ßer die Stichabnahme gewählt wird, desto mehr Materialvolumen steht un-
ter Berücksichtigung geometrischer Abhängigkeiten im Aufdickungsbe-
reich zur Anwendbarkeit in Nachfolgeprozessen zur Verfügung. Dieser 
Zusammenhang lässt sich gemäß der Untersuchungen aus Kapitel 5 auf das 
neuartige Werkzeugkonzept zur waltechnischen Herstellung von Tailored 
Blanks mit definierten Halbzeugdurchmessern und Kammerung übertra-
gen. Für eine Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverständnisses ist in 
Bild 26 der Haupteinfluss der Stichabnahme auf das erzielbare Materialvo-
lumen (Bild 26 a) und die Rondenkrümmung (Bild 26 b) jeweils exempla-
risch für zwei Walzhübe dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass sowohl im 
ersten als auch im zweiten Hub das Volumen im Aufdickungsbereich mit 
einer Erhöhung der Stichabnahme zunimmt. Während im ersten Walzhub 
bei ∆s = 0,1 mm nur ein geringer Volumenzuwachs von 3,5 % zu verzeich-
nen ist, steigt mit einer Vervierfachung der Stichabnahme auf ∆s = 0,4 mm 
das Volumen auf bis zu VA = 6.120,21 mm³ an. Ein vergleichbarer Kurven-
verlauf liegt bei dem zweiten Walzhub vor, mit dem Unterschied eines  
höheren Volumenniveaus.  

 

Bild 26: Einfluss der Stichabnahme auf das a) Materialvolumen und die b) Rondenkrüm-
mung 
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Bei der höchsten Stichabnahme von ∆s = 0,9 mm wird dadurch ein betrags-
mäßiger Zuwachs von ∆V = 783,1 mm³ erzielt. Neben der Zielgröße des Ma-
terialvolumens ist in Bild 26 b) ebenfalls der Effekt der Stichabnahme auf 
die Rondenkrümmung dargestellt. Auch bei dieser Zielgröße ist ein ver-
gleichbares Kurvenverhalten, allerdings ebenfalls mit einem höheren Ni-
veau nach dem zweiten Walzhub zu erkennen. Bereits bei geringen Stich-
abnahmen steigt die Krümmung der Halbzeuge von K = 0,03 bei 
∆s = 0,1 mm auf bis zu K = 0,09 bei ∆s = 0,4 mm. Durch das erneute Über-
walzen im zweiten Hub ist eine Verstärkung der Krümmung zu verzeich-
nen, wobei die Krümmung auf K = 1,68 bei ∆s = 0,9 mm ansteigt.  

Wie bereits in der Signifikanzanalyse erkennbar, sind die Effekte der 
Stichabnahme in Bezug auf die beiden Zielgrößen vermeintlich auf den re-
sultierenden Stofffluss während des Walzprozesses zurückzuführen. 
Dadurch steigt auf der einen Seite das Volumen im Zielbereich an, auf der 
anderen Seite erhöht sich durch den einseitigen Werkzeugkontakt der  
Eigenspannungsgradient zwischen Walz- und Aufdickungsseite, was ein 
steigendes Krümmungsverhalten zur Folge hat. Mit dem Ziel der Erarbei-
tung einer ganzheitlichen Auslegungsmethode sollen diese grundlegenden 
physikalischen Zusammenhänge auf Basis der ermittelten Effekte nachfol-
gende grundlegend analysiert werden.  

Analog zur Signifikanzanalyse wird neben dem Materialvolumen und der 
Rondenkrümmung der Einfluss der Stichabnahme auf das resultierende 
Oberflächenprofil Pz (vgl. Bild 27 a) und die Maximalkraft Fmax (vgl. Bild 
27 b) untersucht. Dabei wird das gleiche Vorgehen wie für die Erarbeitung 
der Zusammenhänge auf das Materialvolumen und die Rondenkrümmung 
gewählt. Bezogen auf den flexiblen Walzprozess ist für die Entwicklung der 
Profilspitzenhöhe im ersten Walzhub ein degressiver Verlauf zu erkennen. 
Bei einer Stichabnahme von ∆s = 0,1 mm werden Profilhöhen von 
Pz = 20,6 µm erzielt, welche mit einer Erhöhung auf ∆s = 0,4 mm auf ledig-
lich Pz = 32,0 µm ansteigen. Dies entspricht einer prozentualen Zunahme 
von 55 %. Wie in Bild 27 a schematisch dargestellt, ist dieser Effekt auf den 
radialen Stofffluss in Wechselwirkung mit der gedrückten Fläche im Aus-
laufbereich bezogen auf die Stichabnahme begründet. Vor allem bei gerin-
gen Stichabnahmen besteht der primäre Werkzeugkontakt im Übergangs-
bereich zwischen Einlauf- und Glättwinkel. Auch im zweiten Walzhub ist 
zunächst ein Anstieg der Profilspitzenhöhe zu erkennen, welche mit einer 
Erhöhung der Stichabnahme wieder abnimmt. Durch die vergleichsweise, 
mit dem ersten Hub, hohe Kontaktfläche im zweiten Walzhub kombiniert 
mit einer Vorverfestigung des Werkstoffes durch den ersten Hub reduziert 
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sich der absolute Stoffrückfluss, wodurch das Niveau der Profilhöhe gerin-
ger ausfällt. Eine hohe Stichabnahme hat weiterhin eine geringere Rest-
blechdicke im Walzbereich zur Folge, wodurch der radiale Stoffrückfluss 
durch den Fließwiderstand gehemmt wird. Eine Vergrößerung der Stichab-
nahme wirkt sich durch die Kontaktflächenveränderung auf die Umform-
kraft und deshalb auf die Werkzeugbelastung aus. 

 

Bild 27: Einfluss der Stichabnahme auf die a) Halbzeugoberfläche und die b) Maximalkraft 

Vor allem bei geringen Stichabnahmen sind vergleichsweise geringe Kraft-
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Für den Aufbau eines ganzheitlichen Prozessverständnisses werden die ge-
zeigten Effekte und Erklärungsansätze des Einflusses der Stichabnahme 
mit den physikalischen Grundlagen korreliert. Dazu wird die Umformgrad-
verteilung nach dem Walzprozess und der resultierende, umformbedingte 
Stofffluss analysiert. Um den Einfluss dieser Stoffflussanteile auf die sich 
einstellende Geometrie der Halbzeuge zurückführen zu können, wird 
darüber hinaus die Entwicklung der Umformkraft sowie die Eigenspannun-
gen der Halbzeuge bezogen auf die unterschiedlichen Stichabnahmen ana-
lysiert. Zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften der Halbzeuge er-
folgen außerdem Mikrohärtemessungen im Querschnitt. 

Gemäß der Charakteristik des flexiblen Walzprozesses (vgl. Abschnitt 6.1) 
erfolgt die Materialvorverteilung durch einen radialen und tangentialen 
Stofffluss unter gleichzeitiger radialer Stauchung des Blechhalbzeugs am 
Umfang. Durch das definierte axiale Eintauchen der Umformwalze 
(Stichabnahme ∆s) mit der Überlagerung der horizontalen Vorschubge-
schwindigkeit (bezogener Vorschub vb) wird Material vorverteilt. Durch 
den inkrementellen Charakter des flexiblen Walzens sind mehrere Ein-
flussfaktoren wie lokal adaptierte Reibungszustände durch inkrementellen 
Werkzeugkontakt, sowie radiale und tangentiale Werkstückverfestigungen 
infolge des Materialflusses ursächlich. Dieser Zusammenhang wurde von 
Ufer et al. [87] für das Drückwalzen numerisch untersucht und ist aufgrund 
der Prozesscharakteristik auf den flexiblen Walzprozess übertragbar. Um 
dennoch den Einfluss der Stichabnahme prozessseitig für eine Auslegungs-
methode trennen und hinsichtlich ihrer Ursache und Wirkung quantifizie-
ren zu können, wurden experimentelle Umformversuche mit anschließen-
der optischer Formänderungsanalyse für beide Walzhübe durchgeführt. 

In Bild 28 sind die lokalen Umformgrade der beiden Walzhübe jeweils für 
die Walz- und die Aufdickungsseite dargestellt. Dabei wird in Hub 1 der 
Bereich innerhalb der Prozessgrenzen von 0,1 mm ≤ ∆sHub1 ≤ 0,4 mm in vier 
Stufen gleichen Abstands untersucht. Für den zweiten Hub wird ein Be-
reich von 0,5 mm ≤ ∆sHub2 ≤ 0,9 mm ebenfalls in einem Abstand von 
0,1 mm gewählt. Bedingt durch die hohen Kontaktdrücke zwischen Walze 
und Werkstück ist eine optische Detektion der Formänderung im zweiten 
Hub walzseitig nicht möglich, weshalb für eine Gegenüberstellung die Auf-
dickungsseite herangezogen wird. 

Infolge einer detaillierten Analyse des ersten Hubs ist erkennbar, dass mit 
zunehmender Stichabnahme der lokale Umformgrad ansteigt. Während 
walzseitig bei einer Sollstichabnahme von ∆ssoll = 0,2 mm ein mittlerer 
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Umformgrad von φ = 0,05 vorliegt, ist bei einer Verdoppelung der Stichab-
nahme (∆ssoll = 0,4 mm) auch eine Verdoppelung auf φ = 0,1 zu verzeich-
nen.  

 

Bild 28: Umformgradverteilung durch das flexible Walzen in Abhängigkeit des Walzhubs 

Da es sich bei dem flexiblen Walzprozess um einen weggebundenen Pro-
zess handelt, resultiert prozessbedingt eine Vergrößerung der Stichab-
nahme in einer Steigerung des Umformgrades. Durch eine erhöhte Stichab-
nahme steigt walzgeometrieabhängig die Kontaktfläche an, wodurch die 
notwendige Umformkraft senkrecht zur Blechebene zunimmt. Durch  
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diesen Kraftanstieg steigt einerseits die Maschinen- und Werkzeugauffede-
rung, andererseits reduziert sich durch den progressiven Zusammenhang 
das Verhältnis zwischen Auffederung und Stichabnahme. Infolge der radi-
alen Vorschubbewegung der Walzenachse wird Werkstoff im Einlaufbe-
reich der Walze angehäuft und bildet charakteristisch für den Walzprozess 
eine Aufwölbung im freien Umformbereich vor der Walze. Durch das radi-
ale Stauchen des Werkstoffs in der Blechebene resultiert durch die Kam-
merung des Halbzeugs am Umfang ein Stofffluss in Blechdickenrichtung, 
wodurch eine Materialvorverteilung resultiert.  

Werkzeugseitig beginnt ab einer radialen Position von r = 40 mm der Ein-
laufbereich der Werkzeugkavität und stellt für den Stofffluss eine Fließbe-
hinderung in Richtung des Rondenzentrums dar. Durch Überlagerung des 
radial induzierten Stoffflusses durch die Vorschubbewegung der Umform-
walze liegt eine hohe Umformung im Übergangsbereich vor. Dieser Zusam-
menhang ist an der walzenseitigen Umformgradverteilung mit Maximal-
werten von φmax = 0,2 erkennbar. Bei einem Vergleich zwischen Walz- und 
Aufdickungsseite lässt sich ein Unterschied der Homogenität des Umform-
prozesses feststellen. Während durch den Walzenkontakt ein homogener 
Eigenschaftsverlauf im Ausdünnungsbereich (14 mm ≤ r ≤ 40 mm) resul-
tiert, ist aufdickungsseitig ein Gradient in radialer Richtung unabhängig 
der Stichabnahme erkennbar. Zu Prozessbeginn taucht die Umformwalze 
in Abhängigkeit der Soll-Stichabnahme bezogen auf die Werkstückoberflä-
che in Blechdickenrichtung ein.  

Um ein gleichmäßiges Eintauchen sicherzustellen, rotiert der Drehtisch 
konstant. Durch das mehrfache Überwalzen desselben Bereichs wird damit 
eine verstärkte Ausdünnung begünstigt. Daraus resultiert ein Stofffluss in 
radiale Richtung, weshalb ein höherer Umformgrad jeweils bei r = 14 mm 
zu verzeichnen ist. Aufgrund des Werkstoffes vor der Umformwalze und 
durch den spiralförmigen Vorschub bezogen auf das globale Bezugssystem 
reduziert sich die Stichabnahme in Bezug auf die radiale Walzenposition. 
Durch den flächigen Werkzeugkontakt mit dem Walztisch liegt im Ver-
gleich zwischen Walz- und der Aufdickungsseite keine homogene 
Stoffflussverteilung im Ausdünnungsbereich vor. Dieser Effekt wird durch 
die Aufwölbung des Halbzeugs vor der Umformwalze prozessabhängig ver-
stärkt. Vor allem bei größeren Stichabnahmen ist dieser Zusammenhang 
besonders stark ausgeprägt und daher im zweiten Hub deutlicher erkenn-
bar.  



6.3   Wissenschaftliche Analyse der Ursachen- 
Wirkzusammenhänge 

83 

Für eine detaillierte Analyse der Auswirkung der Stichabnahme auf den fle-
xiblen Walzprozess werden weiterhin die richtungsabhängigen Stofffluss-
anteile separiert voneinander untersucht. Während zur Steigerung des Ma-
terialvolumens im Aufdickungsbereich vor allem der radiale und tangenti-
ale Stofffluss von zentraler Bedeutung ist, wirken sich die tangentialen 
Anteile zusätzlich auf die Einglättung der Oberfläche und auf die Homoge-
nität der Materialvorverteilung aus. Die richtungsabhängigen Stoffflussan-
teile sowie exemplarische Gefügeuntersuchungen an der Stelle des größten 
Stoffflusses sind in Bild 29 dargestellt. In dem Diagramm der radialen Kom-
ponenten ist der positive Anteil als radiale Positionsveränderung in Rich-
tung des Halbzeugumfangs definiert und über den Halbzeugradius aufge-
tragen. Um den Stofffluss sowohl im inneren als auch im äußeren Ronden-
bereich untersuchen zu können, wurde ein Bereich zwischen 
5 mm ≤ r ≤ 50 mm gewählt und in Abständen von 1 mm ausgewertet. Auf-
grund der Umformung in zwei Walzhüben sind die resultierenden Anteile 
im zweiten Walzhub jeweils als kumulierte Stoffflussanteile dargestellt. Für 
den ersten Hub sind exemplarisch die Stichabnahmen ∆ssoll = 0,2 mm und 
∆ssoll = 0,4 mm und für den zweiten Hub ∆ssoll = 0,5 mm, ∆ssoll = 0,7 mm 
und ∆ssoll = 0,9 mm herangezogen worden. Es fällt auf, dass bei allen Stich-
abnahmen ein lokales Stoffflussmaximum von ca. 0,07 mm bei einer radia-
len Position von r = 8 mm vorliegt. Mit steigender radialer Position fällt der 
Stofffluss zunächst ab und nimmt ab r = 14 mm zu. Dies ist auf den Pro-
zessablauf des flexiblen Walzens zurückzuführen. Durch den Einstechvor-
gang zu Prozessbeginn wird im Bereich der Umformzone der Werkstoff 
axial gestaucht. Durch den Ein- und Auslaufwinkel der Umformwalze wird 
mit dem vollflächigen Werkzeugkontakt Material sowohl im Richtung des 
Rondenzentrums als auch radial nach außen in Umfangsrichtung ver-
drängt. Durch die Druckbeanspruchung unter der Umformwalze tritt im 
Bereich des Übergangsradius kein signifikanter radialer Stofffluss auf. Im 
weiteren Verlauf steigen die radialen Anteile in Abhängigkeit der Stichab-
nahmen unterschiedlich stark an.  
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Bild 29: Radialer und tangentialer Stofffluss in Abhängigkeit der gewählten Stichabnahme 

Während, wie in Bild 29 erkennbar, bei einer geringen Stichabnahme von 
∆ssoll = 0,2 mm noch ein homogener radialer Stofffluss bezogen auf den 
Rondenradius auftritt, ist bei Erhöhung der Stichabnahme ein Gradient in 
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radialer Richtung erkennbar. Dabei tritt jeweils das Maximum bei einer ra-
dialen Position von r = 28 mm auf und erreicht bei der Prozessgrenze des 
zweiten Hubs bei ∆ssoll = 0,9 mm ein Maximum von 1,73 mm. Dieser hohe 
radiale Stofffluss lässt sich im Gefüge der Halbzeuge belegen. Während bei 
∆ssoll = 0,2 mm nur eine geringfügige Kornlängung zu erkennen ist, tritt 
durch den Walzprozess eine signifikante Gefügeveränderung bei höheren 
Stichabnahmen durch den ansteigenden Umformgrad auf. Der Stofffluss in 
radialer Richtung reduziert sich im Anschluss wieder und erreicht bei allen 
Stichabnahmen nur noch einen Betrag von 0,15 mm im Aufdickungsbe-
reich. Diese Reduktion des radialen Stoffflusses ist in dem charakteristi-
schen Stauchen und der Walzengeometrie begründet. Durch den anhalten-
den Walzenvorschub wird die prozessbedingte Aufwölbung vor der Um-
formwalze in Wechselwirkung mit der Glättwalze eingeebnet, wodurch ein 
stauchen in radialer Richtung und somit die Formfüllung der Werkzeug-
kavität resultiert. Durch die Walzengeometrie mit einer Breite des Einlauf-
bereichs von 15 mm (vgl. Bild 6) liegt ab der radialen Position von 
r = 28 mm eine Überdeckung der Umform- und Glättwalze vor, wodurch 
der radiale Stofffluss infolge des Stauchprozesses reduziert wird. In tangen-
tialer Richtung ist ein ähnlicher Verlauf erkennbar.  

In Bild 29 ist der tangentiale Stofffluss entsprechend der Drehrichtung des 
Halbzeugs als positiv, entgegen der Drehrichtung als negativ aufgetragen. 
Ähnlich der Wechselwirkung des radialen Stoffflusses bezogen auf die 
Stichabnahme ist in tangentialer Richtung ein vergleichbarer Verlauf zu er-
kennen. Je größer die Stichabnahme gewählt wird, desto höher ist der An-
teil des tangentialen Stoffflusses. Die größte tangentiale Komponente ist 
bei r = 14 mm zu erkennen, was auf das mehrfache Überwalzen zu Prozess-
beginn zurückzuführen ist. Durch die Abrollbewegung der Walze ist dieser 
Stoffflussanteil entgegen der Drehrichtung gerichtet und weist deshalb ne-
gative Werte auf. Mit zunehmender radialer Position ist durch die Vor-
schubbewegung der Umformwalze bis zu Beginn des Einlaufbereichs bei 
r = 40 mm eine konstante Abnahme des Stoffflusses bei allen Stichabnah-
men auffällig, wobei jeweils ein Betrag von Null erreicht wird. Dabei hat 
der inkrementelle Werkzeugkontakt der Walze einen maßgebenden Ein-
fluss. Durch die Abrollbewegung der geschleppten Walze ist im Verhältnis 
zum Einlaufwinkel der Umformwalze die Kraftkomponente in tangentiale 
Richtung nur gering, weshalb eine Reduktion des Stoffflusses resultiert. 

Mit dem Ziel der Ableitung einer Auslegungsmethode werden zum Aufbau 
eines ganzheitlichen Prozessverständnisses die Zusammenhänge des 
Stoffflusses in Abhängigkeit der Stichabnahmen mit den auftretenden Pro-
zesskräften in horizontale und vertikale Richtung korreliert. Nachfolgend, 
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in Bild 30, sind die Vertikalkraft Fz und die Horizontalkraft Fx bezogen auf 
die radiale Position für beide Walzhübe dargestellt. Bedingt durch auftre-
tendes Messrauschen der Kraftmessdosen sind die Verläufe jeweils mit  
einem Mittelwertfilter über 13 Messwerte aufgetragen. Der radiale Verlauf 
ist dabei bezogen auf die Umformzone und somit durch die Prozessgrenze 
des Walzweges in einem Bereich zwischen r = 14 mm und r = 43 mm dar-
gestellt.  

 

Bild 30: Einfluss der Stichabnahme auf die Horizontal- und Vertikalkräfte während des 
Walzprozesses 

Eine Analyse der Vertikalkraft zeigt, dass der charakteristische Verlauf für 
beide Walzhübe unabhängig der Stichabnahme identisch ist. Durch den 
Einstechvorgang bei Prozessbeginn steigt die Vertikalkraft zunächst linear 
in Abhängigkeit der Einstechtiefe an. Während im ersten Hub eine Kraft 
von bis zu Fz = 7,2 kN bei ∆ssoll = 0,4 mm erreicht wird, steigt die notwen-
dige Kraft im zweiten Hub aufgrund von Vorverfestigungen um bis zu 
160 % auf max. Fz = 18,7 kN bei ∆ssoll = 0,9 mm. Mit Erreichen der Soll-
Stichabnahme und dem Start der horizontalen Vorschubbewegung durch 
die Umformwalze ist ein tendenziell linearer Anstieg der Vertikalkraft zu 
verzeichnen. Dabei wird das Kraftmaximum bei allen Verläufen bis 
r = 38 mm erreicht, wobei der Kraftverlauf in zwei Bereiche unterteilt  
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werden muss. Während bis zu der radialen Position von r = 28 mm der an-
steigende Kraftbedarf durch die Zunahme des Stoffflusses in Richtung des 
Aufdickungsbereiches begründet ist, resultiert die Kraft ab r = 28 mm aus 
der Einglättung und das nachfolgende radiale Stauchen des Halbzeugs zwi-
schen Umform- und Glättwalze (vgl. Abschnitt 6.1). Mit der Einglättung des 
Halbzeugs ab dem Einlaufbereich fällt die Vertikalkraft wieder bis zum 
Ende des Walzweges stark ab.  

Die Entwicklung des Kraftanstiegs bezogen auf die Stichabnahmen weist 
indes keinen linearen Zusammenhang auf, wie in Bild 30 dargestellt. Wäh-
rend bei geringen Stichabnahmen von ∆ssoll = 0,2 mm nur ein kleiner Kraft-
anstieg von mFz = 0,07 vorliegt, ist bei einer vierfachen Stichabnahme vor 
∆ssoll = 0,8 mm eine siebenfache Steigung von mFz = 0,50 zu verzeichnen. 
Dieser Zusammenhang hat seine Ursache in dem betragsmäßig größeren 
Stofffluss in radiale Richtung mit zunehmender Stichabnahmen. Durch die 
Werkzeug- und Maschinenauffederung ist bei kleinen Stichabnahmen der 
Einfluss größer, als bei höheren Stichabnahmen.  

Durch Analyse der horizontalen Prozesskraft Fx kann neben der vertikalen 
Komponente Fz die Auswirkung auf den radialen Stofffluss separiert wer-
den. In Bild 30 sind die horizontalen Kraftverläufe dargestellt. Negative 
Kraftwerte stellen in diesem Zusammenhang eine Druckbeanspruchung in 
horizontale Richtung dar, welche als Zug an der Walzenachse durch den 
radialen Vorschub definiert ist. Bei den Kraftverläufen ist ein Unterschied 
zwischen den Stichabnahmen im ersten und zweiten Hub erkennbar. Wäh-
rend im ersten Hub bei allen Stichabnahmen ein konstanter Kraftanstieg 
bis r = 38 mm auftritt, liegt im zweiten Hub das Kraftmaximum bei 
r = 28 mm. Dieses Verhalten korreliert mit dem radialen Stofffluss und ist 
auf die Verfestigung des Werkstoffes im ersten Hub zurückzuführen. 
Durch das radiale Stauchen des Werkstoffes steigt diese an und wechselt 
die Kraftrichtung, wodurch die Umformkraft ansteigt. Das Maximum wird 
bei r = 40 mm erreicht, dass den Einlaufbereich der Werkzeugkavität dar-
stellt. Der radiale Stofffluss kann damit direkt aus den Kraftverhältnissen 
der Vertikalkraft Fz und der Horizontalkraft Fx abgeleitet werden. Dieser 
Grundlagenzusammenhang bietet die Möglichkeit im Rahmen einer Aus-
legungsmethode zur Vorhersage der resultierenden Stoffflussanteile bei va-
riierenden Werkstoffverfestigungen. 

Besonders der Gradient der radialen Stoffflussanteile über die Blechdicke, 
welcher aus dem einseitigen Werkzeugkontakt resultiert, beeinflusst die 
Maßhaltigkeit der Halbzeuge durch die Einbringung von Eigenspannungen 
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maßgeblich. Wie in Bild 31 dargestellt, treten ausgehend von der Umform-
walze radiale Stoffflussanteile sowohl in als auch entgegen der Vorschub-
richtung auf. Neben axialen und radialen Druckspannungen werden durch 
die translatorische Vorschubbewegung der Umformwalze radiale Zugspan-
nungen im Bereich des Übergangsradius induziert (Bereich ). Durch den 
Stoffrückfluss werden diese Zugspannungen durch überlagerten Druck re-
duziert (Bereich ). Infolge des Anstauchens des Werkstoffes vor der Um-
formwalze treten in Bereich  hauptsächlich Druckspannungen auf. Wer-
den die Halbzeuge nach Prozessende ausgeworfen, führt ein Ausgleich 
diese überlagerten Eigenspannungsanteile zwischen Walz- und Aufdi-
ckungsseite zur Verwölbung der Halbzeuge (vgl. Bild 16). Bedingt durch 
variierende radiale Stoffflussanteile infolge der Stichabnahmen kann dieser 
Effekt gezielt genutzt werden. Zur Quantifizierung des Einflusses und zur 
Ableitung von Prozessführungsstrategien wurden die radialen Eigenspan-
nungsverläufe der Halbzeuge unter Einsatz der Röntgendiffraktometrie 
beidseitig untersucht. 

 

Bild 31: Auftretende Spannungskomponenten während flexiblen Walzprozesses 

In Bild 32 sind die radialen Eigenspannungsverläufe unter Berücksichti-
gung unterschiedlicher Stichabnahmen und Walzhübe dargestellt. Analog 
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den Einfluss der Stichabnahmevariation analysieren zu können, wurden im 
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zur Stoffflussanalyse wird bei diesen Untersuchungen ein Messpunktab-
stand von 1 mm gewählt. Durch das Messprinzip werden für jeden Mess-
punkt 13 Wiederholungsmessungen (Ψ = 0° und je 6 x positive und nega-
tive Verkippungen) durchgeführt und sind in den Diagrammen durch die 
Standardabweichung berücksichtigt.  

 

Bild 32: Einfluss der Stichabnahme auf die umformbedingte Induzierung der Eigenspan-
nungsanteile 
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eine Richtungsumkehr in den Druckbereich zu verzeichnen, wobei an die-
ser Stelle ein Einfluss der Stichabnahme erkennbar ist. Während bei 
∆ssoll = 0,2 mm mit zunehmender radialer Position bereits bei r = 12 mm 
Druckspannungen vorliegen, tritt mit einer Erhöhung der Soll-Stichab-
nahme auf ∆ssoll = 0,4 mm der Druckspannungszustand erst bei r = 14 mm 
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auf. Dieses charakteristische Verhalten ist auf den Beginn des Walzprozes-
ses zurückzuführen. Nach dem Einstechvorgang begünstigt die horizontale 
Vorschubbewegung der Umformwalze eine Zugbeanspruchung im Über-
gangsbereich.  

Die zentrische Klemmung des Tailored Blanks verstärkt diesen Effekt zu-
sätzlich. Durch die spiralförmig wandernde Kontaktfläche des inkremen-
tellen Umformprozesses wird der Werkstoff vor der Umformwalze ange-
häuft und im darauffolgenden Zeitinkrement nicht vollständig, sondern in 
Abhängigkeit der Vorschubgeschwindigkeit erneut plastifiziert. Dies führt 
zu einem Walkeffekt des Werkstoffes. Ufer et al. konnten diesen  
Zusammenhang beim Drückwalzen numerisch nachweisen [87]. Durch 
diesen Zusammenhang werden Druckspannungen an der Rondenoberflä-
che eingebracht. Während mit zunehmender radialer Position walzenseitig 
ein Anstieg des Spannungsverlaufs zu erkennen ist, bleibt  
aufdickungsseitig das Niveau im Bereich 15 mm ≤ r ≤ 38 mm bei  
σr = -144 MPa ± 34 MPa annähernd konstant. Dieser Verlauf deckt sich mit 
dem auftretenden radialen Stofffluss in Bild 29. Durch den einseitigen Wal-
zenkontakt tritt ein Gradient über die Blechdicke auf, wodurch ein Unter-
schied der Eigenspannungen erreicht wird. Mit Beginn des Kavitätseinlaufs 
ist kein Unterschied mehr zwischen den Halbzeugseiten zu erkennen. 
Durch das Leervolumen der Werkzeugkavität findet ein gleichmäßiger ra-
dialer Stauchprozess über die Blechdicke statt, sodass beidseitig ein homo-
gener Werkstofffluss auftritt. Damit ist kein signifikanter Unterschied 
mehr zwischen den beiden Bauteilseiten zu erkennen. 

Mit einer Verdoppelung der Stichabnahme auf ∆ssoll = 0,4 mm ist insge-
samt ein Anstieg des Spannungsniveaus zu verzeichnen. Während zu Pro-
zessbeginn bis r = 20 mm ein ähnlicher Eigenspannungsverlauf auftritt, 
steigt dieser bei r > 20 mm walzenseitig auf bis zu σr = 133 MPa ± 17 MPa, 
aufdickungsseitig auf σr = -61 MPa ± 35 MPa an. Durch die höhere Stichab-
nahme wird ein größerer Stofffluss erzeugt, der durch die Richtungsabhän-
gigkeit in höheren Eigenspannungen resultiert. Gleichzeitig steigt die Kon-
taktfläche an, wodurch mit dem weggebundenen Umformprozess ein hö-
herer Kontaktdruck erreicht wird. Damit liegt das Eigenspannungsniveau 
höher, der Spannungsgradient zwischen Walz- und Aufdickungsseite ist 
mit ∆σr = 66 MPa bei ∆ssoll = 0,4 mm aber nur halb so groß wie bei 
∆ssoll = 0,2 mm mit ∆σr = 125 MPa. Infolge einer größeren Blechdickenre-
duktion reduziert sich der Stoffflussgradient zwischen der Walz- und Auf-
dickungsseite, weshalb ein homogenerer Spannungsverlauf erzielt wird. 
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Durch das höhere Niveau steigt der Spannungsgradient in radialer Rich-
tung, mit der Folge einer Rondenkrümmung nach dem Auswerfen des 
Halbzeugs durch den Spannungsausgleich.  

Durch Anwendung eines zweiten Walzhubs mit einer erhöhten Stichab-
nahme, wird der Eigenspannungszustand des vorausgegangenen Walzhubs 
durch Werkstoffverfestigung infolge eines angepassten Werkstoffflusses 
verändert. Der radiale Spannungszustand in Abhängigkeit des Halbzeugra-
dius ist ebenfalls in Bild 32 abgebildet. Mit einer Erhöhung der Stichab-
nahme auf ∆ssoll = 0,6 mm ist verglichen mit dem Eigenspannungsverlauf 
von ∆ssoll = 0,4 mm nur ein marginaler Unterschied zu erkennen. Durch die 
geringe Stichabnahmedifferenzerhöhung von ∆s∆ = 0,2 mm dominiert 
durch den Gradienten über die Blechdicke der Stofffluss auf der Walzseite. 
Dadurch werden die eingebrachten Zugeigenspannungen im ersten Hub 
durch die Anhäufung des Werkstoffes auf der Oberseite mit Druckeigen-
spannungen überlagert, wodurch Walzenseitig nur geringe Eigenspannun-
gen vorliegen. Analog zum ersten Walzhub verschieben sich dadurch die 
Eigenspannungen aufdickungsseitig in den Druckbereich. Mit einer Erhö-
hung der Stichabnahme im zweiten Walzhub auf ∆ssoll = 0,9 mm 
(∆s∆ = 0,5 mm) ist bei r = 15 mm aufdickungsseitig eine Spannungsumkehr 
in den Zugbereich zu erkennen. Anschließend reduziert sich die Eigen-
spannung nahezu konstant in den Druckbereich bis σr = -188 MPa ± 15 MPa 
bei r = 35 mm. Durch hohe Blechdickenreduktion beim Einstechen und das 
mehrfache Überwalzen des gleichen Werkstückbereiches ist dies zu Pro-
zessbeginn mit einer Art Walzprägeprozess zu vergleichen [184]. Aufdi-
ckungsseitig wird infolge des Ein- und Auslaufwinkels der Werkzeuggeo-
metrie ein doppelseitiger radialer Werkstofffluss erzeugt, wodurch eine lo-
kale Aufwölbung des Halbzeugs stattfindet. Dadurch resultieren hohe 
Zugeigenspannungen. Mit radialer Zustellung der Umformwalze wird der 
Werkstoff in radialer Richtung gestaucht, wodurch Druckeigenspannun-
gen an der Oberfläche entstehen. Walzseitig ist ein ähnlicher Verlauf wie 
bei einer geringeren Stichabnahme erkennbar. Durch den stark ausgepräg-
ten radialen Werkstofffluss resultieren oberflächennah hohe Zugspannun-
gen von bis zu σr = 223 MPa ± 27 MPa. Analog zum ersten Walzhub glei-
chen sich die Eigenspannungen durch das Anstauchen der Ronde im Auf-
dickungsbereich an. 

Die lokalen Stoffflussanteile, die zu variierenden Eigenspannungszustän-
den führen, beeinflussen ebenfalls die mechanischen Eigenschaften der 
Tailored Blanks. Zur Analyse der mechanischen Werkstückeigenschaften 
und zur Verifizierung der Eigenspannungsmessungen wurden außerdem 
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Mikrohärtemessungen im Bauteilquerschnitt durchgeführt. Unter Berück-
sichtigung der Gesamtstichabnahme sowie der Walzhübe sind in Bild 33 
die Härtemessungen quantitativ und qualitativ in Form von Härteplots und 
–diagrammen für den Versuchswerkstoff DC04 dargestellt.  

 

Bild 33: Einfluss der Stichabnahme auf die mechanischen Halbzeugeigenschaften 

Es ist zu erkennen, dass im Walzbereich eine höhere Kaltverfestigung ver-
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vor, wodurch mit zunehmender radialer Position der Umformwalze der 
Werkstoff gestaucht wird. Tendenziell ist im ersten Walzhub durch eine 
zunehmende Stichabnahme ein Anstieg der Härte im Walzbereich zu er-
kennen, wobei ab einer Stichabnahme von ∆ssoll = 0,3 mm eine Sättigung 
zu erkennen ist. Die Härtezunahme im Aufdickungsbereich steigt hingegen 
annähernd linear. Im zweiten Walzhub ist ein vergleichbarer Zusammen-
hang erkennbar. 

 

 

   Zwischenfazit 

Die Stichabnahme ist, wie bereits in der Signifikanzanalyse gezeigt wer-
den konnte, der Prozessparameter mit dem höchsten Prozesseinfluss 
bezogen auf eine gezielte Einstellung der Halbzeugeigenschaften. Un-
abhängig der Anzahl der Walzhübe hat die Stichabnahme einen signifi-
kanten Einfluss auf das übergeordnete Ziel einer gezielten Materialvor-
verteilung. Für die Volumenzunahme bezogen auf die Differenzstichab-
nahme pro Walzhub liegt ein progressiver Verlauf zugrunde, was  
auf die resultierenden Stoffflussanteile in Kombination mit der  
Maschinenauffederung zurückzuführen ist. Durch den inkrementellen 
Umformprozess und den einseitigen Werkzeugkontakt begünstigt ein 
Anstieg der Stichabnahme und damit eine Stoffflusszunahme aber auch 
den Gradienten der sich einstellenden Zug- und Druckeigenspannun-
gen zwischen Walz- und Aufdickungsseite. Dadurch erhöht sich die 
Rondenkrümmung, was in einer reduzierten Maßhaltigkeit der Tailored 
Blanks resultiert. Durch eine Erhöhung der Stoffflussanteile steigt dar-
über hinaus die Kontaktfläche zwischen Walzwerkzeug und Werkstück, 
wodurch sich die notwendige Prozesskraft erhöht. Im zweiten Walzhub 
hat neben einer Veränderung der Kontaktfläche auch die Vorverfesti-
gung einen wichtigen Einfluss. Durch den einseitigen Werkzeugkontakt 
steigt die Kaltverfestigung mit einer Erhöhung der Stichabnahme vor 
allem auf der Rondenoberseite stark an, wodurch sich ein Gradient über 
die Blechdicke einstellt. Vor allem im Bereich der Materialvorverteilung 
ist hingegen nur eine geringe Verfestigung des Werkstoffes zu verzeich-
nen. Bezogen auf die Anwendung der maßgeschneiderten Halbzeuge in 
Folgeprozessen ist dies umformtechnisch zu berücksichtigen. 
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6.3.2 Erweiterung der Prozessgrenzen 

Auf Grundlage der in Abschnitt 6.3.1 erarbeiteten Zusammenhänge für die 
Stichabnahme soll weitergehend das Potential einer Steigerung des Mate-
rialvolumens im Aufdickungsbereich durch einen dritten Walzhub unter-
sucht werden. Dazu wird ein analoges Vorgehen wie in den vorangegange-
nen Untersuchungen gewählt und vorab Experimente mit einer erhöhten 
Stichabnahme von ∆s > 0,9 mm durchgeführt. Bedingt durch eine Erhö-
hung der Gesamtstichabnahme besteht das Ziel, das Aufdickungsvolumen 
durch gezielte Stoffflusskontrolle zu steigern.  

Zum Aufbau eines ganzheitlichen Prozessverständnisses wird in Bild 34 un-
ter Berücksichtigung der Gesamtstichabnahme der Einfluss auf das Mate-
rialvolumen VA, respektive des Blechdickenmaximums smax, analysiert. Als 
Grundlage für die vorangegangenen Walzhübe werden die ermittelten Pro-
zessparameter mit dem erreichbaren Maximalvolumen gewählt. Dabei ist 
für den ersten Walzhub eine stetige Zunahme des Materialvolumens bis zu 
einer Gesamtstichabnahme von ∆s = 0,4 mm auf VA = 6.120,64 mm³ er-
kennbar. Mit der Anwendung des zweiten Walzhubs steigt das Materialvo-
lumen auf bis zu VA = 6.433,94 mm³ weiter an. Entgegengesetzt der Zusam-
menhänge im ersten und zweiten Walzhub ist bei einer weiteren Steige-
rung der Gesamtstichabnahme im dritten Walzhub eine Reduktion des 
Materialvolumens im Aufdickungsbereich zu verzeichnen (vgl. Bild 34). 
Ausgehend von dem Maximalvolumen im zweiten Walzhub, welches die 
Grundlage für den dritten Walzhub darstellt, folgt eine Reduktion um 
6,5 % bei einer Erhöhung der Stichabnahme um δs = 0,1 mm. Dieser Zu-
sammenhang ist in der Gefügeaufnahme in Bild 34 dargestellt und auf die 
umlaufende Fließbehinderung durch den Distanzring zurückzuführen.  

Wie in Abschnitt 6.1 gezeigt, wird die Materialvorverteilung durch eine 
Kombination aus einem radialen Stofffluss vor der Umformwalze und 
einem Stauchprozess ebenfalls in radialer Richtung erzielt. Mit einer Erhö-
hung der Stichabnahme im dritten Walzhub wird infolge der umlaufenden 
Kammerung des Halbzeugs (vgl. Bild 11) während dem radialen Stauchpro-
zess ein Stoffrückfluss in Richtung des Rondenzentrums induziert. In 
Bild 34 dies in der Gefügeaufnahme bei einer Stichabnahme von 
∆s = 1,3 mm durch eine Kornlängung ausgehend von dem Übergangsbe-
reich deutlich erkennbar.  Diese Stoffflusskomponente hat eine lokale 
Aufdickung hinter der Umformwalze im inneren Walzbereich 
(14 mm ≤ r ≤ 40 mm) zur Folge, was in der Blechdickenverteilung des digi-
talisierten Halbzeugs erkennbar ist. Durch die Vorverfestigung infolge der 
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vorangegangenen Walzhübe wird der Werkstoff direkt hinter der Umform-
walze angehäuft. Gleichzeitig reduziert sich dadurch das Gesamtvolumen 
in Aufdickungsbereich mit der Folge einer verringerten erreichbaren Blech-
dicke. Da durch einen dritten Walzhub mit dem vorliegenden Aufbau keine 
weitere Volumensteigerung erzielt werden kann, werden die nachfolgen-
den Untersuchungen der Prozesseinflüsse auf Basis von zwei Walzhübe un-
tersucht. 

 

Bild 34: Prozessgrenzen durch Anwendung eines dritten Walzhubs 

6.3.3 Einfluss des bezogenen Vorschubs 

Wie in der Signifikanzanalyse gezeigt werden konnte, hat neben der 
Stichabnahme der bezogene Vorschub einen großen Einfluss auf die resul-
tierenden Halbzeugeigenschaften. Der grundlegende Zusammenhang die-
ses Prozessparameters mit den Zielgrößen Materialvolumen im  
Aufdickungsbereich, sowie Halbzeugkrümmung ist in Bild 35 dargestellt. 
Der bezogene Vorschub wird als Wegdifferenz in horizontaler Richtung je 
Walztischumdrehung definiert. Im globalen Bezugsraum folgt dadurch die 
Kontaktzone zwischen Umformwalze und Werkstück einer Spiralbahn, 
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welche von innen nach außen gerichtet ist. Definitionsgemäß ist der bezo-
gene Vorschub damit der Abstand der Spiralbahnen zueinander, unabhän-
gig der radialen Walzenposition. Analog zu den vorangegangenen Unter-
suchungen wird für den bezogenen Vorschub der Einfluss jeweils für zwei 
aufeinanderfolgende Walzhübe analysiert. Es wird für jeden Walzhub ein 
Wertebereich zwischen vb = 0,2 mm/U und vb = 1,8 mm/U gewählt.  

Für beide Walzhübe ist in Bild 35 zu erkennen, dass sich das Werkstoffvo-
lumen in der Kavität mit einer Erhöhung des bezogenen Vorschubs grund-
sätzlich verringert. Bei einer quantitativen Gegenüberstellung fällt auf, dass 
dieser Effekt im ersten Hub deutlich stärker ausgeprägt ist. Während im 
ersten Walzhub bei einem bezogenen Vorschub von vb = 0,2 mm/U ein Ma-
terialvolumen von VA = 6.023 mm³ erreicht wird, reduziert sich dieses bis 
vb = 1,0 mm/U auf VA = 5.902 mm³. Mit einer weiteren Erhöhung auf 
vb = 1,4 mm/U ist ein gleichbleibendes Materialvolumen erkennbar. Bis zur 
Prozessgrenze von vb = 1,8 mm/U ist ein weiterer Abfall auf VA = 5.784 mm³ 
zu verzeichnen. Auch im zweiten Walzhub ist grundsätzlich eine Volumen-
abnahme mit einer Erhöhung des bezogenen Vorschubs zu erkennen. Ana-
log zur Stichabnahme ist das höhere Niveau des Aufdickungsvolumens auf 
die erhöhte Stichabnahme im zweiten Walzhub zurückzuführen. Der Ein-
fluss eines reduzierten Aufdickungsvolumens ist hingegen deutlich gerin-
ger, als im ersten Hub. Während bei dem geringsten bezogenen Vorschub 
von vb = 0,2 mm/U das Materialvolumen auf einen Wert von VA = 6.272 mm³ 
ansteigt, wird mit dem höchsten Vorschub noch immer eine Zunahme auf 
VA = 6.139 mm³ erzielt. Der generelle Prozesseinfluss eines reduzierten 
Werkstoffvolumens unter Anwendung eines hohen bezogenen Vorschubs 
ist prozessbedingt auf die Abstände der Walzbahnen zurückzuführen. Die-
ser Zusammenhang wird daher nachfolgend grundlegend untersucht. Je ge-
ringer der Vorschub pro Walztischumdrehung gewählt wird, desto gerin-
ger ist der Anteil des verdrängten Werkstoffvolumens, welcher in die pri-
märe Umformzone eintritt. Somit steigt dieser Anteil bei der Wahl eines 
größeren bezogenen Vorschubs (vgl. Bild 35 a). Dadurch wird neben dem 
Werkstofffluss auch die Verfestigung und dadurch eine mögliche Fließbe-
hinderung beeinflusst. 

In Anlehnung an die in Abschnitt 6.3.1 erarbeitete Wechselwirkung zwi-
schen dem Materialvolumen und der resultierenden Halbzeugkrümmung 
korreliert mit der Stichabnahme im flexiblen Walzprozess soll dies auch für 
den bezogenen Vorschub erarbeitet werden. Der grundlegende Einfluss des 
Werkstoffflusses und des Verfestigungsgradienten über die Blechdicke be-
zogen auf die Maßhaltigkeit der maßgeschneiderten Halbzeuge wird an 
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dieser Stelle analog zur Stichabnahme vorausgesetzt. Für eine Quantifizie-
rung der Krümmungsentwicklung ist in Bild 35 b) des Einflusses des bezo-
genen Vorschubs für beide Walzhübe gegenübergestellt. 

 

Bild 35: Einfluss des bezogenen Vorschubs auf a) das Materialvolumen und b) die Ron-
denkrümmung 
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mit einer Erhöhung des bezogenen Vorschubs die inkrementelle Kontakt-
zone und damit die Verfestigungszustände infolge des Materialflusses. Die 
physikalischen Zusammenhänge sollen im Laufe dieses Abschnitts vollum-
fänglich erarbeitet und analysiert werden. 

Neben dem Materialvolumen und der Rondenkrümmung wird der Einfluss 
des bezogenen Vorschubs auf die resultierende Halbzeugoberfläche und 
die notwendige Maximalkraft analysiert. Durch den inkrementellen Um-
formprozess infolge der rotatorischen Walztischbewegung überlagert mit 
dem translatorischen Walzenvorschub wird das resultierende Oberflä-
chenprofil maßgeblich beeinflusst (vgl. Bild 36 a). Mit einem zunehmen-
den bezogenen Vorschub ist ein progressiver Anstieg der Oberflächenpro-
filtiefe PZ zu verzeichnen. Bei einem geringen bezogenen Vorschub von 
vb = 0,2 mm/U steigt die Profiltiefe verglichen mit einem ebenen Halbzeug 
auf Pz = 14,43 µm an. Mit einem Anstieg des linearen Verfahrwegs pro Um-
drehung auf vb = 0,6 mm/U erhöht sich die resultierende Profiltiefe auf 
Pz = 16,83 µm. Dies entspricht einer Zunahme um ca. 17 %. Wird das Pro-
zesslimit des bezogenen Vorschubs von vb = 1,8 mm/U gewählt, ist eine um 
228 % höhere Profiltiefe zu verzeichnen. Im zweiten Walzhub ist ein ver-
gleichbarer Zusammenhang mit einem ebenfalls progressivem Kurvenan-
stieg zu erkennen. Das höhere Niveau der Profiltiefe ist auf die erhöhte 
Stichabnahme zurückzuführen. Bedingt durch einen starken Anstieg der 
Rondenaufwölbung ist eine Auswertung des Oberflächenprofils bei 
vb = 0,2 mm/U nicht möglich. Wie in Bild 35 b) gezeigt, steigt die Krümmung 
im zweiten Walzhub auf bis zu K = 1,5 an. Durch die hohe lokale Krüm-
mung der Ronde ist die Auslenkung des Messtasters für die Erfassung des 
Oberflächenprofils nicht ausreichend. Bei einem rein qualitativen Ver-
gleich der Oberflächen kann ein analoger Kurvenverlauf wie für den ersten 
Walzhub vorausgesetzt werden. Die grundlegende Charakteristik der Kur-
venverläufe ist auf die richtungsabhängigen Stoffflussanteile infolge des 
punktförmigen Werkzeugkontakts zurückzuführen. Je größer der bezo-
gene Vorschub gewählt wird, desto größer wird der prozentuale Anteil des 
umzuformenden Werkstoffvolumens im Primärbereich der gedrückten 
Fläche der Umformwalze. Gleichzeitig reduziert sich dadurch der Anteil 
des mehrfach überwalzten Bereichs im Werkzeugauslauf, wodurch eine ge-
ringere Fließbehinderung vorliegt. Es findet eine Werkstoffakkumulation 
hinter der Umformwalze statt, mit der Folge eines gesteigerten Oberflä-
chenprofils. Mit einer Reduktion des bezogenen Vorschubs hingegen wer-
den diese Bereiche mehrfach überwalzt, mit der Folge einer Einglättung der 
Werkstückoberfläche. 
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Bild 36: Einfluss des bezogenen Vorschubs auf a) die resultierende Halbzeugoberfläche 
und b) die notwendige Maximalkraft 
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Stofffluss Werkstoff vor der Umformwalze angehäuft. Mit jedem infinitesi-
malen Zeitinkrement verändert sich nicht nur die radiale Position der Um-
formwalze, sondern mit ihr auch die Position der Kontaktflächen im glo-
balen Koordinatensystem. Der Einfluss der Kontaktzone auf die Umform-
gradverteilung ist in Bild 37 für den ersten Walzhub zwischen vb = 0,2 mm/U 
und vb = 1,4 mm/U, für den zweiten Walzhub zwischen vb = 0,6 mm/U und 
vb = 1,8 mm/U jeweils in vier Stufen dargestellt.  

Die Grenzen wurden auf Grundlage der Prozessanalyse mit dem überge-
ordneten Ziel einer Maximierung des Aufdickungsvolumens im Kavitätsbe-
reich gewählt. Die verbleibenden Prozessparameter wurden konstant ge-
halten und sind ebenfalls Bild 37 zu entnehmen. Durch die hohen walzsei-
tigen Kontaktdrücke und den auftretenden dreidimensionalen Stofffluss ist 
eine experimentelle walzseitige Analyse der Umformung im zweiten Walz-
hub nicht möglich. 

 

Bild 37: Einfluss des bezogenen Vorschubs auf die Umformgradverteilung der Tailored 
Blanks 
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In der Umformgradverteilung mit dem geringsten bezogenen Vorschub im 
ersten Walzhub bei vb = 0,2 mm/U ist erkennbar, dass walzenseitig im Be-
reich 14 mm ≤ r ≤ 40 mm eine homogene Umformgradverteilung von 
φ = 0,1 vorliegt. Im Übergangsbereich des Einlaufs ist eine Konzentration 
auffallend, die nach außen hin abnimmt. Aufdickungsseitig ist ein Anstieg 
bezogen auf die radiale Werkstückposition zu erkennen. Während bei 
r = 14 mm Umformgrade von φ = 0,13 erreicht werden, halbiert sich dieser 
bis zum Kavitätseinlauf auf φ = 0,6. Im Kavitätsbereich ist ein ähnlicher 
Verlauf wie walzseitig erkennbar. Diese Unterschiede in der Umformgrad-
verteilung sind auf den Werkzeugkontakt und vermutlich den radialen 
Stofffluss zurückzuführen. Beim Einstechvorgang zu Prozessbeginn bewegt 
sich die Umformwalze nur linear in vertikale Richtung, wodurch bis zum 
Erreichen der Soll-Stichabnahme der Anfangsbereich mehrfach überwalzt 
wird. Dies hat zur Folge, dass annähernd gleiche Umformgrade zwischen 
Walz- und Aufdickungsseite resultieren.  

Mit dem Erreichen der Stichabnahme bezogen auf die Werkstückoberflä-
chen bewegt sich die Kontaktzone durch den geringen horizontalen Vor-
schub je Umdrehung nur um einen Betrag von 0,2 mm in radiale Richtung 
nach außen. Durch das mehrfache Überwalzen gleicher Werkstückberei-
che ist eine homogene Umformzone vorliegend. Mit steigendem Material-
volumen vor der Umformwalze steigt die notwendige Umformkraft und 
folglich die Werkzeugauffederung. Dadurch resultieren aufdickungsseitig 
Inhomogenitäten in radialer Richtung. Mit einer Erhöhung des bezogenen 
Vorschubs vergrößert sich der Abstand zwischen den Walzbahnen. Dies 
hat eine Reduzierung des radialen Stoffflusses und damit eine Verringe-
rung des Werkstoffvolumens im Aufdickungsbereich zur Folge. Im zweiten 
Walzhub ist in Bild 37 ein ähnlicher Verlauf, mit dem Unterschied eines 
höheren Umformgradniveaus, erkennbar. Durch einen Gradienten in radi-
aler Richtung werden die Eigenspannungen auf der Walz- und Aufdi-
ckungsseite beeinflusst. Der Einfluss des bezogenen Vorschubs kann an 
dieser Stelle als gering eingestuft werden. 

Um einen elementaren Zusammenhang zwischen der Umformgradvertei-
lung und dem, in der BMU charakteristisch auftretenden dreidimensiona-
len Spannungs- und Formänderungszustand [16] zu untersuchen, wird 
nachfolgend der Einfluss des bezogenen Vorschubs auf den radialen und 
tangentialen Stofffluss analysiert. Für den grundlegenden Zusammenhang 
wurden für die beiden Walzhübe jeweils die Extrema als Untersuchungs-
punkte gewählt. Zur Verifikation sind in Bild 38 neben den richtungsab-
hängigen Stoffflussanteilen auch Gefügeaufnahmen am Kavitätseinlauf bei 
r = 41 mm dargestellt. Bei den Stoffflussanteilen ist zu berücksichtigen, 
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dass es sich im zweiten Walzhub um den kumulierten Stofffluss, basierend 
auf dem ersten Walzhub handelt.  

In Bild 38 a) ist der radiale Stofffluss bezogen auf den Halbzeugradius dar-
gestellt. Bei der Anwendung einer Umformstufe mit vb = 0,2 mm/U begin-
nend bei r = 14 mm ist ein moderater Zuwachs auf bis zu 0,58 mm zu er-
kennen. Analog zur Analyse der Stichabnahme wird das Maximum bei  
einer radialen Position von r = 28 mm erreicht. Mit einer Erhöhung des be-
zogenen Vorschubs auf vb = 1,4 mm/U, ist nur eine leichte Reduktion der ra-
dialen Stoffflusskomponente festzustellen. Die grundlegende Charakteris-
tik ist identisch, mit einem Maximum der radialen Komponente von 
0,47 mm. Ein gleicher Zusammenhang ist im zweiten Walzhub festzustel-
len. Bedingt durch den kumulierten Stofffluss sowie durch Erhöhung der 
Stichabnahme im Prozess steigt der globale radiale Stofffluss auf 1,81 mm 
bei vb = 0,6 mm/U respektive 1,74 mm bei vb = 1,8 mm/U an. Es ist festzuhalten, 
dass der bezogene Vorschub grundlegend nur einen geringen Einfluss auf 
die radiale Komponente aufweist.  

Allerdings ist der resultierende Stofffluss beim flexiblen Walzprozess BMU-
typisch dreidimensional. Einen entscheidenden Einfluss haben die tangen-
tialen Anteile, welche in Bild 38 b) zur Überlagerung mit der radialen 
Stoffflusskomponente anhand der Grenzwerte der beiden Hübe analysiert 
wurde. Ein Vergleich der beiden Stoffflussanteile zeigt, dass der bezogene 
Vorschub einen maßgeblichen Einfluss auf den tangentialen Stofffluss auf-
weist. So ist erkennbar, dass bei vb = 0,2 mm/U ein hoher tangentialer 
Stofffluss von 0,52 mm auftritt. Bei einer Versechsfachung auf vb = 1,4 mm/U 

reduziert sich diese auf nur 0,07 mm. Dies entspricht einer Reduktion von 
fast 87 %. Dieser Zusammenhang ist auch beim zweiten Walzhub in Bild 
38 erkennbar. Während ein geringer Vorschub eine hohe tangentiale 
Stoffflusskomponente zur Folge hat, fällt diese mit steigendem Vorschub 
ab. Bezogen auf das erreichbare Materialvolumen in der Werkzeugkavität 
stellt dieser Zusammenhang einen entscheidenden Punkt für die Ableitung 
einer ganzheitlichen Auslegungsmethode dar. Es ist festzuhalten, dass der 
bezogene Vorschub keine nennenswerte Auswirkung auf den radialen, 
wohl aber auf den tangentialen Stofffluss hat. Verringert sich der tangenti-
ale Stofffluss aufgrund eines hohen bezogenen Vorschubs, reduziert sich 
bei gleichbleibendem radialen Anteil das Materialvolumen vor der Um-
formwalze. Infolgedessen wirkt sich der bezogene Vorschub auf das Ver-
hältnis zwischen den beiden Stoffflussanteilen aus, wodurch eine gezielte 
Steuerung des Materialvolumens im Aufdickungsbereich möglich ist. 
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Bild 38: Analyse des Einflusses des bezogenen Vorschubs auf die richtungsabhängigen 
Stoffflussanteile  
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Fz = 7,92 kN ± 0,46 kN. Erst bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 
vb = 1,4 mm/U ist ein deutlicher Kraftabfall auf Fz = 5,74 kN ± 0,45 kN zu er-
kennen. Dies steht in Korrelation zu den richtungsabhängigen Anteilen in-
folge des tangentialen Stoffflusses. Wird der tangentiale Stofffluss zu ge-
ring, kann keine Überlappung der Kontaktfläche mehr gewährleistet wer-
den, wodurch die typische Rillenbildung gemäß des Prozess- und 
Einflussanalyse (Abschnitt 6.1) auftritt. Dies hat einen Abfall der Umform-
kraft zur Folge. Im zweiten Walzhub ist für die vertikale Umformkraft mit 
Zunahme des bezogenen Vorschubs ein Einfluss erkennbar (vgl. Bild 39).  

Bild 39: Einfluss des bezogenen Vorschubs auf die Vertikal- und Horizontalkraft des flexib-
len Walzprozesses 
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Daher ist nur eine geringere Maximalkraft für die Einglättung im Kavitäts-
einlauf erforderlich. Für die Horizontalkraft Fx ist ein gegenläufiges Verhal-
ten zum bezogenen Vorschub für beide Walzhübe festzustellen. Dabei 
steigt die notwendige Umformkraft mit einer Reduktion des bezogenen 
Vorschubs an. Dadurch steigt der tangentiale Werkstofffluss mit einer ge-
ringen Vorschubgeschwindigkeit. Dies hat einen Anstieg des Materialvolu-
mens vor der Umformwalze zur Folge, was eine direkte Auswirkung auf die 
notwendige Umformkraft in horizontaler Richtung darstellt. 

Bezogen auf die Maßhaltigkeit der Tailored Blanks sind die Ursache-Wirk-
beziehung bezüglich des Stoffflusses mit den resultierenden Eigenspan-
nungen in Bild 40 dargestellt. Auch hier wurden jeweils die radialen Eigen-
spannungsanteile walz- und aufdickungsseitig gemessen. 

 

Bild 40: Walz- und aufdickungsseitige Eigenspannungsverhältnisse basierend auf dem be-
zogenen Vorschub 
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Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 gezeigt werden konnte, spielt vor allem das 
Verhältnis zwischen Walz- und Aufdickungsseite sowie die auftretenden 
radialen Zug- und Druckeigenspannungen eine wichtige Rolle. Für eine de-
taillierte Analyse werden analog zu den Untersuchungen bzgl. der Stichab-
nahme die Eigenspannungsverläufe in Abhängigkeit des Rondenradius für 
die Walz- und Aufdickungsseite in Bild 40 untersucht. Vor allem bei dem 
Einsatz geringer bezogener Vorschübe treten im ersten Walzhub höhere 
Zugeigenspannungen auf als bei größeren bezogenen Vorschüben.  

Zusätzlich ist aber eine inhomogenere Spannungsdifferenz zwischen der 
Walz- und der Aufdickungsseite zu verzeichnen (siehe Bild 40). Während 
bei vb = 1,4 mm/U im Bereich 14 mm ≤ r ≤ 40 mm eine mittlere Spannung von 
σr = -80,9 MPa ± 57,9 MPa erreicht wird, steigt die Schwankungsbreite bei 
vb = 0,2 mm/U auf σr = 53,2 MPa ± 79,7 MPa an. Durch die vermeintlich un-
terschiedlichen Verfestigungen zwischen den beiden Halbzeugseiten in-
folge des einseitigen Walzenkontakts liegt ein Gradient über die Blechdicke 
vor. Je geringer der bezogene Vorschub gewählt wird, desto geringer fällt 
der Abstand der Walzbahnen im globalen Bezugssystem und damit der An-
teil der Kontaktfläche bezogen auf die Umformung pro Umdrehung aus. 
Durch den resultierenden Materialfluss werden folglich höhere Zugspan-
nungen bei geringen Vorschüben auf der Walzseite erzeugt. Durch das 
mehrfache Überwalzen bereits umgeformter Sektionen steigt der Gradient 
zwischen Walz- und Aufdickungsseite an. Im zweiten Walzhub ist nur ein 
geringer Unterschied der Eigenspannungsverläufe bei einer Variation des 
bezogenen Vorschubs feststellbar (siehe Bild 40). Bedingt durch die Vor-
verfestigung im ersten Walzhub wirkt sich die Vorschubgeschwindigkeit 
der Walze pro Umdrehung nur gering auf den Stofffluss aus. Dadurch wer-
den die Eigenspannungsverhältnisse zwischen den beiden Halbzeugseiten 
nahezu nicht beeinflusst. Die charakteristische Spannungsumkehr vom 
Zug- in den Druckspannungsbereich der beiden Halbzeugseiten bei einer 
radialen Position von r = 21 mm ist auf den bereits zuvor beschriebenen 
Einfluss der Stichabnahme zurückzuführen. Zur gezielten Einstellung der 
mechanischen Eigenschaften und zur Korrelation mit den Eigenspan-
nungszuständen wir der Zusammenhang der Verfestigung mit dem bezo-
genen Vorschub für beide Walzhübe in Bild 41 analysiert. Im ersten Walz-
hub ist durch eine Zunahme des bezogenen Vorschubs im Rahmen der 
Streubreite kein signifikanter Einfluss im Walz- und Aufdickungsbereich 
zu erkennen. Ein anderer Zusammenhang stellt sich nach dem zweiten 
Walzhub dar. Während ein sehr geringer bezogener Vorschub von vb = 0,2 
mm/U eine hohe Verfestigung im Walzbereich zur Folge hat, reduziert sich 
diese zunächst um 15 % auf (142,5 ± 10,9) HV0,05 mit einer Erhöhung auf  
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vb = 0,6 mm/U, steigt dann aber tendenziell bis vb = 1,8 mm/U an. Dies kor-
reliert mit der zuvor gezeigten Erhöhung des Kraftverlaufs mit erhöhtem 
bezogenen Vorschub. Zur Erreichung der Soll-Stichabnahme ist damit eine 
vergrößerte Kontaktzone zu der Plastifizierung des Werkstoffes notwen-
dig. Bei der Verfestigung des Werkstoffes im Aufdickungsbereich ist im 
Rahmen der Standardabweichung keine Veränderung festzustellen. 

 

Bild 41: Resultierende mechanische Eigenschaften unter Einfluss des bezogenen Vorschubs 
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   Zwischenfazit 

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen kann der bezo-
gene Vorschub ähnlich der Stichabnahme als signifikanter Prozesspara-
meter für eine gezielte Beeinflussung und Einstellung der Halbzeugei-
genschaften angesehen werden. Mit dem übergeordneten Ziel einer Ma-
terialvorverteilung liegt für den bezogenen Vorschub aber ein 
Zielkonflikt bzgl. der Zielgrößen vor. Mit der Wahl geringer bezogener 
Vorschübe steigt prinzipiell die Formfüllung der Werkzeugkavität. 
Während bei dem radialen Stofffluss kein signifikanter Einfluss bei Va-
riation des bezogenen Vorschubs zu erkennen ist, reduziert sich der 
tangentiale Anteil mit einer Erhöhung. Durch einen vergrößerten Ab-
stand der Walzbahnen mit einem höheren Vorschub reduziert sich so 
das Materialvolumen, da der tangentiale Anteil nicht erneut überwalzt 
wird. Durch die Werkstoffakkumulation infolge der tangentialen 
 erhöht sich folglich aber auch das Oberflächenprofil, was zu einer er-
höhten Kerbwirkung bei der Anwendung der maßgeschneiderten Halb-
zeuge führt. Folglich wirkt sich ein geringer bezogener Vorschub positiv 
auf das Materialvolumen und die Oberflächenbeschaffenheit aus. Die 
Einstellung eines geringen bezogenen Vorschubs führt aber auch zu ei-
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6.3.4 Einfluss der Walzengeometrie 

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen gezeigt werden konnte, 
führt eine Veränderung der Prozessparameter Stichabnahme und bezoge-
ner Vorschub automatisch zu einer variierenden lokalen Kontaktfläche 
zwischen Walze und Halbzeug. Dieser grundlegende Einfluss korreliert mit 
den Erkenntnissen aus der Signifikanzanalyse, bei dem die Geometrie der 
Umformwalze bestehend aus Einlauf- und Glättwinkel sowie Übergangsra-
dius identifiziert werden konnte. Dieser Einfluss ist auf die gedrückte Flä-
che analog zu Drückwalzprozessen [67] zurückzuführen.  

Der grundlegende physikalische Zusammenhang ist in Bild 42 schematisch 
dargestellt. Dabei kann der Einfluss der unterschiedlichen Walzenzone se-
pariert voneinander untersucht werden.  

 

Bild 42: Einfluss der Geometrie der Umformwalze auf die Halbzeugeigenschaften 
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Anteile erhöht sich folglich aber auch das Oberflächenprofil, was zu  
einer erhöhten Kerbwirkung bei der Anwendung der maßgeschneider-
ten Halbzeuge führt. Folglich wirkt sich ein geringer bezogener Vor-
schub positiv auf das Materialvolumen und die Oberflächenbeschaffen-
heit aus. Die Einstellung eines geringen bezogenen Vorschubs führt 
aber auch zu einer reduzierten Maßhaltigkeit infolge einer vergrößerten 
Rondenkrümmung. Durch den Werkzeugkontakt und die variierenden 
Stoffflussanteile in Abhängigkeit des bezogenen Vorschubs resultiert 
ein Eigenspannungsgradient über die Blechdicke. Nach dem Auswerfen 
des Tailored Blanks hat dieser Spannungsgradient eine Rondenver-
krümmung zur Folge. Bezogen auf die mechanische Eigenschaftsein-
stellung der maßgeschneiderten Halbzeuge ist kein signifikanter Ein-
fluss des bezogenen Vorschubs erkennbar. 
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Mit dem Einstechen der Umformwalze in das Halbzeug steht zunächst die 
Übergangszone in direktem Werkzeugkontakt. Je nach Übergangsradius 
wird so ein radialer Stofffluss sowohl in Umfangsrichtung als auch in Rich-
tung des Rondenzentrums erzeugt. In Abhängigkeit des gewählten Radius 
beeinflusst der Ein- und Auslaufbereich der Umformwalze die gesamte ge-
drückte Fläche in Abhängigkeit der Einstechtiefe. Die Kontaktfläche im 
Auslaufbereich wird dadurch je nach Walzwinkel beeinflusst und bringt bei 
einem großen Auslaufwinkel βUW einen verstärkenden Effekt mit sich. Je 
größer der Winkel im Auslaufbereich gewählt wird, desto höher wird die 
radiale Kraftkomponente Fr bei gleichzeitiger Reduktion von Fz. Durch die 
daraus resultierende Kontaktfläche wird die Materialanhäufung maßgeb-
lich beeinflusst. Ein geringerer Winkel dabei eine höhere Werkstoffverfes-
tigung bei gleichen Stichabnahmeverhältnissen zur Folge. Gleichzeitig 
wird durch die betragsmäßig höhere Kontaktfläche eine größere Um-
formzone und damit ein höherer radialer Werkstofffluss entgegen der Vor-
schubbewegung erreicht. Ein ähnlicher Zusammenhang liegt für den Ein-
laufwinkel vor. Der Unterschied besteht dabei in dem Ziel eines begünstig-
ten radialen Stoffflusses zu Steigerung des Aufdickungsvolumens in der 
Werkzeugkavität.  

Zur Ableitung eines ganzheitlichen Prozessverständnisses werden nachfol-
gend die Auswirkungen der Prozessparameterveränderung auf Basis der 
gedrückten Fläche bewertet. Für die Untersuchungen wird ein idealer Kon-
taktzustand zwischen Werkzeug und Werkstück vorausgesetzt, wodurch 
die Kontaktfläche neben der Werkzeuggeometrie von der Stichabnahme 
analytisch beschrieben werden kann. In Bild 43 ist die Werkzeuggeometrie 
dargestellt, die die Form eines Doppelkegels aufweist. Dabei lassen sich die 
drei Zonen des Einlauf-, Übergangs- und Auslaufbereichs unterscheiden. 
Zur mathematischen Beschreibung wird der Ein- und Auslaufbereich als 
Kegelstumpf, der Übergangsbereich als allgemein gekrümmte dreidimen-
sionale Fläche beschreiben. Die gedrückte Fläche während des flexiblen 
Walzprozesses stellt dabei in Abhängigkeit der Stichabnahme die Summe 
aus den Oberflächen der jeweiligen Zonen dar. Unabhängig von der 
Stichabnahme ist mit dem Einstechvorgang geometrische bedingt immer 
der Übergangsbereich zuerst in Kontakt mit dem Werkstück. Die ge-
drückte Fläche ergibt sich als Schnittmenge einer zweifach gekrümmten, 
gleichgerichteten Fläche mit einer in Abhängigkeit der Stichabnahme pa-
rallelen Ebene. 



6   Grundlegende Prozess- und Einflussanalyse sowie Erarbeitung von Ursachen-
Wirkzusammenhängen 

110 

 

Bild 43: Mathematische Beschreibung der Walzengeometrie mit Übergangsradius 

Zur analytischen Beschreibung kann zunächst nach [185] von einem Kreis-
bogen bezogen auf den Walzenradius ausgegangen werden Gl. (3), wobei 
der Radius und die Kreissehne eine Abhängigkeit zur Position des Run-
dungsradius aufweist. Die Position wird von dem Winkel γ des Mittel-
punkts des Übergangsradius definiert. 

 

Die Sehne, der Radius und die Kreisbogenhöhe weisen nach den trigono-
metrischen Beziehungen nach [185] folgende Zusammenhänge auf 

 

Durch das Einsetzen und Umformen ergibt sich nach Gl. (7) eine Abhän-
gigkeit der Bogenlänge bezogen auf den Positionswinkel γ. 

 

Die Oberfläche kann als Integral der Bogenlänge über die Kreisbahn des 
Übergangsradius dargestellt werden Gl. (8). Durch den tangentialen Über-
gang des Ein- und Auslaufbereichs in den Übergangsbereich kann der Win-
kel einen maximalen Wert des jeweiligen Walzenwinkels annehmen. 
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Steht, bedingt durch die Stichabnahme, der Übergangsbereich vollständig 
im Walzenkontakt, so erhöht sich die Kontaktzone durch die Kegelstümpfe 
des Ein- und Auslaufwinkels. Bei dieser Berechnung ergibt sich die Mantel-
fläche aus der Schnittmenge eines Kegelstumpfes mit einer, parallel zur 
Drehachse angeordneten Ebene. Grundlage für diese Berechnung ist die 
allgemeine Kegelgleichung Gl. (9) nach [185]: 

 

Für eine Parametrisierung der Mantelfläche in Abhängigkeit der Stichab-
nahme wird eine Schnittebene im Abstand q zum Werkzeugmittelpunkt 
definiert, die in der geschnittenen Form eine Sehe g zur Folge hat (nach 
[185]).  

 

Aus dieser mathematischen Beschreibung ist die Bogenlänge B dieses Ab-
schnitts definiert als 

 

Durch Integration der Bogenlänge bezogen auf die Höhe z kann die ge-
drückte Fläche des Kegelstumpfsegments berechnet werden 

 
Gl. (13) beschreibt die durch Integration ermittelte Stammfunktion der Bo-
genlänge und ermöglicht die Berechnung der idealen Mantelfläche. Vor al-
lem im Auslaufbereich muss die Walzenbreite von 5 mm berücksichtigt 
werden, da diese die Kontaktfläche in Abhängigkeit der Stichabnahme be-
grenzt. 
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Unter Anwendung dieser analytischen Beschreibungen der Kontaktfläche 
können die unterschiedlichen Kontaktflächenzustände in Abhängigkeit 
der Walzengeometrie idealisiert berechnet werden. Durch die Lokalisie-
rung der Umformzone im Übergangsbereich zwischen Ein- und Auslauf-
winkel steht der Rundungsradius unabhängig der gewählten Stichabnahme 
immer zuerst im Kontakt mit dem Werkstück (siehe Bild 44 a). Es ist zu 
berücksichtigen, dass je kleiner der Übergangsradius werkzeugseitig ge-
wählt wird, desto geringer wird die Kontaktfläche im Radiusbereich. Da 
sich bezogen auf den Umformwinkel die Position der tangentialen Einlauf-
zone ändert, ist dies in Form der Grenzstichabnahme im Diagramm ge-
kennzeichnet. Vor allem bei geringen Stichabnahmen und geringen Walz-
winkeln ist kein signifikanter Unterschied auf die Grenzstichabnahme er-
kennbar. Mit einem steigenden Walzenwinkel steigt der Einfluss 
signifikant an, sodass der Übergangsradius einen entscheidenden Einfluss 
auf die Kontaktfläche darstellt. Der grundlegende Anstieg der Kontaktflä-
che im Radiusbereichs hingegen fällt annähernd linear aus. 

Sobald die Grenzstichabnahme erreicht wird, erhöht sich die Kontaktfläche 
durch den Kegelstumpf, wodurch die Flächen im Ein- und Auslaufbereich 
addiert werden. In Bild 44 b) und c) ist jeweils die Stichabnahmedifferenz 
ab dem Tangentenbereich dargestellt. Die Kontaktfläche ME im Einlaufbe-
reich weist eine exponentielle Charakteristik auf.  

Durch die Breite des Einlaufbereichs von 15 mm sind unabhängig des Ein-
laufwinkles hohe Stichabnahmen realisierbar. Für die Kontaktfläche MA 
des Walzenauslaufs ist eine progressive Charakteristik erkennbar. Wäh-
rend vor allem bei niedrigen Stichabnahme die Kontaktfläche zunächst 
stärker ansteigt, reduziert sich der Einfluss mit einer Erhöhung der Stichab-
nahme. Dabei ist die Kenngröße der Kontaktfläche im Hinblick auf den 
Stofffluss zu differenzieren. Eine hohe Kontaktfläche ist nicht pauschal bes-
ser, sondern muss immer in Bezug zum Winkel gesetzt werden. Eine Erhö-
hung der Kontaktfläche bei großem Walzwinkel führt tendenziell zu einem 
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größeren radialen Stofffluss als eine gleich große Kontaktfläche mit gerin-
gerem Walzwinkel. Genau der entgegengesetzte Zusammenhang ist beim 
Auslaufbereich der Walze erwünscht, da dadurch eine Einglättung begüns-
tigt und ein ungewollter radialer Stofffluss in Richtung Rondenzentrum ge-
hemmt wird. 

 

Bild 44: Bereichsabhängiger, analytisch ermittelter Werkzeugkontakt in Abhängigkeit der 
Walzengeometrie sowie der Stichabnahme im Walzprozess 

Dieser grundlegende Zusammenhang deckt sich mit den Erkenntnissen der 
Prozessanalyse. Während im ersten Walzhub prozessseitig eine Stichab-
nahme von ∆s = 0,4 mm realisiert werden kann, liegt die maximale Stichab-
nahme im zweiten Walzhub bei ∆s = 0,9 mm und damit nur um ∆ = 0,5 mm 
höher. In diesem Bereich ist nur ein geringer Einfluss des Einlaufwinkels 
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auf die geringe Kontaktfläche erkennbar. Vor allem im ersten Walzhub 
wird dadurch keine signifikante Steigerung des radialen Stoffflusses er-
reicht, wodurch die Zielgrößen nicht signifikant beeinflusst werden. Dem-
gegenüber ist im zweiten Walzhub ein Einfluss des Einlaufwinkles erkenn-
bar. Durch die Kumulation der Werkzeugauffederung und der Kaltverfes-
tigung im ersten Prozessschritt und die geringfügige Erhöhung der 
Stichabnahme werden höhere Stichabnahmedifferenzen erreicht. Dies 
führt bei einem großen Walzwinkel zu einer Erhöhung der Kontaktfläche, 
mit der Folge einer positiven Beeinflussung des Volumens im Aufdickungs-
bereich. Ein ähnlicher Zusammenhang ist beim Auslaufwinkel β zu erken-
nen. Mit einer Reduktion des Winkels steigt die Kontaktfläche. In Kombi-
nation mit einem kleinen Winkel stellt dies eine Stoffflussbehinderung ge-
gen die radiale Komponente in Richtung des Rondenzentrums und damit 
eine Verbesserung der Halbzeugeigenschaften dar. 

Verglichen mit den in der Literatur bekannten Verfahren zur Herstellung 
rotationssymmetrischer Halbzeuge liegen bei dem vorgestellten flexiblen 
Walzverfahren nur sehr geringe Kontaktflächen vor. Während beim Stau-
chen [12] ein vollflächiger Werkzeugkontakt vorliegt, lässt sich das Verfah-
ren des Taumelns [13], analog dem untersuchten flexiblen Walzverfahren, 
bereits den inkrementellen Verfahren zuordnen. Ein Vergleich der resul-
tierenden Kontaktflächen im maximalen und minimalen Zustand ist nach-
folgend in Bild 45 gegenübergestellt.  

 

Bild 45: Gegenüberstellung der bezogenen Kontaktflächen für die Herstellung von  
Tailored Blanks durch Stauchen [12], Taumeln [13] und flexibles Walzen 

Das Stauchen stellt mit 100 % die Referenz durch den vollständigen Werk-
zeugkontakt bei der Umformung dar. Durch die Anstellung einer Werk-
zeugkomponente beim Taumeln reduziert sich bei einer kreisförmigen 
Taumelkinematik die Kontaktfläche in der Hochfahrphase auf 43,2 %, res-
pektive 17,7 % im Minimum bei der Konstanthaltephase bezogen auf die 
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Halbzeugoberfläche [12]. Durch den Werkzeugkontakt zwischen Walze 
und Halbzeuge ergeben sich für das flexiblen Walzen Kontaktflächen von 
nur 1,1 % bei einem geringen Ein- und Auslaufwinkel und einem großen 
Übergangsradius, bzw. 0,5 % bei entgegengesetzten Einstellungen. Durch 
die stark lokale Werkstoffplastifizierung können auch höherfeste Werk-
stoffe prozesssicher umgeformt werden. 
 

 

6.3.5 Analyse von Wechselwirkungen zwischen den  
Walzhüben 

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen gezeigt werden konnte, tritt 
durch den Einsatz aufeinanderfolgender Walzhübe des mehrstufigen Um-
formprozesses eine Veränderung der Halbzeugeigenschaften auf. Die geo-
metrischen und mechanischen Eigenschaften des ersten Walzhubs stellen 
dabei die Grundlage für den jeweils darauffolgenden Walzhub dar. Für die 

   Zwischenfazit 

Bei einer Klassifizierung der drei Geometrieparameter der Walzwerk-
zeuge hat der Übergangsradius den größten Einfluss auf die Kontakt-
fläche. Aufgrund des Übergangs der Doppelkegel steht dieser Bereich 
immer zuerst in Kontakt mit dem Halbzeug und definiert in Abhängig-
keit der Stichabnahme den Grenzübergang in den Ein- und  
Auslaufbereich. Je größer der Übergangsradius gewählt wird, desto ge-
ringer wird der Einfluss der Einfluss der Walzwinkel auf die richtungs-
abhängigen Stoffflussanteile. Vor allem bei geringen Stichabnahmedif-
ferenzen besitzt der Einlaufwinkel unabhängig seines Betrags keinen 
signifikanten Einfluss auf die gedrückte Fläche. Erst bei größeren Stich-
abnahmen liegt bei der Wahl geringer Walzwinkel im Einlaufbereich 
ein höherer Einfluss vor. Aufgrund der resultierenden Breite des Aus-
laufbereichs liegen, verglichen zum Einlaufbereich, veränderte Kontakt-
flächenverhältnisse vor. Während bei größeren Auslaufwinkeln eine 
progressive Zunahme der Kontaktfläche vorliegt, ist bei geringen Aus-
laufwinkeln ein degressiver Verlauf erkennbar. Dadurch wird, wie bei 
den Untersuchungen zur Stichabnahme gezeigt, ein Stoffrückfluss vor 
allem mit größeren Auslaufwinkel reduziert. Diese Zusammenhänge 
bilden die Grundlage für die Wahl geeigneter Walzwerkzeuge innerhalb 
der Auslegungsmethode für die Herstellung maßgeschneiderter Halb-
zeuge. 
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Ableitung einer übertragbaren Auslegungsmethode müssen aber nicht nur 
die finalen Halbzeugeigenschaften, sondern auch die Wechselwirkungen 
zwischen den Umformstufen berücksichtigt werden, um so auf variierende 
äußere Randbedingungen wie z.B. veränderten Halbzeugeigenschaften re-
agieren zu können. 

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erarbeitet, weisen die Stichab-
nahme und der bezogene Vorschub den größten Einfluss auf die Halbzeug-
eigenschaften auf, wobei jeweils durch die gedrückte Fläche eine Wechsel-
wirkung mit der Walzgeometrie vorliegt. Durch die unterschiedlichen Ein-
stechtiefen liegt aber nur bei der Stichabnahme eine direkte 
Wechselwirkung zwischen dem ersten und dem zweiten Walzhub vor. 
Beim bezogenen Vorschub hingegen tritt lediglich eine indirekte Wechsel-
wirkung auf, da prozessabhängig ein zweiter Walzhub geometrisch bedingt 
nur mit erhöhter Stichabnahme zielführend ist. In Bild 46 sind die Halb-
zeugeigenschaften zusammenfassend normiert auf die Stichabnahmediffe-
renz dargestellt. Um gezielt die Wechselwirkung des bezogenen Vorschubs 
zu separieren, wurde in beiden Walzhüben ein mittlerer bezogener Vor-
schub von vb = 0,6 mm/U gewählt. Für die gezielte Einstellung variierender 
Stichabnahmedifferenzen sind im ersten Hub Stichabnahmen zwischen 
∆s = 0,1 mm und ∆s = 0,4 mm jeweils in vier Stufen gewählt worden. Die 
Gesamtstichabnahme und damit die Stichabnahme im zweiten Walzhub 
beträgt dabei analog zu den vorangegangenen Untersuchungen immer 
∆s = 0,9 mm. Dadurch können Stichabnahmedifferenzen zwischen 
∆s∆ = 0,5 mm und ∆s∆ = 0,8 mm erreicht werden. Zur separierten Analyse 
dieser Wechselwirkungen werden die Bewertungsgrößen der Halbzeugei-
genschaften aus Abschnitt 6.1 herangezogen. Neben der Zielgrößenanalyse 
erfolgt ebenso eine Bewertung der mechanischen Eigenschaften im Walz- 
und Aufdickungsbereich.  

Dabei wird in Bild 46 ersichtlich, dass mit einem Anstieg der Stichabnah-
medifferenz die Zielgrößen des Materialvolumens, der Oberfläche und der 
Krümmung betragsmäßig kleiner werden. Ausgenommen hiervon ist die 
notwendige Umformkraft, die eine positive Tendenz aufweist. Diese Zu-
sammenhänge decken sich mit den Grundlagenuntersuchungen zum Ein-
fluss der Prozessparameter. Durch die Wahl geringer Stichabnahmediffe-
renzen kann ein höheres Materialvolumen im Aufdickungsbereich erreicht 
werden. Neben einer geringeren Umformkraft und damit einer reduzierten 
Werkzeugauffederung wird bei geringeren absoluten Stichabnahmen ein 
homogenerer Werkstofffluss und damit eine Reduzierung eines unkontrol-
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lierten Rückflusses erreicht. Allerdings reduziert sich der absolute Werk-
zeugkontakt zwischen Walzwerkzeug und Werkstück, wodurch nur eine 
geringere Einglättung der Oberfläche stattfindet.  

 

Bild 46: Wechselwirkung der Stichabnahmeverhältnisse bezogen auf die geometrischen 
und mechanischen Eigenschaften der Tailored Blanks 

Einhergehend mit dem Werkstofffluss steigt der Gradient des Stoffflusses 
zwischen Aufdickungs- und Walzseite, wodurch eine steigende Krümmung 
der Halbzeuge resultiert. Mit einer Erhöhung der Stichabnahmedifferenz 
steigt die Kontaktfläche an. Durch diese Vergrößerung erhöht sich nicht 
nur die notwendige Umformkraft FZ, sondern damit auch die Auffederung. 
Dies reduziert den absoluten radialen Stofffluss, mit der Folge eines gerin-
geren Materialvolumens. Eine steigende Kontaktfläche hat zur Folge, dass 
neben einer stärkeren Einglättung der Oberfläche auch der Walzenauslauf-
bereich eine erhöhte Fließbehinderung gegen einen unkontrollierten 
Werkstofffluss darstellt. Eine detaillierte Analyse der mechanischen Eigen-
schaften in Bild 46 zeigt, dass vor allem im Aufdickungsbereich, welcher 
für die Anwendung der maßgeschneiderten Halbzeuge von Relevanz ist, 
kein signifikanter Einfluss der Stichabnahmedifferenzen besteht. Im Walz-
bereich ist kein signifikanter Unterschied der mechanischen Eigenschaften 
zu erkennen. 
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6.4 Zusammenfassung allgemeingültiger Wirkmecha-
nismen durch den inkrementellen Umformprozess 

Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungen zum Einfluss der Ur-
sachen-Wirkbeziehungen werden nachfolgend die allgemeingültigen phy-
sikalischen Zusammenhänge zusammengefasst. Dabei wird das Ziel ver-
folgt, ein grundlegendes Prozessverständnis zum flexiblen Walzen sowie 
der Ableitung einer Auslegungsmethode zur Herstellung maßgeschneider-
ter Halbzeuge sicherzustellen. Wie in Abschnitt 6.3 erarbeitet, werden da-
bei die Prozesseinflüsse der Stichabnahme, des bezogenen Vorschubs so-
wie der Walzengeometrie berücksichtigt und auf Basis der Stoffflussanteile, 
der Zug- und Druckeigenspannungsanteile sowie des auftretenden Werk-
zeugkontakts herangezogen. In Bild 47 sind die Auswirkungen der Pro-
zesseinflüsse zusammenfassend schematisch dargestellt, wobei diese je-
weils exemplarisch mit einem niedrigen und hohen Wertebereich verdeut-
licht werden. 

Durch den weggebundenen Prozess und einer definierten Stichabnahme 
tritt während des flexiblen Walzprozesses neben einem radialen Stofffluss 
sowohl in als auch entgegen der translatorischen Vorschubbewegung der 

Zwischenfazit 

Mit dem Ziel einer Maximierung des Aufdickungsvolumens sollte be-
züglich der Wechselwirkungen der einzelnen Walzhübe eine geringere 
Stichabnahmedifferenz bevorzugt werden. Die notwendige Umform-
kraft und damit die Werkzeugbelastung stellen in diesem Zusammen-
hang eine positive Tendenz bei der Wahl geringerer Stichabnahmedif-
ferenzen dar, was vor allem bei höherfesten Werkstoffen einen größeren 
Einfluss hat. Unter Berücksichtigung dieser Randbedingungen liegt al-
lerdings ein Zielkonflikt bezogen auf eine geringe Halbzeugkrümmung 
sowie einer hohen Einglättung der Halbzeugoberfläche vor. Bezugneh-
mend auf die sich einstellenden mechanischen Eigenschaften ist keine 
Auswirkung der Stichabnahmedifferenzen erkennbar. Sowohl im Walz- 
als auch im Aufdickungsbereich stellt sich aufgrund des Werkzeugkon-
takts bei Wahl der Gesamtstichabnahme eine vergleichbare Kaltverfes-
tigung infolge des resultierenden Stoffflusses ein. Diese Erkenntnisse 
finden nachfolgend Eingang in die Ableitung einer ganzheitlichen Aus-
legungsmethode. 
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Umformwalze ein überlagerter tangentialer Stofffluss auf. Durch die Fließ-
behinderung der Glättwalze vor und der Kaltverfestigung hinter der Um-
formwalze werden Druckeigenspannungen induziert, welche aufgrund des 
einseitigen Werkzeugkontakts analog zum radialen Stofffluss über die 
Halbzeugdicke zur Matrize hin abnehmen.  

 

Bild 47: Zusammenfassung der Einflüsse der Prozessparameter auf die Stoffflussanteile 
und Spannungszustände im Halbzeug 
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Gleichzeitig werden diese Druckspannungskomponenten durch Zugeigen-
spannungen im Bereich des Walzenübergangsradius überlagert. Diese 
Stofffluss- und Spannungsanteile werden durch die Kontaktfläche der Um-
formwalze beeinflusst. Mit einer Erhöhung der Stichabnahme steigt die 
Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Werkstück, wodurch eine größere 
Umformzone resultiert. Dies führt neben einer grundlegenden Erhöhung 
der Prozesskraft zu einem steigenden Stofffluss und einem höheren Eigen-
spannungsniveau. 

Der Werkzeugkontakt beim flexiblen Walzen wird durch den bezogenen 
Vorschub, wie in Bild 47 dargestellt, maßgeblich beeinflusst. Dabei wird 
unabhängig der Abstände der Walzbahnen ein vergleichbarer radialer 
Werkstofffluss induziert. In tangentialer Richtung hingegen liegt ein grö-
ßerer Unterschied der Stoffflussanteile vor. Durch eine Überlappung des 
Werkzeugkontakts je Walztischumdrehung werden bereits umgeformte 
Bereiche erneut plastifiziert. Infolge der Rotation der Umformwalze und 
durch den Übergangsradius zwischen Einlauf- und Glättwinkel tritt ein 
dreidimensionaler Werkstofffluss auf, wobei die tangentialen Anteile maß-
geblich beeinflusst werden. Bei sehr geringen bezogenen Vorschüben wirkt 
sich dies darüber hinaus in geringem Maße auch auf den radialen Stofffluss 
aus. Folglich hat der bezogene Vorschub auch einen Einfluss auf die Maß-
haltigkeit der Bauteile.  

Mit der Stichabnahme und dem bezogenen Vorschub in Wechselwirkung 
beeinflusst vor allem die Walzengeometrie die Kontaktfläche zwischen 
Werkzeug und Werkstück (siehe Bild 47). Durch kleine Ein- und Auslauf-
winkel sowie große Übergangsradien der Umformwalze steigt der Werk-
zeugkontakt, mit der Folge erhöhter Prozesskräfte aufgrund des wegge-
bunden Umformprozesses. Gleichzeitig führen geringe Walzwinkel zu  
einem reduzierten radialen Werkstofffluss, was zu geringen Aufdickungs-
volumen auf der einen Seite, aber auch zu einem geringen Werkstoffrück-
fluss auf der anderen Seite führt. Nachdem bei den eingesetzten Doppelke-
gelrollen der Übergangsradius immer zuerst in Kontakt mit dem Werk-
stück steht, hat dieser den größten Prozesseinfluss bezogen auf die 
Stoffflussanteile. Vor allem bei geringen Stichabnahmen muss zuerst die 
geometrisch definierte Grenzstichabnahme erreicht werden, bevor eine 
Veränderung des Stoffflusses durch den Ein- und Auslaufwinkel auftritt. 
Dies ist vor allem bei der Ableitung der Auslegungsmethode zu berücksich-
tigen. 
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6.5 Bewertung der Prozesseinflüsse und Ableitung 
einer Auslegungsmethode zur Herstellung von 
Tailored Blanks mit definierten Eigenschaften 

Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungsergebnissen konnten 
hauptsächlich die Stichabnahme ∆s und der bezogene Vorschub vb als sig-
nifikante Einflussparameter auf die geometrischen und mechanischen 
Eigenschaften der maßgeschneiderten Halbzeuge identifiziert werden. In 
Tabelle 10 ist eine Zusammenfassung der beiden Prozessparameter auf die 
Zielgrößen für jeweils zwei Walzhübe dargestellt. 

Tabelle 10: Bewertung der Bauteil- und Prozesseigenschaften 

Für die Stichabnahme ist erkennbar, dass sich eine Erhöhung positiv auf 
die Formfüllung der Werkzeugkavität und damit auf das erreichbare Mate-
rialvolumen auswirkt. Eine erhöhte Stichabnahme wirkt sich gleichzeitig 
aber auch negativ auf die Rondenkrümmung aus, was auf den Stoffflussgra-
dienten über die Blechdicke und damit auf einen Spannungsgradienten zu-
rückzuführen ist (vgl. Abschnitt 6.4). Gleichzeitig wird die Kontaktfläche 
zwischen Halbzeug und Walze durch die Stichabnahme beeinflusst, 
wodurch eine erhöhte Werkzeugbelastung vorliegt. Die Auswirkung der 
Stichabnahme auf die resultierende Halbzeugoberfläche ist als nicht signi-
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fikant einzustufen. Für den zweiten Walzhub liegt ein identischer Zusam-
menhang vor, weshalb die gleichen Prozesseinflüsse resultieren. Dabei 
wird erkennbar, dass ein Zielkonflikt bezogen auf die übergeordnete Ziel-
setzung zur Materialvorverteilung für die Herstellung von maßgeschnei-
derten Halbzeugen vorliegt. Mit einer Erhöhung des bezogenen Vorschubs 
in dem flexiblen Walzprozess ist für den ersten Walzhub eine Reduktion 
des Materialvolumens zu verzeichnen, was auf die richtungsabhängigen 
Stoffflussanteile zurückzuführen ist. Dieser reduzierte Stofffluss hat eine 
Verringerung des Spannungsgradienten zur Folge, wodurch eine geringere 
Rondenkrümmung der Tailored Blanks auftritt. Bezogen auf die Zielgröße 
der Oberfläche resultiert ein erhöhter bezogener Vorschub durch die An-
teile der gedrückten Fläche infolge einer Spiralbahn in einer Erhöhung der 
Profiltiefe auf der Halbzeugoberfläche, was speziell für die Anwendbarkeit 
der maßgeschneiderten Halbzeuge als negativ einzustufen ist. Die notwen-
dige Umformkraft wird durch den bezogenen Vorschub nur in geringem 
Maße beeinflusst, wodurch keine erhöhte Werkzeugbelastung abgeleitet 
werden kann. Mit Ausnahme des erreichbaren Materialvolumens resultiert 
im zweiten Walzhub ein ähnlicher Grundlagenzusammenhang. Für das 
Materialvolumen ist im zweiten Walzhub mit einer Erhöhung des bezoge-
nen Vorschubs nur ein geringer Einfluss im Zielbereich erkennbar. Dies 
liegt in dem Stoffrückfluss infolge des radialen Stauchens begründet. An 
dieser Stelle wird der Zielkonflikt für die Ableitung prozessangepasster 
Prozessführungsstrategien erkennbar. Während eine Erhöhung des bezo-
genen Vorschubs die Maßhaltigkeit der Halbzeuge verbessert, führt dies 
gleichzeitig zu einer Reduktion des Aufdickungsvolumens im Zielbereich 
durch Stoffrückfluss. 

Neben den beiden Prozessparametern der Stichabnahme und des bezoge-
nen Vorschubs konnte die Walzengeometrie bestehend aus Einlauf-, Über-
gangs- und Auslaufbereich als Prozessgröße mit Auswirkung auf die ge-
drückte Fläche identifiziert werden. Durch die geometrische Ausführung 
der Walzengeometrie werden die einzelnen Stoffflussanteile während des 
Umformprozesses maßgeblich beeinflusst. Da die gedrückte Fläche vor al-
lem mit einer Veränderung der Stichabnahme einhergeht, ist in Tabelle 10 
ebenfalls der grundlegende Zusammenhang bezogen auf die gedrückten 
Flächenanteile der Walzengeometrie zusammengefasst. Mit dem Ziel einer 
Steigerung des radialen Stoffflusses zur Materialvorverteilung in äußere 
Bauteilbereiche ist eine Zunahme der gedrückten Fläche im Einlaufbereich 
notwendig. Durch die progressive Kontaktflächenzunahme im Einlaufbe-
reich sind vor allem hohe Stichabnahmen anzustreben, wodurch ein großer 
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Prozesseinfluss erreicht wird. Im Übergangsbereich hingegen liegt ein line-
arer Zusammenhang vor, sodass kein großer Einfluss auf die gedrückte Flä-
che vorliegt. Eine Erhöhung der Stichabnahme bewirkt im Auslaufbereich 
eine Zunahme der Kontaktfläche, wodurch ein Werkstoffrückfluss begüns-
tigt wird. Durch den degressiven Kurvenverlauf muss zwischen einem ho-
hen positiven Effekt im Einlaufbereich und dem negativen Effekt im Aus-
laufbereich je nach Einsatzzweck der Tailored Blanks abgewogen werden.  

Aufgrund dieses Zielkonflikts ist bei der Ableitung der prozessangepassten 
Prozessführungsstrategien mit dem übergeordneten Ziel einer Materialvor-
verteilung ein Kompromiss mit der Maßhaltigkeit der Tailored Blanks ein-
gegangen werden. Um diesen Zielkonflikt bereits in der Auslegung der 
maßgeschneiderten Halbzeuge zu berücksichtigen, werden auf Basis der 
Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln und Abschnitten eine 
ganzheitliche Auslegungsmethode für prozessangepasste Prozessführungs-
strategien abgeleitet. Ziel ist dabei die maßgeschneiderte Einstellung der 
Halbzeugeigenschaften sowie eine Abschätzung prozessrelevanter Rand-
bedingungen.  

Zur Anwendung von maßgeschneiderten Halbzeuge in nachgelagerten 
Umformoperationen muss zunächst eine geometrische Definition vorge-
nommen werden. Je nach Anwendung der Tailored Blanks kann dabei 
grundsätzlich zwischen einer linearen und einer rotatorischen Materialvor-
verteilung mit einer Aufdickung in Blechdickenrichtung unterschieden 
werden. Auf dieser Grundlage kann ein geeignetes Umformverfahren ge-
wählt werden. Während flexible Walzverfahren nach [97] und [101] für eine 
lineare Aufdickung in Bandrichtung möglich sind, können Verfahren wie 
das Bandprofilwalzen nach [102] für eine lineare Materialvorverteilung in 
Bandbreitenrichtung eingesetzt werden (siehe Bild 48). Wird eine rotati-
onssymmetrische Materialvorverteilung angestrebt, so können die Pro-
zesse des Stauchens nach [12] bzw. Taumelns nach [13] eingesetzt werden. 
Während bei Stauchprozessen ein vollflächiger Werkzeugkontakt vorliegt, 
kann durch die Verkippung einer Werkzeugkomponente beim Taumeln 
die Kontaktfläche gezielt reduziert und dadurch ein definiert dreidimensi-
onaler Stofffluss erzeugt werden (vgl. Abschnitt 6.3.4). Je nach Taumelwin-
kel wird dadurch die Kontaktfläche auf bis zu 30 % reduziert [130]. Vor al-
lem für die Herstellung von maßgeschneiderten Halbzeugen aus höherfes-
ten Werkstoffen können durch die mechanischen Eigenschaften, wie in [13] 
gezeigt, prozessbedingt noch immer sehr hohe Umformkräfte notwendig 
sein. Neben einem reduzierten Aufdickungsvolumen resultiert daraus eine 
erhöhte Werkzeugbelastung. Um diesen Herausforderungen zu begegnen 
und eine vergleichbare Materialvorverteilung bei vergleichsweise geringen 
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Kräften realisieren zu können, kann das im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellte Walzverfahren zum Einsatz kommen. Durch den vorgestellten fle-
xiblen Walzprozess zur Herstellung rotationssymmetrischer Tailored 
Blanks kann der inkrementelle Charakter durch eine nur sehr geringe Kon-
taktfläche vergleichend zu Taumel- und Stauchverfahren genutzt werden 
(vgl. Abschnitt 6.3.4). 

Bild 48: Übergeordnete Auslegungsmethode zur Herstellung geometrisch variierender Tai-
lored Blanks bezogen auf etabliere Umformprozesse 

Für eine gezielte Auslegung kann die in Bild 49 dargestellte und auf Basis 
der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln erarbeitete Ausle-
gungsmethode genutzt werden.  
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notwendige Blechdicke festgelegt werden. Mit diesen Eingangsparametern 
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mechanischen Halbzeugeigenschaften durchgeführt. Aufgrund des druck-
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daraus gewonnenen Erkenntnisse stellen neben weiteren Randbedingun-
gen wie der Walzengeometrie und der Auffederungscharakteristik die Ein-
gangsparameter für die Ermittlung der vorliegenden Prozessgrenzen dar. 
Daraus können neben der Anzahl notwendiger Walzhübe auch der maxi-
male Verfahrweg infolge des neuartigen Werkzeugkonzepts definiert wer-
den. Bezogen auf die Materialvorverteilung ist für den Einsatz eines mehr-
stufigen Vorgehens eine möglichst gleichmäßige Stichabnahmedifferenz-
verteilung anzustreben. Mit diesem Prozesswissen über die Anzahl der 
Walzhübe, den mechanischen Werkstoffeigenschaften, der allgemeinen 
Maschinen- und Werkzeugauffederung sowie unter Berücksichtigung der 
Walzengeometrie werden anschließend drei Stützversuche mit variieren-
den Stichabnahmen durchgeführt.  

Bild 49: Auslegungsmethode für eine walztechnische Herstellung von maßgeschneiderten 
Halbzeugen mit definierten Halbzeugeigenschaften 
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Ziel ist dabei die Bestimmung eines werkstoffabhängigen Korrekturfaktors 
für das Volumen im Aufdickungsbereich, sowie für eine Abschätzung der 
notwendigen Umformkraft. Die Ergebnisse des Volumens im Aufdickungs-
bereich, sowie die notwendige maximale Umformkraft stellen die Ein-
gangsdaten für einen quadratischen Ansatz zur Bestimmung der Korrek-
turfaktoren dar. Durch Auftragen des erreichbaren Zielvolumens über die 
Stichabnahme kann unter Berücksichtigung des Korrekturfaktors anschlie-
ßend die Zielstichabnahme für die eingangs definierte Halbzeuggeometrie 
bestimmt werden. 

Bezogen auf die Anwendung der maßgeschneiderten Halbzeuge in nach-
folgenden Umformoperationen oder zur direkten Anwendung als Funkti-
onsbauteil müssen die mechanischen Eigenschaften definiert werden. 
Durch die Wechselwirkung zwischen dem bezogenen Vorschub und den 
Halbzeugeigenschaften kann infolge der mechanischen Charakterisierung 
des Halbzeugwerkstoffes eine Werkzeuggeometrie (Ein- und Auslaufwin-
kel sowie Übergangsradius) definiert werden. Bezogen auf die Zielstichab-
nahme werden dadurch die gedrückte Fläche und damit die Kaltverfesti-
gung im Prozess definiert. Für eine analytische Abschätzung der Umform-
kraft kann von einer idealen Kontaktfläche über den Prozess ausgegangen 
werden. Die Abschätzung der Umformkraft erfolgt anschießend über die 
Fließspannung des Halbzeugwerkstoffes kf0 sowie die gedrückte Fläche be-
zogen auf die Soll-Stichabnahme. Durch Multiplikation mit dem Korrek-
turfaktor, der die Werkzeugauffederung bezogen auf den Halbzeugwerk-
stoff sowie die Anzahl der Walzhübe beinhaltet kann die notwendige Ma-
ximalkraft bei der gewählten Stichabnahme zur Erreichung des 
Aufdickungsvolumens abgeschätzt werden. 
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7 Übertragbarkeitsuntersuchungen und 
Anwendung in einem kombinierten  
Tiefzieh-Stauchprozess 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte die Herstellung von maßge-
schneiderten Halbzeugen mit einem flexiblen Walzverfahren qualifiziert 
und unter Anwendung eines neuartigen Werkzeugkonzepts ohne nachfol-
gende Beschnittoperation experimentell realisiert werden. Basierend auf 
den Grundlagenuntersuchungen wurde die in Abschnitt 6.5 abgeleitete 
Auslegungsmethode unter Anwendung des Werkstoffes DC04 mit einer 
Ausgangsblechdicke von s0 = 2,0 mm erarbeitet. Für die Übertragbarkeit 
einer allgemeingültigen Qualifizierung dieser Methode werden im Rahmen 
dieses Kapitels Untersuchungen unter Anwendung eines höherfesten Du-
alphasenstahls DP600 durchgeführt. Neben einer werkstofflichen Über-
tragbarkeit soll weiterhin die Anwendbarkeit der erarbeiteten Auslegungs-
methode auf unterschiedliche initiale Halbzeugdicken experimentell un-
tersucht werden. Unter Berücksichtigung der Prozessgrundlagen des 
flexiblen Walzens werden Anpassungen der Prozessführungstrategien bei 
variierenden Halbzeugdicken erarbeitet. Abschließend wird das Potential 
walztechnisch hergestellter Tailored Blanks in einem kombinierten Tief-
zieh-Stauchprozess bewertet und Handlungsempfehlungen abgeleitet. 

7.1 Vergleichende Gegenüberstellung bei Einsatz eines 
höherfesten Halbzeugwerkstoffes 

Zur Übertragbarkeit der Auslegungsmethode für die walztechnische Her-
stellung von Tailored Blanks mit definierten Halbzeugeigenschaften wer-
den nachfolgend experimentelle Untersuchungen mit einem höherfesten 
Stahlwerkstoff durchgeführt. Als Versuchswerkstoff kommt der höherfeste 
Dualphasenstahl DP600 mit der gleichen Nennblechdicke von s0 = 2,0 mm 
zum Einsatz. Dieser Werkstoff weist eine annähernd doppelt so hohe An-
fangsfließspannung auf wie der für die Grundlagenuntersuchungen ge-
nutzte Tiefziehstahl DC04. Die experimentell ermittelten Werkstoffkenn-
werte können aus Abschnitt 4.1  entnommen werden.  

Um eine Analyse der Übertragbarkeit zu ermöglichen, werden die Halb-
zeuggeometrie und damit das Materialvolumen im Aufdickungsbereich 
identisch zu den vorangegangenen Untersuchungen gewählt. Es handelt 
sich um eine rotationssymmetrische Materialvorverteilung, wobei analog 
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zu den Versuchen mit dem Werkstoff DC04 ein Gesamtvolumen von 
VA = 6.433 mm³ erreicht werden soll. Da es sich bei dem vorliegenden 
Walzprozess um einen weggebundenen Umformprozess handelt, sollte un-
ter Annahme gleicher Randbedingungen eine identische Prozessführungs-
strategie vorausgesetzt werden können. Daher wird für die nachfolgenden 
Untersuchungen auch für den höherfesten Versuchswerkstoff eine Prozess-
führungstrategie mit zwei Walzhüben und einer radialen Umformrichtung 
von innen nach außen angewendet. Die Walzengeometrie der Umform-
walze während des ersten und zweiten Walzhubs wird ebenfalls analog mit 
αUW = 10°, βUW = 5° und rUW = 6 mm, respektive αUW = 30°, βUW = 5° und 
rUW = 6 mm gewählt. Der Auslegungsmethode folgend sollten sich durch 
den flexiblen Walzprozess identische Kontaktflächenverhältnisse zwischen 
Umformwalze und Tailored Blank ergeben, wodurch die resultierenden 
Stoffflussanteile und damit die Formfüllung der Werkzeugkavität identisch 
sind. Werden diese Randbedingungen vorausgesetzt, kann bei sonst glei-
chen Prozessparametern ein vergleichbares Materialvolumen im Aufdi-
ckungsbereich erreicht werden. Durch die Steigerung von kf0 steigt gleich-
zeitig die Prozesskraft an. 

Zur Verifizierung dieser Annahmen wird analog zu den vorangegangenen 
Untersuchungen für die Übertragbarkeit eine vollständige experimentelle 
Variation der prozessseitigen Gesamtstichabnahmen bei sonst identischen 
Prozessparametern vorgenommen. Da für die Übertragbarkeitsuntersu-
chungen die gleiche Ausgangsblechdicke von s0 = 2 mm eingesetzt wird, 
bleibt die Steifigkeit bzgl. des Ausknickverhaltens für den ersten Walzhub 
identisch. Die Stichabnahme von ∆s = 0,4 mm stellt somit die Prozess-
grenze für den ersten Walzhub dar. Infolge einer Variation der Stichab-
nahme kann analog zu einer Veränderung der Walzengeometrie die Wech-
selwirkung der Kontaktflächenverhältnisse bezogen auf den Halbzeug-
werkstoff untersucht werden. 

Durch den inkrementellen Werkzeugkontakt wird, wie in Abschnitt 6.3 ge-
zeigt, ein kombinierter radialer und tangentialer Werkstofffluss induziert, 
wodurch eine Volumenzunahme im Aufdickungsbereich entsteht. Für die 
Analyse der Übertragbarkeit auf den Werkstoff DP600 wird zunächst das 
erreichbare Materialvolumen im Aufdickungsbereich mit dem Werkstoff 
DC04 bei unterschiedlichen Stichabnahmen verglichen (siehe Bild 50). 
Ausgehend von einer Gesamtstichabnahme bis ∆s = 0,4 mm im ersten 
Walzhub ist werkstoffübergreifend nur ein geringer Unterschied von 
∆Vmax = 29,4 mm³ bei ∆s = 0,3 mm zu erkennen, was im Rahmen der Mess-
genauigkeit vernachlässigt werden kann. Grundlegend ergibt sich eine 
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erhöhte Formfüllung durch die geringere Werkstofffestigkeit des Halb-
zeugwerkstoffes DC04. Nach dem zweiten Walzhub ist unabhängig von der 
Stichabnahme eine höhere Formfüllung für den Werkstoff DC04 zu erken-
nen. Die Volumenabweichung nimmt bei einer Erhöhung der Gesamt-
stichabnahme zu. Bei der höchsten Stichabnahme von ∆s = 0,9 mm liegt 
die größte Volumenabweichung zwischen den beiden Werkstoffen mit  
einem Betrag von ∆Vmax = 89,5 mm³ vor. Dies ist auf die mechanischen 
Werkstoffeigenschaften zurückzuführen. Durch die im Vergleich zum wei-
cheren Tiefziehstahl DC04 erhöhte Fließspannung für den Werkstoff 
DP600 ist eine höhere absolute Umformkraft notwendig. Dadurch wird ein 
vergleichbarer Formänderungszustand erzeugt, der eine übertragbare In-
duzierung des kombiniert radial-tangentialen Werkstoffflusses zur Folge 
hat. Mit einer gesteigerten Umformkraft erhöht sich ebenfalls die Werk-
zeugauffederung. Durch die kraftabhängige, nichtlineare Auffederungs-
charakteristik folgt eine bezogene Reduzierung der Ist-Stichabnahme, was 
eine Verringerung des absoluten Werkstoffvolumens im Aufdickungsbe-
reich zur Folge hat. Grundlegend lässt sich daraus folgern, dass durch den 
erhöhten Kraftbedarf eine geringere Stichabnahme als für den Werkstoff 
DC04 erreicht wird, wodurch das Aufdickungsvolumen reduziert ist. Auf 
dieser Basis können gleiche Stoffflussanteile vorausgesetzt werden. 

 

Bild 50: Vergleichende Gegenüberstellung der Volumenentwicklung bei Einsatz unter-
schiedlicher Stichabnahmen für die Werkstoffe DC04 und DP600 

Neben dem erreichbaren Materialvolumen soll bezogen auf die Ausle-
gungsmethode ein Vergleich der Umformkräfte bezogen auf die Stichab-
nahmeverhältnisse angestellt werden. In Bild 51 ist der experimentell  
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ermittelte Verlauf der Maximalkraft für den ersten und zweiten Walzhub 
jeweils für beide Werkstoffe dargestellt. Den Werkstoffeigenschaften fol-
gend ist Walzhubunabhängig aufgrund der doppelt so großen Fließspan-
nung für den Werkstoff DP600 eine höhere Umformkraft bezogen auf die 
Stichabnahme erkennbar. Dabei fällt auf, dass vor allem im ersten Walzhub 
ein annähernd gleichmäßiger Abstand zwischen den Kraftverläufen vor-
liegt, während hingegen im zweiten Walzhub die Maximalkraft für den hö-
herfesten Werkstoff stärker zunimmt. Das höhere Kraftniveau im zweiten 
Walzhub ist trotz der geringeren Stichabnahmedifferenz und damit gerin-
geren Kontaktfläche im Walzprozess auf die Vorverfestigung durch den 
ersten Walzhub zurückzuführen. Der Kraftanstieg ist dabei auf das unter-
schiedliche Verfestigungsverhalten der beiden Werkstoffe zurückzuführen 
(vgl. Abschnitt 4.1). Durch die höheren Stichabnahmen steigt, wie in Ab-
schnitt 6.3 gezeigt, das Materialvolumen vor der Umformwalze und damit 
der  Stofffluss an, wodurch eine größerer Umformgrad vor allem im Bereich 
der Aufdickung resultiert. In Korrelation mit der Werkstoffverfestigung ist 
dadurch eine höhere Umformkraft notwendig. 

Bild 51: Abschätzung der Umformkraft bezogen auf die Gesamtstichabnahme und die 
Fließspannung des Halbzeugwerkstoffes 

Der Auslegungsmethode folgend kann dieser Zusammenhang auf Grund-
lage einer analytischen Beschreibung durch das Idealvolumen sowie die 
mechanischen Halbzeugeigenschaften ermittelt werden. Unter Berück-
sichtigung der Korrekturfaktoren ξ1 bzw. ξ2 ist eine Vorhersage möglich. 
Diese methodische Vorgehensweise wird nachfolgend auf Grundlage der 
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experimentellen Versuchsdurchführungen analysiert und auf ihre Progno-
següte hin untersucht. Ein Vergleich der Korrekturfaktoren für die beiden 
Halbzeugwerkstoffe sowie die Validierung der Ergebnisse über das analy-
tisch und experimentelle Materialvolumen und der Umformkraft ist in Bild 
52 dargestellt. Der Auslegungsmethode folgend wurden die Korrekturfak-
toren über drei experimentelle Stützstellen ermittelt. Für den Volumenkor-
rekturfaktor ξ1 ist nur eine sehr geringe Abweichung mit einem Maximum 
von 1 % zu erkennen. Durch die werkstoffübergreifenden vergleichbaren 
Stoffflussanteile wird ein ähnliches Aufdickungsvolumen für den Werkstoff 
DP600 erreicht wie für DC04. Dadurch liegt nur eine geringe Abweichung 
zwischen den beiden Werkstoffen vor. Für die Kraftkorrektur ist ein grund-
legend vergleichbarer Verlauf für beide Werkstoffe zu erkennen, mit dem 
Unterschied eines geringeren Niveaus für den Werkstoff DP600. Dies liegt 
in den Umformeigenschaften begründet, wodurch mit einer doppelt so ho-
hen Anfangsfließspannung bei gleichen Kontaktverhältnissen die Umform-
kraft im Idealzustand ein maßgeblich höheres Niveau aufweist.  

 

Bild 52: Gegenüberstellung der Korrekturfaktoren, sowie Verifizierung durch das Material-
volumen und die Umformkraft 

Für eine Validierung dieser Auslegungsmethode wird darüber hinaus ein 
Abgleich zwischen den experimentellen und analytischen Untersuchungen 
durchgeführt. Im unteren Diagramm von Bild 52 ist dies für den Werkstoff 
DP600 über den experimentell ermittelten Stichabnahmebereich zwischen 
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∆s = 0,1 mm und ∆s = 0,9 mm dargestellt. Eine Gegenüberstellung der ex-
perimentell ermittelten Volumina mit den analytischen zeigt eine maxi-
male Abweichung von 0,9 % bei der geringsten Stichabnahme von 
∆s = 0,1 mm.  Grundlegend kann aber eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen den prognostizierten und den experimentellen Bauteilvolumen 
zugrunde gelegt werden. Ein Abgleich der maximalen Umformkraft zeigt 
eine sehr hohe Prognosegüte bezogen auf die experimentellen Ergebnisse. 
Dabei liegen im Rahmen der Messgenauigkeit Abweichungen von maximal 
5 % vor, was einer Schwankung von ∆Fmax = ±2 kN entspricht. Für die Ab-
leitung von Prozessführungsstrategien bei der Anwendung variierender 
Festigkeitsklassen der Halbzeuge in dem flexiblen Walzprozess kann dieses 
Vorgehen als valide eingestuft werden. 

Durch den erhöhten Kontaktdruck bei gleichen Kontaktflächen der Walz-
werkzeuge wird neben den geometrischen Eigenschaften die Übertragbar-
keit der mechanischen Halbzeugeigenschaften experimentell analysiert 
und gegenübergestellt. Unter der Annahme vergleichbarer Stoffflussanteile 
sollte eine ähnliche Kaltverfestigung unter Berücksichtigung des Verfesti-
gungsverhaltens vorliegen. In Anlehnung an die vorangegangenen Unter-
suchungen erfolgt dies anhand einer lokalen Analyse der Bauteilhärte 
durch Mikrohärtemessungen. Während der weichere Halbzeugwerkstoff 
DC04 eine Grundhärte von (104,71 ± 4,08) HV0,05 aufweist, liegt die Aus-
gangshärte des Dualphasenstahls DP600 mit einem Faktor von ca. 2 bei 
(215,71 ± 19,77) HV0,05 (vgl. Abschnitt 4.5.3). In Bild 53 sind die bezogenen 
Bauteilhärten auf die Grundhärte für den Walzbereich und den Aufdi-
ckungsbereich bei unterschiedlichen Stichabnahmen dargestellt. Für eine 
Analyse der Zusammenhänge ist außerdem an den Stichabnahmegrenzbe-
reichen der jeweiligen Walzhübe bei ∆s = 0,4 mm für den ersten Hub und 
∆s = 0,9 mm für den zweiten Walzhub eine Gefügeaufnahme für beide 
Werkstoffe dargestellt. Im Walzbereich ist mit einer Erhöhung der Stich-
abnahmen eine steigende Bauteilhärte zu erkennen. Dabei fällt auf, dass im 
ersten Hub der weichere Tiefziehstahl zunächst stärker verfestigt, dann 
aber tendenziell in eine Sättigung einläuft. Bei ∆s = 0,4 mm wird eine be-
zogene Bauteilhärte von 1,37 erreicht. Bei Einsatz des höherfesten DP600 
ist hingegen eine annähernd konstante Härtezunahme zu verzeichnen, wo-
bei ein Wert von 1,18 erreicht wird. Dieser Unterschied resultiert aus dem 
unterschiedlichen Verfestigungsverhalten der Werkstoffe infolge des 
Werkzeugkontakts. Durch das in den Gefügeaufnahmen erkennbare grö-
bere Gefüge des Werkstoffes DC04 ist im Bereich des walz- und tischseiti-
gen Werkzeugkontakts verglichen zur Bauteilmitte eine stärkere Kornlän-
gung infolge des Kontaktdruckes zu erkennen. Bei Einsatz des höherfesten 
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Dualphasenstahls DP600 liegt eine stärkere Auffederung der Walzenach-
sen vor. Daraus resultiert eine geringere Einflusszone über die Bauteildicke 
bei einer gleichzeitig feineren Kornstruktur. Wie in Bild 53 dargestellt, hat 
dies eine Reduktion der bezogenen Verfestigung auf die Grundhärte zur 
Folge. Mit der Anwendung des zweiten Walzhubs und einer damit verbun-
denen Stichabnahmeerhöhung steigt folglich der Grad der Kaltverfestigung 
und damit die Bauteilhärte an. Hierbei liegt ein vergleichbarer Kurvenver-
lauf für beide Werkstoffe vor. Bei der höchsten Stichabnahme von 
∆s = 0,9 mm liegt dadurch eine bezogene Härte von 1,71 (DC04) respektive 
1,52 (DP600) vor. Die große Streuung der Bauteilhärte ist, wie in den Gefü-
geaufnahmen zu erkennen, auf den inhomogenen Werkstofffluss über die 
Blechdicke und die damit verbundene Kornlängung zurückzuführen.  

Bild 53: Mechanische Eigenschaften der Tailored Blanks bezogen auf den Halbzeugwerk-
stoff 

Verglichen zum Walzbereich ist im Aufdickungsbereich tendenziell eine 
hohe werkstoffübergreifende Übereinstimmung der Bauteilhärte zu erken-
nen. Sowohl im ersten als auch im zweiten Walzhub werden im Rahmen 
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der Standardabweichung nahezu die gleichen bezogenen Verfestigungen 
erreicht. Dies ist auf die Prozesscharakteristik des flexiblen Walzprozesses 
selbst zurückzuführen, bestätigt aber die Annahmen vergleichbarer 
Stoffflussanteile (vgl. Abschnitt 6.1). Durch die Werkstoffanhäufung in-
folge der richtungsabhängigen Stoffflusskomponenten vor der Umform-
walze wird Material radial in Richtung des Aufdickungsbereiches ver-
drängt. Durch das radiale Stauchen des Tailored Blanks wird der Werkstoff 
in dem Aufdickungsbereich akkumuliert. Unter der Voraussetzung glei-
cher Stoffflussanteile bei sonst gleichen Prozessbedingungen wird, wie be-
reits gezeigt werden konnte, ein vergleichbares Materialvolumen in der 
Werkzeugkavität erreicht. Der Stauchprozess hat einen vergleichbaren 
Umformgrad zur Folge, was wiederum bezogen auf die Ausgangshärte zu 
einer Verfestigung und damit zu ähnlichen mechanischen Bauteileigen-
schaften führt. 

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte die in Abschnitt 6.5 erarbeitete 
Auslegungsmethode grundlegend validiert werden. Eine Übertragbarkeit 
auf weitere Stahlwerkstoffe kann dadurch vorausgesetzt werden. Bedin-
gung für diese Annahme sind gleiche initiale Halbzeugeigenschaften bzgl. 
der Blechdicke. Zur Sicherstellung einer allgemeingültigen Übertragbarkeit 
dieser methodischen Vorgehensweise zur Auslegung von Prozessführungs-
strategien für den flexiblen Walzprozess wird nachfolgend die Methode für 
größere Halbzeugdicken verifiziert. 

7.2 Validierung der Methode durch Variation der  
initialen Halbzeugdicke im flexiblen Walzprozess 

In den nachfolgenden Untersuchungen soll die vorgestellte Auslegungsme-
thode durch Anwendung des Halbzeugwerkstoffes DC04 mit einer Aus-
gangsblechdicke von s0 = 3 mm verifiziert und gleichzeitig dessen Allge-
meingültigkeit für Stahlwerkstoffe nachgewiesen werden. Dabei wird das 
in Bild 49 erarbeitete methodische Vorgehen angewendet. Zur Vergleich-
barkeit werden die Erkenntnisse aus den Grundlagenuntersuchungen mit 
dem gleichen Halbzeugwerkstoff DC04 der Halbzeugdicke s0 = 2 mm ge-
genübergestellt. 

Der Methode folgend muss zunächst die Zielgeometrie und damit das Auf-
dickungsvolumen VA festgelegt werden. Um eine Übertragbarkeit der Er-
gebnisse zu gewährleisten, wird eine rotationssymmetrische Geometrie 
d0 = 100 mm mit einer Kavitätstiefe von 0,3 mm gewählt. Dies entspricht 
einem vergleichbaren Aufdickungsvolumen von VA = 810 mm³ (siehe Ta-
belle 11).  
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Tabelle 11: Anforderungen an die Zielgeometrie 

Auf dieser Grundlage erfolgt zunächst eine mechanische Charakterisierung 
des Halbzeugwerkstoffes anhand von Schichtstauchversuchen. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen sind Abschnitt 4.1 zu entnehmen. Durch eine 
erhöhte Blechdicke im Ausgangszustand des Tailored Blanks mit einer Stei-
gerung um 50 % ist hat dies bereits eine Erhöhung von ∆V = 2.830 mm³ zur 
Folge (vgl. Bild 54). Neben einer Veränderung des initialen Bauteilvolu-
mens im Aufdickungsbereich unterscheiden sich die Prozessgrenze des 
Ausknickens welche vor allem im ersten Walzhub auftritt. Wie bereits in 
Abschnitt 5.2.2 dargelegt, wirkt sich die Blechdicke maßgeblich auf das Flä-
chen- und damit auf das Widerstandsmoment der Halbzeuggeometrie 
während des Walzprozesses aus. Im idealisierten Fall lässt sich das Flä-
chenmoment im Querschnitt als Rechteck beschreiben, welches sich bezo-
gen auf den Walzweg in Breitenrichtung R(x) lokal verändert (Gl. (14) in 
Bild 54). Bei gleichen geometrischen Bedingungen der Halbzeuggeometrie 
im Ausgangszustand wirkt sich eine Zunahme der Blechdicke um 50 % mit 
dem Faktor 3,375 auf das Flächenmoment aus. Durch das erhöhte Flächen-
moment erhöht sich das idealisierte Biegewiderstandsmoment um den sel-
bigen Faktor, wodurch höhere Stichabnahmen bereits in einem Walzhub 
realisiert werden können. 

Bild 54: Analyse der Prozessgrenze für die Stichabnahme 

Mit dem Ziel vergleichbarer Umformgrade wird die gleiche Walzengeomet-
rie der Umformwalze mit αUW = 10°, βUW = 5° und rUW = 6 mm sowie ein 
identischer bezogener Vorschub von vb = 0,2 mm/U gewählt.  

Zielgeometrie Aufdickungsvolumen VA

Rotationssymmetrische Materialvorverteilung 

Kavitätstiefe t = 0,3 mm
810 mm³

Ausgangs-

blechdicke
Initiales Volumen

s0 = 2 mm Vinitial = 5623 mm³

s0 = 3 mm Vinitial = 8453 mm³

x

y

z

1 Walzhub ausreichend

 Vinitial

R (x)

s0
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Durch die Wahl der Umformwalze ergibt sich der in Bild 55 dargestellt ide-
alisierte Kontaktflächenverlauf der gedrückten Fläche in Abhängigkeit der 
Stichabnahme. Auf Grundlage des in Abschnitt 6.3.4 erarbeiteten analyti-
schen Zusammenhangs lässt sich der Kontaktflächenzustand bezogen auf 
die Gesamtstichabnahme beliebig erweitern. Durch Multiplikation der sich 
einstellenden Kontaktfläche im flexiblen Walzprozess mit der Anfangs-
fließspannung kf0 des Halbzeugwerkstoffes kann die notwendige Idealkraft 
im Prozess abgeschätzt werden. Eine Gegenüberstellung sowohl des Kon-
taktflächenverlaufs als auch der sich ergebenden Idealkraft ist in Bild 55 
dargestellt.  

Bild 55: Kontaktflächenverlauf im Walzprozess zur Bestimmung der Idealkraft sowie Ideal-
volumen 

Neben der idealisierten Kraft kann bezogen auf den Walzweg darüber hin-
aus das idealisierte Aufdickungsvolumen analytisch bestimmt werden. 
Durch die Vernachlässigung der Maschinenauffederung sowie der elasti-
schen Anteile des Halbzeugwerkstoffes resultiert mit steigender Stichab-
nahme ein linearer Zusammenhang (siehe Bild 55). Die Idealkraft und das 
Idealvolumen kann Werkstoff- und Prozessunabhängig bestimmt werden 
und stellt die Grundlage für die Abschätzung der Prozesskraft und die Be-
stimmung der notwendigen Soll-Stichabnahme dar. 

Diese Grundlagenzusammenhänge bilden die Basis für die Bestimmung der 
werkstoffabhängigen Korrekturfaktoren für das Volumen zur Ableitung der 
notwendigen Stichabnahme im Prozess, sowie zur Abschätzung der not-
wendigen Maximalkraft. Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs 
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werden zunächst drei Stützversuche bei variierenden Stichabnahmen ex-
perimentell durchgeführt und bezüglich des Werkstoffvolumens im Aufdi-
ckungsbereich sowie der erforderlichen Maximalkraft ausgewertet. Eine 
Zusammenfassung der Ergebnisse aus diesen Versuchen ist in Bild 56 dar-
gestellt.  

Bild 56: Bestimmung der Korrekturfaktoren anhand von Stichversuchen 

Analytisch lassen sich so die Korrekturfaktoren ξ1 für das Volumen und ξ2 
für die Umformkraft ermitteln. Die Verläufe beider Korrekturfaktoren be-
züglich der Soll-Stichabnahme sind ebenfalls in Bild 56 dargestellt. Für eine 
vergleichende Gegenüberstellung ist der Korrekturfaktorverlauf für die 
Ausgangsblechdicken von s0 = 2 mm und s0 = 3 mm des Werkstoffes DC04 
abgebildet. Ein Faktor von eins stellt eine Übereinstimmung der experi-
mentellen Ergebnisse mit der idealisiert berechneten Prozessgröße dar. 
Dabei ist erkennbar, dass der Faktor ξ1 blechdickenübergreifend mit einer 
Erhöhung der Stichabnahme abnimmt. Mit dem Einsatz einer höheren 
Ausgangsblechdicke reduziert sich der Korrekturfaktor, sodass eine gerin-
gere Abweichung vom Idealwert vorliegt. Exemplarisch liegt bei einer 
Stichabnahme von ∆s = 1,0 mm und einer Ausgangsblechdicke von 
s0 = 2 mm eine Volumenkorrektur von ξ1 = 0,66 vor, während bei s0 = 3 mm 
nur ein Korrekturfaktor von ξ1 = 0,79 resultiert. Gleichzeitig fällt auf, dass 
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für die Umformkraft zunächst ein lokales Minimum bei ∆s = 0,4 mm mit 
ξ2 = 0,93 (s0 = 3 mm) respektive ξ2 = 1,15 (s0 = 2 mm) auftritt und nachfol-
gend wieder ansteigt. Bei ∆s = 1,0 mm werden dadurch Werte von ξ2 = 2,25 
(s0 = 3 mm) bzw. ξ2 = 1,69 (s0 = 2 mm) erreicht. Diese Effekte lassen sich 
durch die Materialanhäufung vor der Umformwalze infolge des Walzpro-
zesses sowie des radialen Stoffflusses erklären. Durch die steigende Plasti-
fizierung des Werkstoffes mit einer Erhöhung der Stichabnahme im 
Walzprozess wird mehr Material vor der Umformwalze angehäuft. 
Dadurch erhöht sich mit radialer Zunahme die notwendige Umformkraft, 
was zu höheren Umformkräften und zu einer Vergrößerung des Korrek-
turfaktors ξ2 führt. Durch die höhere Umformkraft resultiert eine Zunahme 
der Auffederung im Prozess, mit der Folge einer gesteigerten Abweichung 
im Vergleich zu dem analytisch ermittelten Idealvolumen. Mit dem Einsatz 
einer höheren Ausgangsblechdicke liegt, bedingt durch den weggebunde-
nen Prozess, ein geringerer Fließwiederstand bezogen auf die initiale 
Blechdicke vor. Dieser Zusammenhang lässt sich anhand der Gefügeauf-
nahmen in Bild 56 verdeutlichen. Dadurch kann mehr Volumen vor der 
Umformwalze angehäuft werden, wodurch ein höheres Materialvolumen 
erreicht wird. Zum einen resultiert daraus eine geringere Abweichung vom 
Idealvolumen, zum anderen wird ein Anstieg der maximalen Umformkraft 
begünstigt. 

Auf Grundlage der Idealvolumen und –kraft (Bild 55) sowie der analytisch 
bestimmten Korrekturfaktoren (Bild 56) ist eine grundlegende Berechnung 
des erzielbaren Materialvolumens und eine Abschätzung der Maximalkraft 
möglich. In Bild 57 sind beide Zielgrößen jeweils bezogen auf eine Gesamt-
stichabnahme bis ∆s = 0,7 mm sowohl analytisch als auch experimentell 
gegenübergestellt. Durch die lineare Volumenzunahme im Idealzustand 
ohne den Einfluss jedweder Störgrößen kombiniert mit dem degressiven 
Abfall des Korrekturfaktors infolge der Volumenanhäufung und der Werk-
zeugauffederung liegt eine reziproke Proportionalität bzgl. der Volumen-
zunahme vor. Dabei ist erkennbar, dass die rechnerisch bestimmten Volu-
mina nur eine geringe Abweichung mit den experimentell bestimmten Auf-
dickungsvolumen aufweisen. Ein ähnlicher Zusammenhang liegt bei dem 
Kraftanstieg vor. Mit dem übergeordneten Ziel einer Volumenzunahme 
von VA = 810 mm³ bezogen auf das Ausgangsvolumen kann an dieser Stelle 
die Soll-Stichabnahme mit ∆s = 0,48 mm aus dem Diagramm bestimmt 
werden. Mit diesem Eingangsparameter ergibt sich eine maximal notwen-
dige Umformkraft von Fmax = 12,75 kN. Die Ergebnisse der Validierungsver-
suche ergeben eine Volumenabweichung von ∆V = 2,7 % bezogen auf die 
Materialvorverteilung sowie eine Unterschätzung der Umformkraft von 
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∆F = 4,9 %. Im Rahmen der Messgenauigkeit kann diese Abweichung als 
hinreichend genau für eine Auslegung maßgeschneiderter Halbzeuge an-
gesehen werden. 

Bild 57: Ableitung der notwendigen Stichabnahme sowie maximalen Umformkraft 

7.3 Bewertung des Einsatzverhaltens 
maßgeschneiderter Halbzeuge 

Ein Anwendungsgebiet für den Einsatz von Tailored Blanks mit maßge-
schneiderten geometrischen und mechanischen Halbzeugeigenschaften 
zur Prozessoptimierung ist die Herstellung von Funktionsbauteilen in 
einem kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess [186]. Bei diesem Umformpro-
zess wird das Halbzeug zunächst zwischen dem Stauch- und dem Zieh-
stempel mit definierter Kraft geklemmt. Durch translatorische Bewegung 
des Ziehrings wird das Halbzeug im ersten Prozessschritt tiefgezogen, 
wodurch ein napfförmiger Grundkörper entsteht. Durch fortschreitenden 
Pressenhub wird infolge einer Krafterhöhung der Ziehstempel translato-
risch verdrängt, was eine Napfhöhenreduktion und damit ein Anstauchen 
der  Zarge zur Folge hat [186]. Dadurch wird ein radialer Stofffluss indu-
ziert, wodurch eine Formfüllung der definierten Werkzeugkavitäten im 
Ziehring erreicht wird. Dieses Verfahren konnte in diversen Arbeiten von 
Merklein et al. [10] und Schulte et al. [187] für die Herstellung von Funkti-
onsbauteilen unterschiedlicher Bauteilkomplexität verifiziert werden. Ein 
schematischer Aufbau des Umformprozesses sowie die daraus resultieren-
den Funktionsbauteile sind in Bild 58 a) dargestellt. 
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Wie in Bild 58 b) gezeigt, können bei der Anwendung konventioneller 
Halbzeuge zwei Versagensarten auftreten, wodurch die Bauteilqualität be-
einträchtigt wird. Durch den prozesstypischen dreidimensionalen Formän-
derungszustand wird im Bodenbereich ein radialer Stofffluss in Richtung 
der Funktionselemente erzeugt, während durch das Anstauchen der Zarge 
ebenfalls ein axialer Stofffluss resultiert [188]. Durch Überlagerung der bei-
den Stoffflussanteile entsteht im Bereich des Ziehradius eine Falte [188]. 
Das zweite Fehlerbild ist eine am Umfang entstehende Rillenbildung, die 
aus der freien Knicklänge über die Zargenhöhe ebenfalls während des 
Stauchprozesses resultiert [186]. Durch den Einsatz von Tailored Blanks 
können diese Prozessfehler zum einen durch die Bereitstellung zusätzli-
chen Materialvolumens und zum anderen durch die lokale Anpassung der 
mechanischen Halbzeugeigenschaften infolge einer Kaltverfestigung redu-
ziert bzw. verhindert werden [189].  

Bild 58: a) Kombiniertes Tiefziehen-Stauchen und b) Potential von Tailored Blanks 
nach [186] 

Das erzielbare Materialvolumen in den Funktionselementen ist dabei stark 
von dem resultierenden Werkstofffluss während des Stauchvorgangs ab-
hängig. Durch die Herstellung von Tailored Blanks mit den Verfahren des 
Stauchens oder Taumelns, wie in Abschnitt 2.3.3 gezeigt, wird eine ver-
gleichsweise homogene Verfestigung in den ausgedünnten und den aufge-
dickten Bereichen erzielt. Durch den, im Vergleich zum flexiblen Walzpro-
zess, flächigen Werkzeugkontakt während der Umformung wird dadurch 
ein gleichmäßiger Stofffluss in den Kontaktbereichen erzielt. Bei der Her-
stellung von Tailored Blanks durch den in dieser Arbeit vorgestellten fle-
xiblen Walzprozess liegt infolge des einseitigen Werkzeugkontakts ein Ver-
festigungsgradient sowohl in Blechdickenrichtung als auch in radialer 
Richtung vor. Infolge der geringeren Verfestigungen im Aufdickungsbe-
reich verglichen mit der ausgedünnten Zone, werden die Stoffflussanteile 
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während des Stauchprozesses und damit die Formfüllung der Werkzeug-
kavitäten beeinflusst. Um das Potential und die Herausforderungen für den 
Einsatz flexibel gewalzter Tailored Blanks bewerten zu können, wird nach-
folgend auf Grundlage beider Walzhübe eine Prozessbewertung sowohl un-
ter Anwendung des Werkstoffes DC04 als auch des höherfesten Werkstof-
fes DP600 vorgenommen. Als Referenz dient dabei ein konventionelles 
ebenes Halbzeug ohne Materialvorverteilung. 

7.3.1 Einsatz flexibel gewalzter Tailored Blanks im 
kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess 

Analog zu dem Walzverfahren wird der kombinierte Tiefzieh-Stauchpro-
zess weggebunden durchgeführt. Ziel ist dabei die Herstellung von Funkti-
onsbauteilen mit einer umlaufenden Modellverzahnung analog zu Unter-
suchungen in [186], wobei eine Napfhöhe von h0 = 10 mm nach dem 
Stauchprozess erreicht werden soll. Diese Zielhöhe liegt der Annahme zu-
grunde, dass unter Berücksichtigung der Erkenntnisse des maximal er-
reichbaren Materialvolumens im flexiblen Walzprozess zu keiner vollstän-
digen Formfüllung der Werkzeugkavität führt, um eine Überbeanspru-
chung der Werkzeugkomponenten zu vermeiden. Infolge gleicher 
Höhenverhältnisse können sowohl die geometrischen als auch die mecha-
nischen Bauteileigenschaften unter Berücksichtigung des Halbzeugwerk-
stoffes direkt miteinander verglichen werden. Für eine Bewertung der Bau-
teileigenschaften ist in Bild 59 die Formfüllung nach dem Stauchprozess in 
Form des Bauteilvolumens bezogen auf die beiden untersuchten Werk-
stoffe DC04 und DP600 zusammenfassend dargestellt. Darüber hinaus 
wird der Einsatz der maßgeschneiderten Halbzeuge nach den jeweiligen 
Walzhüben untersucht. Für eine detaillierte Analyse der Stoffflussanteile 
und zur Verifikation der Zusammenhänge sind darüber hinaus Gefügeauf-
nahmen sowohl im Ziehradius als auch auf der Napfbodenseite dargestellt. 
In dem Diagramm ist zu erkennen, dass unter Anwendung eines konventi-
onellen Halbzeugs mit dem Werkstoff DC04 ein maximales Volumen von 
V = 6.649 mm³ ± 40 mm³ im Kavitätsbereich erreicht werden kann. Vergli-
chen mit einer geometrisch vollständigen Formfüllung entspricht dies 
einem Volumendefizit von ca. 16 %. Unter Berücksichtigung des lokalen 
Werkstoffvolums des Halbzeugs im initialen Zustand mit V = 6.841 mm³ in 
dem gleichen Zargenbereich lässt sich folgern, dass durch den 
Umformprozess das Volumen abnimmt. Durch Anwendung des höherfes-
ten Werkstoffes DP600 steigt das Zargenvolumen tendenziell auf 
V = 6.715 mm³ ± 38 mm³ bei gleichem Halbzeugvolumen an. Dieser Grund-
lagenzusammenhang deckt sich mit den Erkenntnissen von Schulte et al. 
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[190] und Schneider [186], wodurch der Stauchprozess einen axialen Mate-
rialrückfluss entgegen der Translationsbewegung in den Napfboden be-
günstigt. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich durch die Anwendung
eines höherfesten Halbzeugwerkstoffes (DP600) dieser Effekt (verglichen
zu DC04) verringert. Die höheren mechanischen Werkstoffeigenschaften
stellen eine Fließbehinderung dar, wodurch der Materialrückfluss in den
Napfbodenbereich reduziert wird [186]. Dies hat ein höheres Materialvolu-
men im Zargenbereich zur Folge.

Bild 59: Formfüllung der Funktionselemente einer umlaufenden Verzahnung nach [186] 
durch Einsatz flexibel gewalzter Tailored Blanks 

In Bild 59 zu erkennen, dass mit der Anwendung der Tailored Blanks aus 
dem flexiblen Walzprozess eine signifikante Zunahme des Kavitätsvolu-
mens erreicht werden kann. Unter Berücksichtigung des Referenzvolu-
mens einer ebenen Ronde, ist bereits mit der Anwendung des Halbzeugs 
nach dem ersten Walzhub für den Tiefziehstahl DC04 eine Volumenzu-
nahme von 6 % im Bereich der Funktionselemente zu verzeichnen. Wäh-
rend das Halbzeug ein Volumen von V = 7.230 mm³ im Aufdickungsbereich 
besitzt, weist das Volumen in der Zarge einen Betrag von 
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V = 7.137 mm³ ± 39 mm³ auf. Unter Anwendung des Tailored Blanks nach 
dem zweiten Walzhub ist ein Anstieg von 12 % des Zargenvolumens zu ver-
zeichnen, wodurch eine Formfüllung von 96 % der Kavitäten der Funkti-
onselemente erreicht wird. Verglichen zu dem konventionellen Halbzeug, 
sowie mit den Bauteileigenschaften nach dem ersten Walzhub reduziert 
sich das Differenz zwischen dem Volumen des Tailored Blanks und dem 
Bauteilvolumen im Zargenbereich auf ∆V = 15 mm³. Dieser Effekt lässt sich 
durch die gezielte Stoffflusssteuerung während des Stauchprozesses infolge 
der lokalen Verfestigung der maßgeschneiderten Halbzeuge durch den fle-
xiblen Walzprozess zurückführen. Wie in den Gefügeaufnahmen zu erken-
nen ist, wird bei Anwendung des konventionellen ebenen Halbzeugs im 
Bodenbereich ein homogener Werkstofffluss erzeugt. Durch den Kontakt-
druck zwischen Zieh- und Stauchstempel wird ein starkes radiales Fließen 
erreicht. Mit Überlagerung des axialen Stoffflusses bildet sich das prozess-
typische Fehlerbilder der Faltenbildung aus. Wie in Kapitel 6 gezeigt wer-
den konnte, hat der einseitige Werkzeugkontakt beim flexiblen Walzen 
prozessparameterabhängig einen ausgeprägten Verfestigungsgradienten 
über die Blechdicke zur Folge. In der Anwendung der Halbzeuge in dem 
kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess werden durch die lokale Verfesti-
gung die richtungsabhängigen Stoffflussanteile beeinflusst. Wie für die bei-
den Walzhübe zu erkennen, führt die lokale Verfestigung an der Innenseite 
des Napfes zu einem reduzierten radialen Werkstofffluss infolge einer ge-
steigerten Fließbehinderung. Dadurch wird der Prozessfehler der Falten-
bildung bereits bei geringen Stichabnahmen des flexiblen Walzprozesses 
verhindert. Durch den Verfestigungsgradienten über die Blechdicke des 
Halbzeugs wird ebenfalls ein Stoffflussgradient im Napfbodenbereich er-
zielt. Durch Überlagerung mit dem axialen Stofffluss, welcher durch den 
Stauchprozess induziert wird, kann eine gezielte Umlenkung in die Kavi-
tätsbereiche der Funktionselemente im oberen Bauteilbereich erreicht 
werden. Durch die vergleichsweise starke Verfestigung des Halbzeugs nach 
dem zweiten Walzhub ist dieser Effekt dort besonders stark zu erkennen. 

Für die Anwendung des höherfesten Werkstoffes DP600 ist die Abwei-
chung zwischen dem Halbzeug- und dem Zargenvolumen bereits nach dem 
ersten Walzhub mit ∆V = 10 mm³ als sehr gering einzustufen. Wie bereits 
in der Referenzstufe ersichtlich führen die im Ausgangszustand hohen me-
chanischen Eigenschaften zu einem reduzierten Stoffrückfluss in den Bo-
denbereich. Wie in Abschnitt 7.1 gezeigt, wird durch den weggebundenen 
Walzprozess eine vergleichbare Verfestigung für den höherfesten Werk-
stoff erzielt, wodurch folglich der Effekt der Fließbehinderung noch stärker 

7.3   Bewertung des Einsatzverhaltens maßgeschneiderter Halbzeuge 



144 

zum Tragen kommt. Dieser Zusammenhang kann auch auf Basis der me-
chanischen Bauteileigenschaften in Bild 60 nachgewiesen werden. Durch 
die Anwendung konventioneller Halbzeuge ist der charakteristische „Zick-
Zack“ Verlauf erkennbar, wobei der Werkstoff im Bereich der Faltenbil-
dung sowie durch das Ausknicken infolge des freien Leervolumens stärker 
verfestigt [186]. Nach dem ersten Walzhub ist tendenziell dieser Verlauf 
noch erkennbar. Durch den Einsatz des Halbzeugs mit einer Vorverteilung 
nach dem ersten Walzhub ist bereits eine Unterdrückung der Faltenbil-
dung zu erkennen. Der umformtechnisch induzierte Verfestigungsgradient 
im Bodenbereich des Tailored Blanks reduziert die Überlagerung der 
Stoffflussanteile aus dem Bodenbereich während des Stauchprozesses und 
resultiert tendenziell in einer Stoffflusssteuerung in Umfangsrichtung. Dies 
ist anhand der reduzierten Kaltverfestigung im Bereich des Ziehradius er-
kennbar. Ein quantitativer Vergleich zeigt, dass trotz der Verfestigung 
durch den Walzprozess nach dem Stauchen die Zarge eine um ca. 24 % hö-
here Bauteilhärte aufweist als der Napfbodenbereich. Durch Anwendung 
der Tailored Blanks mit dem höchsten Halbzeugvolumen im Aufdickungs-
bereich nach zwei Walzhüben ist zu erkennen, dass der Boden- und der 
Zargenbereich eine vergleichbare Verfestigung aufweisen. Neben dem hö-
heren Materialvolumen durch die maßgeschneiderten Halbzeuge hat die 
größere Verfestigung im Bauteilboden einen Materialfluss in radialer Rich-
tung zur Folge. Dadurch ein Anstieg der Formfüllung im Bereich der Funk-
tionselemente erkennbar. 

Bild 60: Einfluss flexibel gewalzter Tailored Blanks auf die mechanischen Eigenschaften 

7.3.2 Zusammenfassende Prozessbewertung und 
Wirkmechanismen 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch den Einsatz flexi-
bel gewalzter Tailored Blanks die Stoffflusskontrolle bei der Herstellung 
von Funktionsbauteilen gesteigert werden kann. Im Vergleich zu der in der 
Literatur bekannten Erhöhung des Werkstoffvolumens in den Funktions-
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seinen inkrementellen Charakter die Möglichkeit einer lokalen Kaltverfes-
tigung der maßgeschneiderten Halbzeuge. In Bild 61 ist der Prozessschritt 
des Stauchens des in Abschnitt 7.3.1 vorgestellten kombinierten Tiefzieh-
Stauchprozess schematisch dargestellt. Durch Anwendung der flexibel ge-
walzten Tailored Blanks mit Ausrichtung der Walzseite in Richtung Zieh-
stempel wirkt die lokale Kaltverfestigung durch den Werkzeugkontakt zwi-
schen Walze und Tailored Blank in der Halbzeugherstellung als Fließbe-
hinderung im Bereich des Ziehradius. Durch die synchrone vertikale 
translatorische Bewegung des Stauch- und Ziehstempels wird im Bereich 
des Funktionselements ein axialer Stofffluss entgegen der Werkzeugbewe-
gung induziert [190]. Gleichzeitig führen die Kontaktspannungen im Napf-
boden zu einem radialen Stofffluss in den Zargenbereich [190]. Durch den 
Stoffflussgradienten über die Blechdicke während des flexiblen Walzpro-
zesses (vgl. Kapitel 6) und die daraus resultierende stärkere lokale Kaltver-
festigung im Napfbodenbereich wird ein Überlappen und damit der Pro-
zessfehler der Faltenbildung verhindert. Verglichen zu bspw. taumelnd 
hergestellten Tailored Blanks in [13], bei denen eine nahezu gleichmäßige 
Verfestigung der maßgeschneiderten Halbzeuge über die Blechdicke vor-
liegt, ist der Vorteil der flexibel gewalzten Tailored Blanks die Begünsti-
gung des radialen Stoffflusses im Bereich des Stauchstempels durch den 
Verfestigungsgradienten. Während des Stauchprozesses kann dadurch 
eine gesteigerte Formfüllung auch in den Eckbereichen der Funktionsele-
mente sichergestellt werden. 

Bild 61: Wirkmechanismen während des Stauchens bei Anwendung flexibel gewalzter Tai-
lored Blanks in einem kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Vor dem Hintergrund einer exponentiellen Zunahme der Klimaerwärmung 
ist die Reduktion des Ausstoßes von Treibhausgasen wichtiger denn je. Ne-
ben einer Verringerung des Energiebedarfs durch Gewichtseinsparungen 
und Komplexitätssteigerungen von Funktionsbauteilen bei der Verbren-
nung verschiedener Kraftstoffe z.B. im Bereich der Automobilindustrie 
muss für eine ganzheitliche Ressourceneffizienz der Produktionsprozess 
mitberücksichtigt werden. Ein Ansatz diesen teilweise gegensätzlichen An-
forderungen im Rahmen der Bauteilherstellung gerecht zu werden, ist die 
Anwendung der innovativen Prozessklasse der Blechmassivumformung 
vielversprechend. Speziell der Einsatz von Tailored Blanks, maßgeschnei-
derte Halbzeuge mit definierten geometrischen und mechanischen Eigen-
schaften, bieten großes Potential die Bauteilqualität bei gleichzeitiger 
Funktionsintegration zu verbessern, und Prozesskettenlängen in der Pro-
duktion zu verkürzen. 

Unterschiedliche Umformverfahren wie das Stauchen oder Taumeln wur-
den in diversen Arbeiten als zielführende Ansätze qualifiziert. Dabei bietet 
der inkrementelle Charakter des Taumelverfahrens im Vergleich zum Stau-
chen einige Vorteile. Durch eine Reduktion der Kontaktfläche Werkzeug-
Werkstück können nicht nur die Prozessgrenzen erweitert, sondern auch 
höherfeste Werkstoffe prozesssicher umgeformt werden. Daher wurde in 
vergangenen Arbeiten nach dem Stand der Technik ein flexibles Walzver-
fahren qualifiziert, was einen vielversprechenden Ansatz zur Herstellung 
maßgeschneiderter Halbzeuge darstellt. Infolge des stark lokalen Werk-
zeugkontakts kann in Abhängigkeit der prozessangepassten Prozessfüh-
rungstrategie neben einer grundsätzlichen Materialvorverteilung, eine pro-
zessangepasste Einstellung der mechanischen Halbzeugeigenschaften er-
reicht werden. 

Aus diesem Gesamtzusammenhang leitet sich die übergeordnete Zielset-
zung der vorliegenden Arbeit, einer grundlagenwissenschaftlichen Analyse 
eines flexiblen Walzprozesses zur Herstellung von prozessangepassten 
Halbzeugen mit definierten Halbzeugeigenschaften ab. Durch die Erarbei-
tung eines neuartigen Werkzeugkonzepts soll bei der Herstellung von Tai-
lored Blanks mit definierten Halbzeugdurchmessern eine Nachbearbeitung 
vermieden und dadurch die Ressourceneffizienz gesteigert werden. Neben 
einer Analyse der daraus resultierenden Prozessgrenzen wurde die Werk-
zeugauffederung des neuen Aufbaus bezogen auf die Walzrichtung und da-
mit die Walzenpositionierung ermittelt und berücksichtigt.  
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Für die Erarbeitung eines ganzheitlichen Prozessverständnisses ist zu-
nächst die Prozesscharakteristik des flexiblen Walzprozesses anhand eines 
Referenzprozesses untersucht worden. Als Werkstoff wurden für die 
Grundlagenuntersuchungen der universell eingesetzte Tiefziehstahl DC04 
mit einer Ausgangsblechstärke von s0 = 2 mm eingesetzt. Für die Pro-
zessanalyse und zur Bestimmung der Prozesscharakteristik wurden zu-
nächst mit Prozessparametern auf Basis von Literaturwerten, Stichversu-
che durchgeführt. Auf Grundlage dieser Voruntersuchungen konnten die 
relevanten Zielgrößen, das Volumens im Aufdickungsbereich, die Ron-
denkrümmung als Größe für die Maßhaltigkeit, die Oberflächenbeschaf-
fenheit zur Definition einer prozesssicheren Weiterverarbeitung und die 
Prozesskraft als Maß für die Werkzeugbelastung abgeleitet werden. Zur Re-
duktion des Versuchsumfangs wurden durch eine Signifikanzanalyse die 
Prozesseinflussgrößen experimentell bewertet. Während das Volumen, die 
Umformkraft und die Oberflächenbeschaffenheit eindeutig definiert ist, 
wurde für eine nutzerunabhängige Vergleichbarkeit speziell für die Ron-
denkrümmung eine angepasste analytische Auswertemethode auf Grund-
lage von Krümmungskreisen erarbeitet. Die Untersuchungen ergeben  
einen hohen Einfluss der Stichabnahme, des bezogenen Vorschubs sowie 
der Walzengeometrie der Umformwalze, bestehend aus Einlauf- und Aus-
laufwinkel sowie Übergangsradius.  

Mit dem Ziel der Ableitung einer Auslegungsmethode zur Herstellung ro-
tationssymmetrischer Tailored Blanks wurden darauf aufbauend die funk-
tionalen, physikalischen Zusammenhänge analysiert. Es konnte gezeigt 
werden, dass eine Erhöhung der Stichabnahme im flexiblen Walzprozess 
grundlegend zu einer Steigerung des Materialvolumens in der Werkzeug-
kavität führt. Eine Erhöhung der Stichabnahme resultiert, unabhängig der 
Werkzeuggeometrie, in einer Steigerung der Kontaktfläche, wodurch vor 
allem der radiale Stofffluss stark beeinflusst wird. Die Auswirkung auf die 
tangentialen Stoffflussanteile wirken sich hingegen nur in geringem Maße 
aus, sodass ein vergleichsweise geringer Anstieg zu verzeichnen ist. Dieser 
Kontaktflächenanstieg begünstigt durch den weggebundenen Prozess  
einen Anstieg der notwendigen Umformkraft und damit eine stärkere 
Werkzeugbelastung.  

Durch den grundlegenden Prozessaufbau liegt ein einseitiger Werkzeug-
kontakt zwischen Walze und Tailored Blank vor, wodurch ein Stofffluss-
gradient über die Blechdicke auftritt. Dadurch ergeben sich Spannungsgra-
dienten zwischen Ober- und Unterseite der maßgeschneiderten Halb-
zeuge, wodurch die Aufwölbung zunimmt. Eine Erhöhung der 
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Stichabnahme wechselwirkt dadurch zunächst mit einem Anstieg der Ron-
denkrümmung. Bei einer hinreichend großen Stichabnahme hat die gerin-
gere Blechdicke eine Homogenisierung des Stoffflusses und dadurch eine 
Abnahme des Spannungsgradienten zur Folge. Infolge des Kontaktdrucks 
während des Walzprozesses führt eine Erhöhung der Stichabnahme zu  
einer stärkeren Werkstoffverfestigung. Dies muss vor allem für eine An-
wendung der Halbzeuge in nachgelagerten Prozessschritten berücksichtigt 
werden. Untersuchungen bzgl. einer Prozessgrenzenerweiterung durch ein 
mehrstufiges Vorgehen hintereinander angeordneter Walzhübe und einer 
Erhöhung der Stichabnahme haben gezeigt, dass mehr als zwei Walzhübe 
keine Erhöhung des Aufdickungsvolumens begünstigen. 

Neben der Stichabnahme konnte der bezogene Vorschub als signifikante 
Prozesseinflussgröße identifiziert werden. Bei einer grundlegenden Ana-
lyse der richtungsabhängigen Stoffflussanteile konnte gezeigt werden, dass 
diese Prozessstellgröße nur einen geringen Einfluss auf den radialen Werk-
stofffluss, gleichwohl aber signifikant auf die tangentialen Stoffflussanteile 
auswirkt. Vor allem bei hohen Vorschüben steigt so der Abstand zwischen 
den Walzbahnen, wodurch sich die Kontaktfläche pro Umdrehung betrags-
mäßig erhöht. Dadurch reduziert sich der tangentiale Stofffluss, der indi-
rekt eine Wechselwirkung mit den radialen Stoffflusskomponenten auf-
weist. Neben der Umformkraft wird die gesamte Kontaktfläche der Um-
formwalze beeinflusst, wodurch die Eigenspannungsverhältnisse zu einem 
Bauteilverzug führen. Der direkte Einfluss des bezogenen Vorschubs auf 
die mechanischen Halbzeugeigenschaften ist an dieser Stelle als gering ein-
zustufen. Durch gezielte Kombination der Stichabnahme und des bezoge-
nen Vorschubs kann dadurch der Stofffluss gezielt eingestellt und damit 
die Formfüllung in der Werkzeugkavität beeinflusst werden. Gleichzeitig 
beeinflussen beide Prozessparameter durch die Stoffflussanteile die resul-
tierenden Oberflächeneigenschaften. 

Als dritter Prozesseinfluss konnte die Walzengeometrie der Umformwalze 
als signifikanter Prozessparameter erarbeitet werden. Bedingt durch das 
ebene Halbzeug, verglichen zu in der Literatur bekannten Umformprozes-
sen wie dem Drückwalzen, ergeben sich andere Kontaktflächenverhält-
nisse. Durch eine analytische Erarbeitung der Zusammenhänge konnte ge-
zeigt werden, dass vor allem bei geringen Stichabnahmen der Einlaufwin-
kel einen nur sehr geringen Einfluss auf die Kontaktfläche aufweist. 
Geometrisch bedingt hat der Auslaufwinkel hingegen einen deutlich stär-
keren Einfluss, wodurch der resultierende Stofffluss in Wechselwirkung 
mit den Prozessparametern Stichabnahme und bezogener Vorschub signi-
fikant beeinflusst werden. Der Übergangsradius ist prozessbedingt immer 
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als erster in Kontakt mit dem Halbzeug und weist durch die Übergangsbe-
reiche zu dem Einlauf- und Auslaufwinkel eine starke Abhängigkeit auf. 
Geometrieabhängig steigt erst mit dem Überschreiten einer gewissen 
Grenzstichabnahme der Einfluss der beiden Walzwinkel. 

Da bei der Analyse der Stichabnahme gezeigt werden konnte, dass ein 
zweiter Walzhub grundsätzlich zu einer Steigerung der Aufdickungsvolu-
mens beiträgt wurde darüber hinaus die Wechselwirkung zwischen den 
Walzhüben analysiert. Dabei kann festgehalten werden, dass sich vor allem 
geringe Stichabnahmedifferenzen positiv auf das Aufdickungsvolumen im 
Kavitätsbereich auswirken. Dies ist auf die Freie Umformung und den 
dadurch auftretenden dreidimensionalen Werkstofffluss in radialer Rich-
tung infolge einer Homogenisierung zurückzuführen. 

Unter Berücksichtigung all dieser Zusammenhänge konnte eine Ausle-
gungsmethode für Stahlwerkstoffe erarbeitet und abgeleitet werden. Durch 
die Anwendung eines höherfesten Versuchswerkstoffes konnte die Allge-
meingültigkeit der Methode aufgezeigt werden. Auch eine Übertragbarkeit 
der Methode auf Halbzeuge mit einer größeren Ausgangsblechdicke 
konnte experimentell nachgewiesen werden. Neben einer grundsätzlichen 
Qualifikation der Auslegungsmethode wurde das Einsatzverhalten der fle-
xibel gewalzten Tailored Blanks in einem nachgelagerten kombinierten 
Tiefzieh-Stauchprozess bewertet. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich 
der Verfestigungsgradienten über die Blechdicke, welcher sich durch den 
flexiblen Walzprozess einstellt, positiv auf die Bauteileigenschaften auswir-
ken. Infolge der lokalen Bauteilverfestigung wird eine Fließbehinderung er-
zeugt, wodurch ein gezielt radialer Stofffluss in die Werkzeugkavitäten er-
zeugt wird und so zu einer gesteigerten Formfüllung beiträgt. 

Zusammenfassend konnte im Rahmen dieser Arbeit ein vollumfängliches 
Prozessverständnis bezüglich des Einflusses der unterschiedlichen Pro-
zessparameter auf die geometrischen und mechanischen Halbzeugeigen-
schaften durch den flexiblen Walzprozess aufgebaut werden, welche für 
eine maßgeschneiderte Einstellung der Halbzeugeigenschaften genutzt 
werden kann. Mit diesem Prozesswissen kann nicht nur ein entscheidender 
Beitrag zur Reduktion der Prozesskettenlänge bei der Herstellung von 
Funktionsbauteilen geleistet, sondern auch eine maßgebliche Verringe-
rung des CO2-Ausstoßes erreicht werden. 

Für eine Erweiterung der Formgebungsgrenzen und zur Steigerung der 
Maßhaltigkeit sollten darüber hinaus Fragestellungen bezüglich einer dop-
pelseitigen Walzstrategie untersucht werden. Durch den doppelseitigen 
Werkzeugkontakt kann das Ziel eines homogenisierten Stoffflusses und 
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deshalb eine Volumensteigerung erreicht werden. Dies führt zu einem 
gleichmäßigeren Eigenspannungszustand zwischen Walz- und Aufdi-
ckungsseite, was eine verbesserte Maßhaltigkeit vor allem bezüglich der 
Rondenverkrümmung zur Folge hat. Wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt 
werden konnte, sollten diese Untersuchungen in enger Wechselwirkung 
mit der Herstellung von Funktionselementen zur Stoffflusssteuerung un-
tersucht werden. Ein weiterer Aspekt vor allem in Bezug eines ganzheitli-
chen Leichtbauansatzes ist die Analyse der Übertragbarkeit des flexiblen 
Walzprozesses mit dem neuartigen, gekammerten Werkzeugkonzept auf 
Nichteisenmetalle wie z.B. Aluminiumwerkstoffe. Durch die Werkstoffspe-
zifischen Eigenschaften ist zu untersuchen, inwieweit die, im Rahmen die-
ser Arbeit angewendeten Auslegungsmethode übertragbar ist. Bedingt 
durch den in der BMU typischen dreidimensionalen Spannungs- und  
Formänderungszustand kann die Sensitivität der Prozessparameter zu  
einer notwendigen Anpassung der Prozessführungsstrategien z.B. durch 
Wärmebehandlungen notwendig werden. 

Für eine Umsetzung des flexiblen Walzverfahrens im industriellen Maß-
stab sollte des Weiteren in künftigen Forschungsvorhaben die Prozessska-
lierbarkeit bezüglich der Umformgeschwindigkeiten in den Fokus gerückt 
werden. Dabei ist zur untersuchen inwieweit Herausforderungen wie z. B. 
Prozesswärme, welche bereits in der Literatur bei Drückwalzverfahren be-
kannt sind, die Halbzeugeigenschaften und damit die Anwendbarkeit der 
maßgeschneiderten Halbzeuge beeinflussen. 
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9 Summary and future work 

Against the background of an exponential increase in global warming, the 
reduction of greenhouse gas emissions is more important than ever. In 
addition to a reduction in energy requirements through weight savings and 
increases in the complexity of functional components for the combustion 
of different fuels, e.g. in the automotive industry, the production process 
must also be taken into account for holistic resource efficiency. One 
promising approach to meeting these, in part contradictory, requirements 
in the context of component production is the application of the innovative 
process class of sheet bulk metal forming. In particular, the use of tailored 
blanks, semi-finished products with defined geometric and mechanical 
properties, offers great potential for improving the components quality, 
increasing complexity and shortening process chain lengths in production. 

Various forming processes, such as upsetting or orbital forming, have been 
qualified as target-oriented approaches in various studies. However, the 
feasibility of a flexible rolling process has also been demonstrated in initial 
studies in the literature. Due to the significant reduction of the contact 
area, this incremental forming process is a promising approach for the 
production of tailored blanks also for the use of higher-strength semi-
finished materials. As a result of the local tool contact, a process-adapted 
adjustment of the mechanical properties of the semi-finished product can 
be achieved in addition to a basic material pre-distribution, depending on 
the process-adapted process control strategy. 

The overriding objective of the present work, a fundamental scientific 
analysis of a flexible rolling process for the production of process-adapted 
semi-finished products with defined semi-finished product properties, is 
derived from this overall context. The development of a novel tool concept 
is intended to avoid reworking in the production of tailored blanks with 
defined semi-finished product diameters, thereby increasing resource 
efficiency. In addition to an analysis of the resulting process limits, the die 
deflection of the new setup in relation to the rolling direction and thus the 
roll positioning was also determined and taken into account. 

For the development of a fully comprehensive understanding of the 
process, the process characteristics of the flexible rolling process were first 
investigated on the basis of a reference process. The material used for the 
basic investigations was the universally used deep-drawing steel DC04 with 
an initial sheet thickness of s0 = 2 mm. For the process analysis and to 
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determine the process characteristics, random tests were initially carried 
out with process parameters based on literature values. On the basis of 
these preliminary investigations, the relevant target variables, the volume 
in the thickening area, the blank curvature as a parameter for dimensional 
accuracy, the surface condition for defining a process-safe further 
processing and the process force as a measure for the tool load could be 
derived. In order to reduce the scope of the experiment, the process 
influencing variables were evaluated experimentally by means of a 
significance analysis. While the volume, the forming force and the surface 
finish are unambiguously defined, an adapted analytical evaluation 
methodology based on curvature circles was developed for user-
independent comparability, especially for the blank curvature. The 
investigations show a high influence of the vertical roll displacement, the 
related feed rate and the tool geometry of the forming roll, consisting of 
the entry and exit angle as well as the transition radius. 

In order to develop a holistic understanding of the process and to derive a 
design methodology, the functional physical relationships were analyzed 
on this basis. It was shown that increasing the pass reduction in the flexible 
rolling process fundamentally leads to an increase in the material volume 
in the die cavity. Irrespective of the die geometry, an increase in the pass 
reduction also leads to an increase in the contact area, which strongly 
influences the radial material flow in particular. The tangential 
components, on the other hand, are only affected to a relatively small 
extent and increase only slightly in comparison. However, this increase in 
the contact area also leads to an increase in the necessary forming force due 
to the path-controlled process, and consequently to greater die loading. 
The basic process design consequently leads to one-sided die contact and 
thus to a material flow gradient across the sheet thickness. This results in 
stress gradients between the top and bottom of the semi-finished products, 
which increases the bulging. As a result, an increase in pass reduction leads 
to an increase of the curvature. With a sufficiently large vertical roll 
displacement decrease, the reduced sheet thickness consequently leads to 
a homogenization of the material flow and thus to a decrease in the stress 
gradient. As a result of the contact pressure during the rolling process, an 
increase in pass reduction also leads to an increase in the strain hardening, 
which must be taken into account above all for an application of the semi-
finished products in subsequent process steps. Investigations regarding 
extending the process limits by means of a multi-stage procedure with 
rolling passes arranged one after the other and an increase in pass 
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reduction have shown that more than two rolling passes do not lead to an 
increase in the thickening volume. 

In addition to the pass reduction decrease, the related feed rate was also 
identified as a significant process parameter. A basic analysis of the 
direction-dependent material flow components showed that this process 
parameter has only a minor influence on the radial material flow, but a 
significant effect on the tangential flow components. Particularly at high 
feed rates, this increases the distance between the rolling paths, which in 
turn increases the contact area per rolling stroke. Consequently, this 
reduces the tangential material flow, which indirectly interacts with the 
radial flow components. As a result, in addition to the forming force, the 
entire contact area of the forming roll is consequently influenced, whereby 
the residual stress conditions consequently lead to component distortion. 
By selectively combining the pass reduction and the related feed rate, the 
material flow can be specifically adjusted and thus the die filling in the die 
cavity can be influenced. At the same time, both process parameters 
influence the resulting surface properties through the material flow 
components. 

As a third process influence, the roll geometry of the forming roll was 
identified as a significant process parameter. The flat semi-finished product 
results in different contact surface ratios compared to forming processes 
known from the literature, such as flow-forming. By analytically working 
out the correlations, it was possible to show that, especially with small pass 
reductions, the entry angle has only a very slight influence on the contact 
area. Geometrically, on the other hand, the exit angle has a much stronger 
influence, which significantly affects the resulting stock flow in interaction 
with the process parameters stitch decrease and related feed rate. Due to 
the process, the transition radius is always the first to come into contact 
with the semi-finished product and is strongly dependent on the inlet and 
outlet angles due to the transition areas. The influence of the two rolling 
angles increases only when a certain limit reduction is exceeded. 

Since the analysis of the pass reduction showed that a second rolling pass 
generally contributes to an increase in the thickening volume, the 
interaction between the rolling passes was also analyzed. It can be stated 
that small pass reduction differences in particular have a positive effect on 
the buildup volume in the area of the die cavity. This is due to free forming 
and the resulting three-dimensional flow of material in the radial direction 
as a result of homogenization. 
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Taking all these relationships into account, a design methodology for steel 
materials was developed and derived. By using a higher-strength steel 
material, the general validity of the methodology was demonstrated. The 
transferability of the methodology to semi-finished products with a greater 
sheet thickness was also shown experimentally. In addition to a basic 
qualification of the design methodology, the application behavior of the 
flexibly rolled tailored blanks was also evaluated in a subsequent combined 
deep-drawing and upsetting process. It was shown that the strain 
hardening gradient across the sheet thickness, which is created by the 
flexible rolling process, has a positive effect on the component properties. 
As a result of the local component hardening, a flow restriction is created, 
which generates a targeted radial material flow into the mold cavities and 
thus contributes to increased die filling. 

In summary, within the framework of this work, it was possible to build up 
a comprehensive understanding of the process with regard to the influence 
of the different process parameters on the geometric and mechanical 
properties of the semi-finished product through the flexible rolling process, 
which can be used for tailor-made adjustment of the semi-finished product 
properties. In order to extend the forming limits and to increase the 
dimensional stability, questions concerning a double-sided rolling strategy 
should also be investigated. Double-sided die contact can achieve the goal 
of a homogenized material flow and consequently an increase in the die 
volume. This also leads to a more uniform residual stress state between the 
rolling and the thickening side, which results in improved dimensional 
stability, especially with regard to the round blank curvature. As shown in 
this work, these investigations should be closely interrelated with the 
production of functional elements for material flow control. Another 
aspect, especially with regard to a holistic lightweight design approach, is 
the analysis of the transferability of the flexible rolling process with the 
novel, chambered die concept to non-ferrous metals such as aluminum 
materials. Due to the material-specific properties, it is necessary to 
investigate the extent to which the design methodology developed in this 
work is transferable. Due to the typical three dimensional state of stress 
and deformation in sheet bulk metal forming processes, the sensitivity of 
the process parameters can lead to a necessary adaptation of the process 
control strategies, e.g. by heat treatments. 
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durch Laserstrahlumformen  
LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-140-7. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Band 144: Andreas Kach 
Rechnergestützte Anpassung von 
Laserstrahlschneidbahnen  
an 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 Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen  
LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-198-9. 

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

One of the greatest social challenges of the 21st century is the miti-
gation of climate change. One approach that has become increas-
ingly important in recent years, especially in the automotive indus-
try, is holistic lightweight construction, which is increasingly push-
ing conventional manufacturing technologies in the area of forming 
technology to their limits. By applying the innovative process class of 
sheet bulk metal forming, functional components with a high degree 
of functional integration can be manufactured in a process-safe, en-
ergy- and cost-optimized manner. The use of process-adapted semi-
finished products in particular has proven to increase material effi-
ciency. In particular, incremental forming processes show a high po-
tential. 

The aim of the present work is therefore to develop a holistic process 
understanding for the production of tailored blanks by means of a 
new flexible rolling process. To derive physical relationships, a fun-
damental experimental process and influence analysis is carried out 
and, based on this, a holistic methodology for the manufacturing of 
a rotationally symmetrical material pre-distribution is derived. Using 
the knowledge gained, the transferability of the methodology to 
higher-strength material classes and varying semi-finished product 
thicknesses, as well as the usability of the semi-finished products in 
a downstream combined deep-drawing and upsetting process is eval-
uated. 
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Manfred Vogel

Grundlagenuntersuchungen und Erarbeitung  
einer Methodik zur Herstellung  
maßgeschneiderter Halbzeuge auf Basis  
eines neuartigen flexiblen Walzprozesses 

Eine der größten gesellschaftlichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts ist die Eindämmung 

des Klimawandels. Ein Ansatz, der vor allem in der Kraftfahrzeugindustrie in den letzten Jahren 

zunehmend an Bedeutung gewonnen hat, ist der ganzheitliche Leichtbau, wodurch vor allem 

konventionelle Fertigungstechnologien im Bereich der Umformtechnik zunehmend an ihre 

Grenzen stoßen. Durch Anwendung der innovativen Prozessklasse der Blechmassivumformung 

können Funktionsbauteile mit einem hohen Grad der Funktionsintegration prozesssicher, sowie 

energie- und kostenoptimiert hergestellt werden. Dabei konnte vor allem durch den Einsatz von 

prozessangepassten Halbzeugen eine gesteigerte Materialeffizienz nachgewiesen werden. Vor 

allem inkrementelle Umformverfahren weisen dafür ein hohes Potential auf.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher das Ziel verfolgt, ein ganzheitliches 

Prozessverständnis zur Herstellung von Tailored Blanks durch einen neuartigen flexiblen Walz-

prozess aufzubauen. Zur Ableitung physikalischer Zusammenhänge wird eine grundlegende 

experimentelle Prozess- und Einflussanalyse durchgeführt und darauf aufbauend eine ganzheitliche 

Methodik zur Herstellung einer rotationssymmetrischen Materialvorverteilung abgeleitet. Unter 

Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse wird anschließend die Übertragbarkeit der Methodik 

auf höherfeste Werkstoffklassen und variierende Halbzeugdicken sowie die Einsatzfähigkeit der 

Halbzeuge in einem nachgelagerten Tiefzieh-Stauchprozess bewertet.
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