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Die inkrementelle Blechmassivumformung stellt einen innovativen Ansatz zur ressourcen-
effizienten Herstellung belastungsangepasster Funktionsbauteile dar. Anders als bei 
konventionellen Fertigungsverfahren ermöglicht dieser umformtechnische Ansatz die 
lokale Anpassung der Wandstärke an das anwendungsspezifische Belastungskollektiv. 
Die kinematische Flexibilität der inkrementellen Blechmassivumformung ermöglicht die 
Bauteilfertigung über unterschiedliche Formänderungshistorien. Die dabei vorherrschende 
Formänderung sowie dessen Einflüsse auf die resultierenden Bauteileigenschaften sind 
bislang nicht bekannt. Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein grundlegendes Verständnis über 
die Formänderungshistorie inkrementeller Blechmassivumformprozesse sowie deren Ein-
fluss auf die mechanischen und geometrischen Eigenschaften von Funktionsbauteilen zu 
erarbeiten. Durch eine numerische Prozessmodellierung werden die prozessspezifischen 
Formänderungsverteilungen bei der umformtechnischen Herstellung der belastungsange-
passten Bauteilkontur sowie der anschließenden Ausformung von Funktionselementen 
identifiziert.  Basierend auf dieser Vorgehensweise wird ferner analysiert, ob die unter-
schiedlichen Formänderungshistorien zur gezielten Einstellung der Bauteileigenschaften 
genutzt werden können. 

Abschließend wird eine Hybridisierung der Bauteile untersucht. Hierfür wird ein Konzept 
zur umformtechnischen Paarung von Leichtbauwerkstoffen und höherfesten Werkstoffen 
ausgearbeitet und hinsichtlich der resultierenden Bauteileigenschaften sowie Reduktion 
der Umformkraft geprüft.
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Abstract 
The worldwide effort towards the reduction of climate-damaging emissions require 

resource-efficient manufacturing processes as well as the reduction of moving masses 

in mobile applications. In this context, starter gears and seat adjusters of cars present a 

high potential for improvement. Their shape usually is not load-adapted due to the 

restrictions of conventional manufacturing processes. Incremental sheet-bulk metal 

forming presents an innovative approach for the manufacturing of functional 

components featuring a load-adapted shape. Based on sheets with an initial thickness of 

2 – 3 mm, bulk-forming operations locally adjust the sheet thickness towards the loads 

occurring during the later application. The kinematical flexibility of incremental sheet-

bulk metal forming enables for the manufacturing of geometrically identical 

components along different strain-paths. The occurring strain-paths and their impact on 

the resulting properties of the component are not yet known. Therefore, the process 

design is affected by great uncertainties leading to a minor industrial distribution of this 

innovative technology. Consequently, the development of a fundamental understanding 

of the interaction between the strain-paths present in incremental sheet-bulk metal 

forming and the resulting geometrical and mechanical properties of the component is 

the objective of this work 

Based on numerical modelling of the forming processes, the process-depending strain-

distribution during edge thickening and the forming of functional elements is identified. 

Moreover, the workpiece material is characterised according to the process-depending 

load-paths. The observed hardening behaviour is confronted to the local hardness-

increases measured at the component. This confrontation enables for the identification 

whether the process depending load-paths are usable for a targeted adjustment of the 

component properties or not.  

In addition to the understanding of the load-path depending component properties, an 

increase of the lightweight-potential while reducing the tremendous tool-loads is 

investigated resting upon a hybridization of the component. Thus, a new concept for the 

manufacturing of functional components by joining of lightweight-materials and high-

strength steels is developed. Moreover, the new concept is investigated towards the 

resulting properties of the component and the impact on the forming force. 



 

 



 

Kurzzusammenfassung 
Die weltweiten Bestrebungen zur Reduzierung klimaschädlicher Emissionen machen 

sowohl ressourceneffiziente Fertigungsverfahren als auch die Reduzierung bewegter 

Massen in mobilen Anwendungen erforderlich. In diesem Kontext sind beispielsweise 

Anlasserzahnkränze oder Sitzversteller in Kraftfahrzeugen zu nennen, welche infolge 

der Restriktionen konventioneller Fertigungsverfahren für gewöhnlich keine 

belastungsangepasste Kontur aufweisen. Die inkrementelle Blechmassivumformung 

stellt einen innovativen Ansatz zur ressourceneffizienten Herstellung belastungs-

angepasster Funktionsbauteile dar. Anders als bei konventionellen Fertigungsverfahren 

ermöglicht dieser umformtechnische Ansatz die lokale Anpassung der Wandstärke an 

das anwendungsspezifische Belastungskollektiv. Ausgangspunkt hierfür sind 

Feinbleche mit einer Wandstärke zwischen 2 – 3 mm. Infolge der inkrementellen 

Vorgehensweise wird dafür, bezogen auf die Bauteilabmessungen, lediglich ein 

moderates Kraftniveau erforderlich. Die kinematische Flexibilität der inkrementellen 

Blechmassivumformung ermöglicht die Bauteilfertigung über unterschiedliche 

Formänderungshistorien. Die dabei vorherrschende Formänderung sowie dessen 

Einflüsse auf die resultierenden Bauteileigenschaften sind bislang nicht bekannt, 

weshalb die Prozessauslegung mit einer hohen Unsicherheit verbunden ist und diese 

innovative Fertigungstechnologie bislang nur eine geringe industrielle Verbreitung 

aufweist. Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein grundlegendes Verständnis über die 

Formänderungshistorie inkrementeller Blechmassivumformprozesse sowie deren 

Einfluss auf die mechanischen und geometrischen Eigenschaften von Funktions-

bauteilen zu erarbeiten. 

Durch eine numerische Prozessmodellierung werden die prozessspezifischen Form-

änderungsverteilungen bei der umformtechnischen Herstellung der belastungs-

angepassten Bauteilkontur sowie der anschließenden Ausformung von Funktions-

elementen identifiziert. Zugleich werden die dabei vorliegenden Lastpfade analysiert. 

Auf Grundlage dieser Lastpfadanalyse erfolgt eine angepasste Charakterisierung des 

werkstoffseitigen Verfestigungsverhaltens mit einer Gegenüberstellung der prozess-

bedingten, lokalen Härteänderungen. Basierend auf dieser Vorgehensweise wird ferner 

analysiert, ob die unterschiedlichen Formänderungshistorien zur gezielten Einstellung 

der Bauteileigenschaften genutzt werden können. 

Neben dem Verständnis des Einflusses unterschiedlicher Formänderungshistorien auf 

die Bauteileigenschaften zielen die Untersuchungen auf eine Steigerung des 

Leichtbaupotenzials bei gleichzeitiger Reduzierung der enormen Werkzeugbelastungen 

durch eine Hybridisierung der Bauteile ab. Hierfür wird ein Konzept zur umform-

technischen Paarung von Leichtbauwerkstoffen und höherfesten Werkstoffen 

ausgearbeitet und hinsichtlich der resultierenden Bauteileigenschaften sowie Reduktion 

der Umformkraft geprüft.
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lkrit mm Kritische Auskraglänge 

m mm Verzahnungsmodul 

M Nm Drehmoment 

mB kg Bauteilmasse 

N - Ganzzählige Laufvariable 

nv - Verfestigungsexponent 

p mm Teilung 

P1,P2 - Punkte entlang der Evolvente 



xvi  Formelzeichen und Abkürzungen 

Zeichen Einheit Beschreibung 
q mm Geometrische Ersatzgröße 

r mm Radius 

rA - Anisotropiekoeffizient 

Ra �� mittlere arithmetische Oberflächenrauheit 

rK mm Radius der taktilen Messkugel 

Rm ����-2 Zugfestigkeit 

rn - Senkrechte Anisotropie 

Rp0,2 ����-2 Dehngrenze 

RS mm Zahndickenschwankung 

rv mm radiale Verschiebung 

ry mm Radius der Rollgeraden 

Rz �� Rauheitstiefe 

s mm Wandstärke 

S1, S2 - Schwierigkeitsgrad 

sF mm Zahnflankendicke 

sFn mm Zahnfußdickensehne 

sg ° Radachswinkel 

sH - Standardabweichung 

sn mm Zahndicke am Teilkreisdurchmesser 

sp mm Zahndicke des Bezugprofils am Teilkreis 

Sp mm Koordinate des Schnittpunktes 

TGuss °C Gusstemperatur 

tR mm Rundheitstoleranzzone 

U mm Umfang 

UK mm umfängliche Kontaktlänge 

V m³ Volumen 

vc mm��-1 Schnittgeschwindigkeit 

vi ����-1 Zustellgeschwindigkeit des Werkzeugs 

vrot ���-1 Rotationsgeschwindigkeit um das Werkstück 

vz ����-1 Zustellgeschwindigkeit in z-Richtung 

w - Massenanteil 

xp - Profilverschiebungsfaktor 

xr mm Verschiebung in x-Richtung 



Formelzeichen und Abkürzungen xvii 

Zeichen Einheit Beschreibung 
z - Zähnezahl 

� ° Flankenwinkel 

�B - Bauschinger-Koeffizient 

�p ° Profilwinkel des Bezugprofils 

�SP ° Winkel zwischen Schnittpunkt und Achslinie 

� ° Geometrischer Ersatzwinkel 

� - Scherdehnung 

�� mm Zustellinkrement 

�� - ebene Anisotropie 

��rot ° Rotationsinkrement 

� - technische Dehnung 

� - Fügezonenverhältnis 

	 - Triaxialität 


 ° Winkelkoordinate (Polarkoordinatensystem) 

� - Wandstärkenänderung 

� - Reibbeiwert 


 mm Randabstand 

� kg�m-³ Dichte eines Werkstoffs 

�fP mm Fußrundungsradius 

� MPa Spannung 

������� ° Verdrehwinkel im Ebenen Torsionsversuch 

�h MPa Hydrostatischer Spannungsanteil 

�I���II MPa Hauptspannungen 

�K MPa Kontaktnormalspannung 

�rr MPa Hauptspannung in radialer Richtung 

�v MPa Von Mises-Vergleichsspannung 

�zz MPa Hauptspannung in z-Richtung 

�		 MPa Hauptspannung in Umfangsrichtung 

� MPa Scherspannung 

�max MPa Scherfließgrenze 

�Z ° Teilungswinkel 

� - Formfüllung 

� - Formänderung (logarithmische Dehnung) 



xviii  Formelzeichen und Abkürzungen 

Zeichen Einheit Beschreibung 
��  s-1 Vergleichsdehnrate 

� - Volumenanteil des zentralen Werkstoffs 

� ���-1 Winkelgeschwindigkeit 

�1 °��-1 Winkelgeschwindigkeit treibendes Rad 

�2 ���-1 Winkelgeschwindigkeit getriebenes Rad 

 

Indizes 

Index  Beschreibung 
�  Größe mit final konvergierendem Verhalten  

a  Außen 

A  Größe des Werkstoffs A 

Al  Größen der Aluminiumkomponente 

B  Größe des Werkstoffs B 

el  Elastisch 

Exp  Experimentell 

ges  Gesamt 

FK  Größe in Höhe des Fußkreises 

hyb  Hybrid 

i  Innen 

kin  Kinematisch 

li  Links 

m  Mitte 

max  Maximal 

min  Minimal 

mono  Monolithisch 

ØH  Mittlere Härteänderung 

pl  Plastisch 

r  Radial 

Re  Rechts 

Sim  Simulation 

St  Größen der Stahlkomponente 

th  Theoretisch 

Wst  Werkstückseitig 

Wz  Werkzeugseitig 

x  Größe in X-Richtung 



Formelzeichen und Abkürzungen xix 

y  Größe in Y-Richtung 

0  Initialwert 

1  Wert nach der Umformung 

 

Abkürzungen 

Abkürzung  Beschreibung 
Abgl.  Abgleitend 

Abw.  Abwälzend 

Altern.  Alternierend 

Best.  Bestimmt 

BMU  Blechmassivumformung 

BS  Bainitischer Stahl 

CAD  Computer Aided Design 

CO2  Kohlenstoffdioxid 

DIN  Deutsches Institut für Normung 

EDX  Energiedispersive Röntgenspektroskopie 

FEM  Finite-Elemente-Methode 

Geom.  Geometrisch 

GFK  Grenzformänderungskurve 

GHz  Gigahertz 

H-Mn  Hochmanganstahl 

iBMU  Inkrementelle Blechmassivumformung 

KEB  Karl-Ernst Brinkmann GmbH 

MC  Thermomechanisch gewalzt 

RA  Randaufdicken 

RAM  Random Access Memory 

REM  Rasterelektronenmikroskop 

STL  Standard Triangulation/Tesselation Language 

Uni.  Unidirektional 

v. Chr.  Vor Christus 

VZ  Verzahnen 

WR  Walzrichtung 

 




