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0 Formelzeichen und Abkürzungen 

 

 Formelzeichen Einheit Begriffe 
    
    

 A [mm2] Fläche 

 A80 [%] Bruchdehnung 

 Agl [%] Gleichmaßdehnung 

 Atats [mm2] tatsächlich Fläche 
    
    

 b [mm] Breite 
    
    

 d [mm] Durchmesser 

 d0 [mm] Ausgangsdurchmesser der Ronde 

 d0 max [mm] maximaler möglicher Ausgangsdurch-
messer der Ronde beim Erreichen des 
Grenzziehverhältnisses 

 d1 [mm] aktueller Durchmesser 

 dα [°] Winkeldifferential 

 dFl [mm] Flanschdurchmesser 

 di [mm] Innendurchmesser 

 dKr 0 [mm] Vorlochdurchmesser 

 dKr a [mm] Außendurchmesser des Kragens 

 dKr i [mm] Innendurchmesser des Kragens 

 dm [mm] mittlerer Durchmesser 

 dr [mm] Radiendifferential 

 dR1 [mm] Durchmesser des Raster-Kreises nach 
der Umformung 

 dR0 [mm] Durchmesser des Raster-Kreises vor der 
Umformung 

 dSt [mm] Stempeldurchmesser 

 dx [mm] fiktiver Durchmesser nach der Umfor-
mung 
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 dy [mm] ursprünglicher Durchmesser des betrach-
teten Volumenelementes 

    
    

 E [N/mm2] Elastizitätsmodul 
    
    

 F [N] Kraft 

 FA [kN] Aufweitkraft 

 FB [kN] Biegekraft 

 Fid [kN] ideelle Umformkraft 

 FNH [kN] Niederhalterkraft 

 F NHmax [kN] maximale, experimentelle Niederhalter-
kraft (werkzeugbedingt) 

 F NHmin [kN] minimale, experimentelle Niederhalter-
kraft  

 FNs [kN] Nachschiebekraft 

 FPr [kN] Pressenkraft 

 FR [kN] Reibungskraft 

 FSt [kN] Ziehstempelkraft 

 FU [kN] Umformkraft 
    
    

 h [mm] Höhe 

 hKr [mm] theoretische Kragenhöhe beim Kragen-
ziehen mit Nachschieben von Werkstoff 

 hth [mm] theoretische Höhe beim Nachschieben 
von Werkstoff 

 hthk [mm] theoretische Höhe beim konventionellen 
Kragenziehen 

 hR [mm] Randhöhe 
    
    

 k [ - ] Aufweitverhältnis 

 kf [N/mm2] Fließspannung 

 kfm [N/mm2] mittlere Fließspannung 

 kmax [ - ] Grenzaufweitverhältnis 



 v

    
    

 n [ - ] Verfestigungsexponent 
    
    

 pi [N/mm2] Innendruck 

 pNH [N/mm2] Niederhalterdruck 

 pSt [N/mm2] Stempeldruck 
    
    

 r [ - ] senkrechte Anisotropie 

 Rm [N/mm2] Zugfestigkeit 

 Rp0,2 [N/mm2] 0,2% - Dehngrenze (techn. Streckgrenze)

 rZR [mm] Ziehringradius 
    
    

 s [mm] Blechdicke 

 s0 [mm] Ausgangsblechdicke 

 s1 [mm] aktuelle Blechdicke 

 smink [mm] minimale Blechdicke am Kragenrand 
    
    

 t [s] Zeit 
    
    

 xNs [mm] Nachschiebeweg 

 xPr [mm] Pressenweg 

 xSt [mm] Stempelweg 
    
    

 β0 [ - ] Ziehverhältnis im Erstzug 

 βges [ - ] Gesamtziehverhältnis 

 βmax [ - ] Grenzziehverhältnis 

 βNs [ - ] Nachschiebe-Ziehverhältnis 
    
    

 σmax [N/mm2] maximale Spannung 

 σmin [N/mm2] minimale Spannung 

 σn [N/mm2] Normalspannung 

 σr [N/mm2] Radialspannung 

 σt [N/mm2] Tangentialspannung 
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 σv [N/mm2] Vergleichsspannung 

 σ1 [N/mm2] größte Hauptnormalspannung 

 σ2 [N/mm2] mittlere Hauptnormalspannung 

 σ3 [N/mm2] kleinste Hauptnormalspannung 
    
    

 ϕg [ - ] Hauptformänderung 

 ϕn [ - ] normale Formänderung 

 ϕr [ - ] radiale Formänderung 

 ϕra [ - ] radiale Formänderung an der Außenseite 
des Kragens 

 ϕri [ - ] radiale Formänderung an der Innenseite 
des Kragens 

 ϕt [ - ] tangentiale Formänderung 
    
    

 µ [ - ] Reibungskoeffizient 
    
    

 ∆r [ - ] ebene Anisotropie 
    
    

 



 vii

Abkürzungen 

 

TNWW Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem 
Werkstofffluss 

KNWW Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem 
Werkstofffluss 

  

ASCII American Standard Code for Information Interchange 

CAD Computer Aided Design 

CNC Computer Numerical Control 

DMC Digital Measurement Converter 

FEM Finite Elemente Methode 

HBM Hottinger Baldwin Messtechnik 

PMM Präzisionsmessmaschine 
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1 Einleitung 

Das Umsetzen von Erkenntnissen aus technischer und naturwissenschaftlicher For-
schung in innovative Fertigungsverfahren und Produkte bestimmt maßgeblich die 
Wettbewerbsfähigkeit eines Landes. Dabei zeichnet sich eine optimale Produktent-
wicklung durch eine volle Nutzung der Potenziale des Werkstoffes, die funktionsop-
timierte Bauteilgestaltung und die Anwendung rationeller Herstellungsverfahren aus 
/1/. Auf die Fertigung bezogen bedeutet dies, Verfahren zu entwickeln und umzuset-
zen, die eine hohe Produktivität aufweisen, eine minimale Anzahl an Fertigungsstu-
fen benötigen, eine hohe Materialausnutzung gewährleisten, geringe Nacharbeit er-
fordern, eine günstige Energiebilanz besitzen sowie verbesserte Endteileigenschaf-
ten durch eine höhere Form- und Maßgenauigkeit bzw. durch eine verbesserte Ober-
flächengüte erreichen /2/. 

Diese an die Fertigungsverfahren gestellten Forderungen haben dazu geführt, dass 
in zahlreichen Zweigen des Maschinen- und Fahrzeugbaus aber auch des Apparate- 
und Gerätebaus eine Substitution von bisher geschmiedeten und gegossenen 
Werkstücken durch solche aus Blech angestrebt wird /3 bis 11/. Beispiele für die Re-
alisierung von Leichtbaukonzepten und die Ausführung von Konstruktionsteilen in 
Blech zeigt Bild 1-1. 
  
  

  
Querlenker Radträger 

  

Bild 1-1: Substitutionslösungen in Blech. 

Bei einer Fertigungsweise aus Blech kann durch die erreichbaren hohen Oberflä-
chengüten und engen Toleranzen eine aufwändige spanende Nacharbeit entfallen. 
Dies reduziert den Werkstoffeinsatz und spart zusätzliche Bearbeitungskosten. 
Durch diese optimale Ausnutzung des Werkstoffs kann in vielen Fällen eine erhebli-
che Gewichtseinsparung gegenüber Schmiede- oder Gusswerkstücken erreicht wer-
den. Eine solche Gewichtseinsparung ist gerade beim Einsatz von Blechteilen im 
Fahrzeug- und Getriebebau durch die Verminderung der bewegten Massen von Vor-
teil. 

Eine verstärkte Anwendung der vorteilhaften Teilefertigung aus Blech wird häufig 
durch die verfahrensbedingten Grenzen einer umformtechnischen Fertigung einge-
schränkt. Fortschritte lassen sich nur durch die Entwicklung und Umsetzung von Ver-
fahren mit erweiterten Potenzialen erreichen (Bild 1-2). 
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Bild 1-2: Anforderungen in der modernen Blechumformung. 

Konstruktionsteile aus Dickblech (Blechdicken ab 2 mm) sind häufig charakterisiert 
durch rotationssymmetrische, scheibenförmige Geometrien und lassen sich vorteil-
haft an Stelle einer Guss- oder Schmiedeausführung aus Blech herstellen. In vielen 
Fällen weisen diese Werkstücke im Zentrum napf- oder nabenförmige Formelemente 
auf (Bild 1-3 und Bild 1-4). 
   

Pumpengehäuse /18/ Befestigung  
für Sicherheitsgurte /18/ 

Deckel 
einer Kraftregeleinheit /17/ 

   

Bild 1-3: Napf- und nabenförmige Formelemente an napfförmigen und scheiben-
ähnlichen Grundkörpern. 

Zur Fertigung von napf- oder nabenförmigen Formelementen aus Dickblechteilen 
werden häufig die Verfahren Tiefziehen oder Kragenziehen eingesetzt. Sind die 
Durchmesser der napf- oder nabenförmigen Formelemente im Verhältnis zum schei-
benförmigen Grundkörper sehr klein, ist eine umformtechnische Fertigung des Dick-
blechteiles „aus einem Stück“ nur mit einem hohen Aufwand möglich /12 bis 17/. 
Wird das Verfahren des Tiefziehens in seiner konventionellen Weise angewendet, 
sind für die Ausformung der Geometrie eine große Anzahl von Ziehstufen (Weiterzü-
gen) erforderlich. Darüber hinaus weisen die auf diese Art gefertigten Teile eine aus-
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geprägte Welligkeit des Flansches auf, deren Ursache das mehrmalige Biegen des 
Flansches in den einzelnen Ziehstufen ist /16/.  

Wird das konventionelle Kragenziehen zur Fertigung von nabenförmigen Formele-
menten mit kleinen Durchmessern eingesetzt, kann kein zufrieden stellendes Um-
formergebnis in Form einer funktionell ausreichenden Kragenhöhe ohne Einschnü-
rungen erzielt werden. Bedingt durch das Verfahrensprinzip wird der Werkstoff in 
Richtung des Kragenrandes hin geschwächt. Ein anschließendes Stauchen, um eine 
angemessene Blechdicke am Kragenrand zu gewährleisten, würde die ohnehin ge-
ringe Kragenhöhe weiter verringern. Häufig ist das „Anformen“ eines Kragens (einer 
Nabe) nicht zu realisieren, so dass die Nabe als separat gefertigtes Werkstück durch 
unterschiedliche Methoden mit dem Grundkörper verbunden werden muss /18/.  

 

Pumpendeckel /18/ Flügelrad einer Pumpe 
 
 

Gewindeplatten für Hinterachsbefestigung /18/ Kommutatorlager /18/ 
  

Bild 1-4: Nabenförmige Formelemente im Zentrum von scheibenförmigen Grund-
körpern. 

Eine Verbesserung der oben geschilderten Situation (ungenügende geometrische 
Endteileigenschaften, hohe Anzahl von Fertigungsstufen) erfordert die Anwendung 
neuer bzw. die Weiterentwicklung bestehender Verfahrensprinzipien mit dem Ziel, 
die Verfahrensgrenzen zu erweitern und das Spektrum der herstellbaren Teilegeo-
metrien zu vergrößern. 

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung von technisch realisierbaren 
Lösungen zur Fertigung von napf- und nabenförmigen Formelementen an scheiben-
förmigen Dickblechteilen (Bild 1-5), die im Verhältnis zur Grundgeometrie kleine 
Durchmesser aufweisen, mit dem Ziel, notwendige Umformstufen zu reduzieren und 
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das Spektrum der herstellbaren Teilegeometrien zu erweitern. Mit den Ergebnissen 
von wissenschaftlichen Untersuchungen zu den zu entwickelnden Verfahrensvarian-
ten sollen die Grundlagen für eine effektive Verfahrensplanung und Verfahrensreali-
sierung geschaffen und die Verfahrensvarianten technologisch determiniert werden. 
  

  
napfförmiges Formelement nabenförmiges Formelement 

  

Bild 1-5: Scheibenförmiger Grundkörper mit napf- oder nabenförmigem Formele-
ment. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Vorbemerkung 

Um eine vergleichende Betrachtung und eine einheitliche Beschreibung der darge-
stellten Verfahrensvarianten bezüglich der Richtung ihrer wirkenden Spannungen 
und auftretenden Formänderungen zu ermöglichen, werden vorab die folgenden Ko-
ordinatenrichtungen definiert. 

Die in dieser Arbeit verwendeten Koordinatenrichtungen der Volumenelemente (radi-
ale, tangentiale und normale Richtung) bleiben für alle Positionen, die ein Volumen-
element entlang des Querschnitts eines Werkstücks einnehmen kann, unverändert 
und sind als die Koordinatenrichtungen definiert, die ein Volumenelement bei einer 
gedachten Rückbiegung in die Ebene des Flansches gemäß Bild 2-1 besitzt. Die 
Definition der Koordinatenrichtungen im Flansch ist wie folgt: 

Die normale Richtung ist definiert durch die Richtung der Symmetrieachse des Werk-
stücks (normal zur Blechdicke), radiale Richtung bedeutet in Richtung des Mittel-
punktes des Werkstücks und die tangentiale Richtung ist die Richtung, die durch eine 
Tangente an diesem Werkstückelement (Kreissegment) definiert ist.  
 

 

 

Bild 2-1: Koordinatenrichtungen eines Volumenelements im Flansch. 

2.2 Tiefziehen mit starrem Werkzeug 

Das Tiefziehen zählt zu den wichtigsten Verfahren der Blechumformung und ist für 
die Massenfertigung von Hohlkörpern in den Bereichen des Maschinen- und Fahr-
zeugbaus, der Verpackungsindustrie u. a. von zentraler Bedeutung. Gemäß 
DIN 8584 /19/ handelt es sich beim Tiefziehen um ein Zug-Druck-Umformen eines 
ebenen Blechzuschnitts in einen einseitig offenen Hohlkörper (Erstzug) oder eines 
Hohlkörpers in einen Hohlkörper mit kleinerem Umfang (Weiterzug) ohne beabsich-
tigte Veränderung der Wanddicke. Das Verfahren des Tiefziehens mit starrem Werk-
zeug, starr sind sowohl Stempel, Niederhalter und Ziehring, ist am weitesten verbrei-

Radiale Richtung 

Tangentiale Richtung 

Normale Richtung 
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tet. Die Werkzeuganordnung für das Tiefziehen mit starrem Werkzeug sowie die vor-
liegenden Spannungen und die örtlich und zeitlich stark unterschiedlichen Formände-
rungen (Erfüllen der Plastizitätsbedingung) sind im Bild 2-2 für einen rotationssym-
metrischen Napf qualitativ dargestellt. 
 
 
 

Bild 2-2: Werkzeuganordnung, Spannungen und auftretende Formänderungen 
beim Tiefziehen mit starrem Werkzeug. 

2.2.1 Tiefziehvorgang 

Der Tiefziehvorgang beim Tiefziehen mit starrem Werkzeug kann in zwei Phasen mit 
zwei unterschiedlichen Beanspruchungen eingeteilt werden. Aus einer am Anfang 
des Tiefziehvorgangs vorliegenden Streckziehbeanspruchung (Zug-Zug) wird im Ver-
lauf des Tiefziehvorgangs eine Tiefziehbeanspruchung (Zug-Druck). 

In der ersten Phase wird der Ziehteilboden zu Beginn des Tiefziehvorgangs infolge 
eines Streckziehvorganges durch ein Anlegen des Werkstoffs an den Stempelradius 
ausgeformt. Zu diesem Zeitpunkt findet im Flansch keine Umformung statt und der 
Außendurchmesser des Ausgangsteils bleibt konstant. Beim Ausformen des Ziehteil-
bodens befindet sich die Hauptumformzone ggf. unter der Berührungsfläche des 
Stempels (Reibung) und in der Zone, die nicht zwischen Niederhalter und Ziehring 

d0 

FSt 

FNH FNH 

Niederhalter 

s 

Stempel 

Ziehring 

d 

dSt 

Flansch 

Spannungen 

Ziehteil-
boden

Form- 
änderungen 

Zarge 
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eingespannt ist. Die maximalen Formänderungen treten während dieser Phase des 
Tiefziehvorgangs in der Zone des Ziehringradius auf. Die Verringerung der Blechdi-
cke des Werkstücks an der Stelle der maximalen Formänderungen und eine somit 
entstehende Schwachstelle sind für das Tiefziehen mit starrem Werkzeug charakte-
ristisch. Durch diese zu Beginn des Tiefziehens mit starrem Werkzeug stattfindende 
Streckzieh-Beanspruchung verfestigt sich der Werkstoff in der Zone des Stempelra-
dius.  

Zu diesem Zeitpunkt sind die Plastizitätsbedingungen im Ziehteilboden nicht mehr 
erfüllt, wenn für das Tiefziehen mit starrem Werkzeug die im Bild 2-2 dargestellte 
Werkzeuggeometrie verwendet und übliche Reibwerte (µ>0,1) angenommen werden. 
Die Hauptumformzone verlagert sich in der zweiten Phase des Tiefziehvorgangs in 
den Flansch des Werkstücks. Der Werkstoff, der sich außerhalb der sich ausbilden-
den Zarge befindet, wird unter den im Flansch wirkenden radialen Zugspannungen 
und den daraus resultierenden tangentialen Druckspannungen (Bild 2-2) durch die 
weitere Bewegung des Ziehstempels in den Ziehring hineingezogen. Dabei verringert 
sich der Außendurchmesser der Ronde und im Flansch treten für das Tiefziehen mit 
starrem Werkzeug charakteristische Formänderungen auf. Der Werkstoff im Flansch 
des Werkstücks wird radial gestreckt, tangential gestaucht sowie normal gestreckt. 
Diese normale Streckung des Materials bewirkt, dass sich in Richtung des Außen-
durchmessers die Blechdicke vergrößert. Der maximale Wert der Blechdicke befindet 
sich beim Tiefziehen mit starrem Werkzeug am Außendurchmesser des Flansches. 

Nach der Ausbildung des Ziehteilbodens kommt die indirekte Kraftwirkung als cha-
rakteristisches Merkmal des Tiefziehens mit starrem Werkzeug zur Wirkung. Die vom 
Ziehstempel auf den Ziehteilboden aufgebrachte Ziehstempelkraft wird über die 
Kraftübertragungszone (Zarge) in die Hauptumformzone im Flansch des Werkstücks 
übertragen. 

2.2.2 Verfahrensgrenzen des Tiefziehens mit starrem Werkzeug 

Die Verfahrensgrenzen beim Tiefziehen mit starrem Werkzeug werden durch die 
Werkstückeigenschaften (stofflichen und geometrischen Eigenschaften des Aus-
gangsteils) und die Umformbedingungen (vorherrschender Spannungszustand, vor-
herrschende Reibung in der Umformzone, Werkzeuggeometrie, Umformtemperatur, 
Umformgeschwindigkeit usw.) bestimmt. Die hauptsächlichen Versagensarten  

• Bodenreißer, 
die Ziehstempelkraft, welche auf den Ziehteilboden wirkt, kann nicht mehr     
über den Querschnitt der Zarge in die Hauptumformzone (Flansch) übertragen 
werden, 

• bzw. Faltenbildung, 
die in der Hauptumformzone (Flansch) wirkenden tangentialen Druckspan-
nungen führen zum Ausknicken des Blechs, 
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begrenzen das für das Tiefziehen charakteristische Verfahrensfenster (Bild 2-3). Der 
Versagensfall Bodenreißer tritt an der beim Ausformen des Ziehteilbodens gebildeten 
Schwachstelle (siehe oben) in der Zone des Ziehstempelradius auf.  
 
 
 

 
 

Bild 2-3: Verfahrensfenster beim Tiefziehen mit starrem Werkzeug /23/. 

Das Grenzziehverhältnis βmax ist bei rotationssymmetrischen Werkstücken definiert 
als das Verhältnis des größten Ausgangsdurchmessers der Ronde bezogen auf den 
Durchmesser des Stempels, bei dem das Tiefziehen noch ohne auftretenden Boden-
reißer durchgeführt werden kann: 

Std
d max0

max =β  (1) 

Die Werte für erreichbare Grenzziehverhältnisse liegen beim Tiefziehen mit starrem 
Werkzeug je nach den vorherrschenden Bedingungen bei Werkstücken aus Stahl 
zwischen βmax = 1,6…2,2. Kann die gewünschte Endform des Napfes wegen einer 
Überschreitung des Grenzziehverhältnisses nicht erreicht werden, sind ein bzw. meh-
rere Weiterzüge notwendig. Werkstücke, welche durch mehrere Weiterzüge gefertigt 
wurden, weisen im Flansch ungünstige geometrische Endteileigenschaften in Form 
einer charakteristischen Welligkeit auf /16/. 

Die Faltenbildung im Flansch beim Tiefziehen mit starrem Werkzeug ist eine geomet-
rische Instabilität, welche durch die Kombination bestimmter Last- und Geometriebe-
dingungen zum Versagen führt. Werden im Flansch kritische tangentiale Druckspan-
nungen beim Tiefziehen mit starrem Werkzeug überschritten und wird der dann vor-
handenen Knickbeanspruchung des Bleches vom Niederhalter keine ausreichende 
Stützwirkung entgegengesetzt, führt dies zur Faltenbildung im Flansch des Werk-
stücks.  
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Für rotationssymmetrische Ausgangsteile sind durch SIEBEL /21, 22/ mathematische 
Modelle entwickelt worden, die das Problem der Faltenbildung im Flansch als ein 
eindimensionales geometrisches Instabilitätsproblem behandeln und auf ein Auskni-
cken eines Stabes unter Druckbelastung zurückführen.  

2.3 Möglichkeiten zur Erweiterung der Umformgrenzen beim Tiefziehen mit 
starrem Werkzeug 

Jeder Umformprozess nutzt das Umformvermögen von Werkstoffen. Bei metallischen 
Werkstoffen ist das Umformvermögen charakterisiert durch die Werkstoffeigenschaf-
ten und die beim Umformprozess vorherrschenden Umformbedingungen. Sowohl die 
Geschwindigkeit, die Temperatur als auch insbesondere der bei der Umformung vor-
herrschende Spannungszustand bestimmen das Umformvermögen. Das Umform-
vermögen kann verbessert und somit die Umformgrenzen erweitert werden, wenn 
kritische Zustände hinsichtlich des Spannungszustands, der Temperatur oder der 
Formänderungsgeschwindigkeit vermieden und lokal bzw. zeitlich beeinflusst wer-
den. 

Bei Umformverfahren mit indirekter Kraftwirkung ist das Umformvermögen in der ei-
gentlichen Hauptumformzone in den meisten Fällen nicht ausgenutzt. Bei diesen 
Umformverfahren, zu denen auch das Tiefziehen zählt, lassen sich die Umformgren-
zen erweitern, wenn die Zone der Kraftübertragung entlastet, die Belastbarkeit des 
Querschnitts der Kraftübertragung erhöht oder der Formänderungswiderstand in der 
Umformzone verringert werden. 

Entsprechend lassen sich die Verfahrensgrenzen beim Tiefziehen mit starrem Werk-
zeug wesentlich erweitern, wenn es gelingt, die zum Einziehen des Werkstoffs aus 
dem Flansch in die Zarge notwendige Zugspannung zu verringern (Kraftübertra-
gungszone entlasten) oder wenn die zulässige Spannung, die der Werkstoff ohne ein 
Versagen ertragen kann, in der Zone des Übergangs vom Ziehteilboden zur Zarge 
erhöht werden kann (Kraftübertragungszone verstärken).  

Die Kraftübertragungszone kann verstärkt werden, wenn die Ausgangsblechdicke 
oder die Zugfestigkeit des Werkstoffs erhöht werden. Ein Werkstoff mit einer höheren 
normalen Anisotropie verstärkt durch seine geringere Neigung zur Blechdickenreduk-
tion ebenfalls die Kraftübertragungszone. Wird beim Tiefziehen mit starrem Werk-
zeug zusätzlich zu der wirkenden Ziehstempelkraft eine Kraftkomponente in die 
Hauptumformzone eingebracht, kann die Kraftübertragungszone entlastet werden. 
Auch eine Verringerung der notwendigen Umformkraft durch eine Beeinflussung der 
chemischen Zusammensetzung des Werkstoff, der tribologischen Bedingungen, der 
Umformtemperatur und der Umformgeschwindigkeit bewirkt eine Entlastung der 
Kraftübertragungszone. 

Konkrete Maßnahmen, welche die oben beschriebenen Effekte bewirken, sind der 
Wertigkeit nach im Folgenden aufgeführt: 
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• Nachschieben von Werkstoff, 

• Verringerung der Reibung zwischen Niederhalter, Flansch und Ziehring, 

• Vergrößerung der Reibung zwischen Stempel und Ziehteilboden, 

• Erhöhung der normalen Anisotropie des Bleches, 

• Erwärmung des Flansches und Kühlung des Stempels. 

Das Nachschieben von Werkstoff kann als eines der wirksamsten Verfahren ange-
sehen werden, um die notwendige Zugspannung zum Einziehen des Werkstoffs, 
welche über die Zarge zu übertragen ist, zu verringern und somit die Kraftübertra-
gungszone zu entlasten. Durch das Einbringen einer zusätzlichen Kraftkomponente 
in die Hauptumformzone wird beim Nachschieben von Werkstoff der Werkstofffluss in 
Richtung der Ziehringöffnung unterstützt und somit die vom Ziehstempel aufzubrin-
gende und von der Ziehteilzarge zu übertragende Kraft reduziert. Diese Methode er-
scheint besonders geeignet, um napf- oder nabenförmige Formelemente an schei-
benförmigen rotationssymmetrischen Dickblechteilen herzustellen, die im Verhältnis 
zur Grundform kleine Durchmesser aufweisen.  

In den nachfolgenden Absätzen wird der Stand der Technik vordergründig zu Verfah-
ren dargestellt, welche das Nachschieben von Werkstoff durch eine hydraulische  
oder mechanische Verfahrensweise anwenden, um die Verfahrensgrenzen im Ver-
gleich zum konventionellen Tiefziehen zu erweitern. 

2.3.1 Tiefziehen mit hydraulischem Nachschieben von Werkstoff 

Das Nachschieben von Werkstoff beim Tiefziehen mit einer hydraulischen Wir-
kungsweise stellt eine prinzipielle Möglichkeit dar, die bestehenden Umformgrenzen 
beim Tiefziehen zu erhöhen, indem die Kraftübertragungszone durch einen zusätzli-
chen hydraulischen Krafteintrag in die Hauptumformzone entlastet wird. Über die 
Nutzung eines hydraulischen Druckes zum Nachschieben von Werkstoff beim Tief-
ziehen im Weiterzug berichten NAKAMURA u. a. /28/. Bei der untersuchten Verfah-
rensvariante wurden Werkstücke aus Aluminium mit einer Ausgangsblechdicke von 
0,8 mm in einem Erstzug ohne hydraulische Unterstützung mechanisch tiefgezogen 
(Bild 2-4-b). Anschließend wurde dieser mechanisch tiefgezogene Napf mit einem 
starren Stempel im Stülpzug gegen ein in einer Druckkammer befindliches flüssiges 
Medium weitergezogen.  

Der beim Stülpziehen in diesem Medium entstehende Druck wurde durch Verbin-
dungskanäle auf die Stirnfläche der Zarge geleitet (Bild 2-4-d) und damit der Vor-
gang des Weiterziehens durch das Nachschieben von Material im Flansch unter-
stützt. Nach diesem Verfahrensprinzip konnte ein Ziehverhältnis beim Weiterzug von 
2,34 erreicht werden. Bei einem Ziehverhältnis von 2,1 im Erstzug, wurde ein maxi-
males Gesamtziehverhältnis von 4,91 realisiert. Der maximale Nachschiebedruck bei 
der Fertigung der Ziehteile durch das von NAKAMURA beschriebene Verfahren betrug 
25 MPa. 
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a) b) 

 
c) d) 

Bild 2-4: Prinzip des Stülpziehens mit hydraulischem Nachschieben von Werk-
stoff /28/. a) bis c) Erstzug (mechanisch), d) Weiterzug (hydraulisch) 

 
 

 

Bild 2-5: Weiterzug mit hydraulisch druckbeaufschlagtem Ziehteilzargenrand /29/. 

Über das Tiefziehen im Erstzug mit radialem Nachschieben von Werkstoff durch eine 
druckbeaufschlagte Flüssigkeit berichtet THIRUVARUDCHELVAN in /30 bis 33/. Bei dem 
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angewandten Verfahren wirkt ein im Werkzeug erzeugter hydraulischer Druck auf 
den Niederhalter und den Ziehstempel. Über Verbindungskanäle wird die Druckflüs-
sigkeit zum radialen Nachschieben des Werkstoffes zwischen den Ziehring und den 
Niederhalter geleitet (Bild 2-6). 

 

 
 

Bild 2-6: Verfahrensprinzip des Tiefziehens mit radialem Nachschieben von Werk-
stoff nach /30 bis 33/. 

Nach diesem Verfahrensprinzip wurden Ziehteile mit 36 mm Durchmesser und einer 
Wanddicke von 1 mm aus Aluminium bis zu einem Ziehverhältnis von 3,11 gefertigt. 
Der maximale Nachschiebedruck betrug dabei 83 MPa, die maximale Ziehstempel-
kraft 9,1 kN und die maximale Niederhalterkraft 580 kN.  

NAKAGAWA und NAKAMURA nutzen den beim Ziehen gegen eine Flüssigkeit in der 
Druckkammer entstehenden Druck zum radialen Nachschieben des Werkstoffes und 
zur Reduzierung der Reibung in der Umformzone (Bild 2-7). Die Blechdicke der ver-
wendeten rotationssymmetrischen und rechtwinkligen Ausgangsteile aus Aluminium 
beträgt 0,8 mm. Der in der Gegendruckkammer entstehende Druck wird über einen 
By-Pass auf die Umfangsfläche des Außendurchmessers der Ronde umgeleitet. Da-
durch wird Material aus dem Flansch in Richtung des entstehenden Napfes nachge-
schoben und die Kraftübertragungszone am Übergang vom Ziehteilboden zur Zarge 
entlastet. Durch die Konstruktion des Werkzeuges wird ein Spalt zwischen Niederhal-
ter, Flansch der Ronde und Ziehring realisiert, so dass durch das Medium an dieser 
Stelle die Reibung verringert werden kann. Auch zwischen Stempel und Niederhalter 
existiert ein geringer Spalt, so dass das Medium gedrosselt austreten kann. 
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Bild 2-7: Verfahrensprinzip des Tiefziehens mit radialem Nachschieben von Werk-
stoff nach /34, 35, 36/. 
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Bild 2-8: Vergleich der herstellbaren Teile beim hydraulischen Nachschieben von 
Werkstoff /34/. 

Durch die Verringerung der Reibung in der Umformzone und durch die Entlastung 
der Kraftübertragungszone konnten die Verfahrensgrenzen erweitert werden. Das 
erreichte Ziehverhältnis im Erstzug bei den rotationssymmetrischen Werkstücken 
beträgt 3,3 und bei den rechteckigen Werkstücken 3,6 (Bild 2-8). 

Eine weitere Möglichkeit des direkten Nachschiebens von Werkstoff in der Flansch-
ebene beim Erstzug beschreibt SIZOV in /37/. Dabei wird ähnlich wie im oben be-
schriebenen Prozess durch die Bewegung des Ziehstempels ein radialer Druck auf 
der Umfangsfläche des Außendurchmessers der Ronde erzeugt. Bei rotationssym-
metrischen Ausgangsteilen aus Aluminium mit der Blechdicke 1,0 mm konnte durch 
die Entlastung der Kraftübertragungszone das Ziehverhältnis auf 3,1 erhöht werden. 
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Hydraulische Verfahrensvarianten zum Nachschieben von Werkstoff bieten eine ein-
fache Möglichkeit, direkt in den Flansch eine unterstützende Kraftkomponente einzu-
leiten /30, 31, 32/. Alle erwähnten hydraulischen Verfahren zum Nachschieben von 
Werkstoff sind dadurch gekennzeichnet, dass Probleme mit der Dichtheit der Syste-
me sowie Schwierigkeiten bei der Steuerung des Drucks für das Nachschieben und 
Niederhalten auftreten. Favorisiert werden deshalb mechanische Verfahrensvarian-
ten zum Nachschieben von Werkstoff, auch weil die Kraft zum Nachschieben von 
Werkstoff nicht durch eine separate hydraulische Einheit erzeugt werden muss. 

2.3.2 Tiefziehen mit mechanischem Nachschieben von Werkstoff 

Möglichkeiten der Reduzierung von Ziehstufen beim Weiterzug durch mechanisches 
Nachschieben von Werkstoff wurden durch ENGEL /38, 39/ und durch ENGEL und 
SCHMOECKEL /40, 41/ untersucht. Dabei wurde ein Verfahrensprinzip angewendet, bei 
dem sowohl beim Gleichlaufweiterziehen als auch beim Stülpziehen der Umformvor-
gang durch Druckbeaufschlagung der Restzarge unterstützt wird (Bild 2-9). 

 
   
   

   
 

 
 

Bild 2-9: Umformverfahren mit druckbeaufschlagter Restzarge /38, 39/. 
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Beim Gleichlaufweiterziehen konnte eine Erhöhung des Ziehverhältnisses im ersten 
Weiterzug von 1,4 auf 1,7 erreicht werden. Beim Stülpziehen mit druckbeaufschlag-
ter Restzarge wurden bei einem „optimalen“ Stülpziehverhältnis von 1,23 gegenüber 
dem konventionellen Stülpziehen größere Napfhöhen erzielt. Das maximale Gesamt-
ziehverhältnis konnte in Abhängigkeit des Verhältnisses Durchmesser/Blechdicke 
von 2,2 auf 2,6 bzw. von 2,8 auf 3,2 erhöht werden. 

Bei Verfahren, die nach dem Maslennikov-Prinzip /42, 43, 44/ arbeiten, wird die Rei-
bung zwischen dem Werkstück und einem Elastomer ausgenutzt, um durch die De-
formation des Elastomers das Werkstück schrittweise in Richtung der Symmetrie-
achse zu drücken. Für einen solchen Prozess müssen mehrere Hübe der Presse 
nacheinander stattfinden. Dabei gilt, je größer der Ausgangsdurchmesser der Ronde 
ist, desto größer ist die Anzahl der notwendigen Hübe. Für Ronden gleicher Blechdi-
cke und gleichen Materials verringert sich die Anzahl der Hübe mit der Zunahme der 
aufgebrachten Kraft. 

 
 
 
 
 

  

   
a) b) c) 

   

Bild 2-10: Weiterzug mit Urethan-Ring; a) Werkzeug, b) typischer Versagensfall, 
c) vollständig weitergezogenes Werkstück /44/. 

THIRUVARUDCHELVAN beschreibt in /44/ ein Verfahren, welches nach dem Maslenni-
kov-Prinzip funktioniert und bei dem durch einen Urethan-Ring im Weiterzug ein 
Ziehverhältnis von 3 erzielt werden kann (Bild 2-10). Bei dem durch THIRUVARUD-

CHELVAN beschriebenen Verfahren wird ein Napf durch mehrmaliges und schrittwei-
ses Pressen mit Hilfe des Urethan-Rings hergestellt. Die auf die Armierung aufge-
brachte Pressenkraft deformiert den Urethan-Ring, der dadurch zu Beginn des Um-
formprozesses als Stempel wirkt und den Werkstoff in den Ziehring zieht. Zusätzlich 

Armierung 

Urethan-Ring 

Werkstück 

Ziehring 

Ziehringaufnahme 

Grundplatte 

20
0 

m
m

 

F Presse 

Werkstofffluss 
im Urethan-Ring 

Werkstofffluss 
im Werkstück 



2  Stand der Technik 
 

-16- 

dazu bewirkt die Reibung zwischen Urethan-Ring und Werkstück einen Material-
transport aus dem Flansch des Werkstücks in Richtung des inneren Radius des Zieh-
rings. Mit zunehmender Höhe des sich ausbildenden Napfes wird das Material nur 
noch durch Reibung zwischen Urethan-Ring und Werkstück in den Ziehring transpor-
tiert. Der Urethan-Ring verliert den Kontakt zum Napfboden und kann mit dem Fort-
schreiten des Umformprozesses keine Ziehstempelkraft mehr auf den Napfboden 
aufbringen.  

Der zurückgelegte Pressenweg ist gering, um eine Schädigung des Urethan-Ringes 
durch eine übermäßige Deformation zu vermeiden. Einen typischen Versagensfall 
bei zu großen Ziehverhältnissen sowie ein vollständig weitergezogenes Teil zeigen 
Bild 2-10 b und Bild 2-10 c. Weitere 3 Verfahrenvarianten, in denen flexible Werk-
zeugelemente zur Erweiterung der Verfahrensgrenzen zur Anwendung kommen, be-
schreibt THIRUVARUDCHELVAN in /45, 46, 47/. 

 
 
 

 
 

Bild 2-11: Erstzug mit Blei-Ring nach BRAKMAN /48/. 

BRAKMAN beschreibt in /48/ ein Verfahren, bei dem nach dem Maslennikov-Prinzip im 
Erstzug Ziehverhältnisse bis 4 erreicht werden können, wobei Blei anstelle eines  
Elastomers verwendet wird (Bild 2-11). Als Werkstoff sind Stahl mit einer Blechdicke 
von 0.57 mm, Zinn mit einer Blechdicke von 0.3 mm und Aluminium mit einer Blech-
dicke von 0,5 mm und 1,0 mm untersucht worden. Bei dem hier beschriebenen Ver-
fahren kommt es zu keiner wesentlichen Blechdickenreduktion im Werkstück. 

Mit dem Ziel, das Grenzziehverhältnis zu erhöhen, bewirken bei der Fertigung von 
quadratischen Ziehteilen vier seitlich angeordnete Flachstempel mit der Hilfe von Ak-
tuatoren ein radiales Nachschieben von Werkstoff (Bild 2-12). Eine speziell für die-
ses Verfahren entwickelte Mechanik verhindert, dass sich die Flachstempel beim 
Nachschieben des Werkstoffs gegenseitig kontaktieren. 

Bei dem durch SATO /49 bis 52/ beschriebenen Verfahren ist Aluminium mit einer 
Blechdicke von 3 mm verwendet worden. Nach der auf die Herstellung von quadrati-
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schen Teilen beschränkten Methode wurde im Erstzug eine Erhöhung des Grenz-
ziehverhältnisses um bis zu 20 % erreicht. 
 
 
 

 
 

Bild 2-12: Tiefziehen mit radialem Nachschieben (quadratischen Ziehteilen) /49/. 

Das mechanische Nachschieben von Werkstoff bietet aussichtsreiche Möglichkeiten, 
um die Kraftübertragungszone beim Tiefziehen zu entlasten und so die bestehenden 
Verfahrensgrenzen beim konventionellen Tiefziehen zu erweitern. Ein direktes radia-
les Nachschieben von Werkstoff und demnach ein direktes Einbringen einer Kraft-
komponente in den Flansch des Werkstücks lässt sich bei rotationssymmetrischen 
Ausgangsteilen konstruktiv nur schwer lösen. Aussichtsreicher ist eine Verfahrensva-
riante, bei welcher die Kraft auf einen bereits aufgestellten Rand eines im Erstzug 
hergestellten Napfes aufgebracht wird /38 bis 41/. Für eine solche Verfahrensvarian-
te muss jedoch der Rand hinreichend gegen ein Ausknicken gesichert werden. Eben-
falls ist es erforderlich, auf den Flansch eine Niederhalterkraft aufzubringen, um das 
Entstehen von Instabilitäten in Form von Falten zu vermeiden. 

2.3.3 Verfahren zum Tiefziehen mit erweiterten Umformgrenzen ohne Nachschie-
ben von Werkstoff 

Eine weitere Möglichkeit, die zum Einziehen des Werkstoffs aus dem Flansch in die 
Zarge notwendige Zugspannung zu verringern und somit die Umformgrenzen beim 
Tiefziehen zu erweitern, bietet die Verringerung der Reibkräfte zwischen Niederhalter 
und Werkstück sowie zwischen Werkstück und Ziehring. 

Mit Hilfe der modernen Rechentechnik und der Elektronik ist es möglich, die Nieder-
halterkraft in Abhängigkeit von Blechdicke, Ziehweg u.a. zu steuern oder zu regeln 
und somit die Reibungskräfte im Gegensatz zum konventionellen Tiefziehen zu ver-
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ringern. Gerade bei nicht - rotationssymmetrischen Werkstücken werden Vielpunkt-
Zieheinrichtungen oder segmentierte Werkzeuge genutzt, um über eine örtlich unter-
schiedliche Verteilung der Flächenpressungen den Materialfluss zu steuern 
/53 bis 63/. Dabei wird die Niederhalterkraft über den Umfang des Werkstücks und 
über der Ziehtiefe variiert. Die Entwicklung und der Einsatz dieser aktiven Niederhal-
tersysteme führten zu einer deutlichen Verbesserung des Umformergebnisses insbe-
sondere, wenn es gilt komplizierte Bauteile herzustellen. 

Ein Werkzeugsystem, bei dem der Niederhalter flexibel ausgeführt ist und somit die 
Niederhalterkraft in Bezug auf Zeit und Ort variiert werden kann, beschreibt KERGEN 
in /64/.  

Eine weitere Möglichkeit, die Reibkräfte zu verringern und den Werkstofffluss zu er-
leichtern, besteht im Einsatz von schwingenden Niederhaltern /65 bis 75/. Durch die 
Anwendung von schwingenden Niederhaltern können das Grenzziehverhältnis er-
höht, Schmierstoff minimiert und das Tiefziehen von schwer umformbaren Blechen 
optimiert werden. SIEGERT modelliert in /76, 77/ an einer Streifenziehanlage das Tri-
bosystem, wie es in der Zone des geraden Materialeinlaufes beim Tiefziehen zu fin-
den ist. Dabei konnte gezeigt werden, dass mit zunehmendem schwingendem Anteil 
der Niederhalterkraft die Reibungskraft reduziert werden kann. 
 
 

 

 

  

Bild 2-13: Prinzip des Tiefziehens mit differenzierter Kraftübertragung /78, 79/. 

Die Entlastung der Ziehteilzarge ist auch der tragende Gedanke eines durch MAYER 
in /78,  79/ vorgestellten Verfahrens. Dabei wird die Ziehstempelkraft nicht wie beim 
konventionellen Tiefziehen alleinig in den Boden eingeleitet und über die Zarge in 
den Flansch des Werkstücks übertragen, sondern die Ziehstempelkraft wird über die 
gesamte Mantelfläche eingeleitet. Durch die in einen „Expansionsstempel“ einge-
drehten Rillen und die so aufgeraute Mantelfläche kann der Stempel in die Innen-
wandung der Zarge eindringen und so die Ziehstempelkraft über die jeweilige Wand-
höhe verteilt wirksam werden (Bild 2-13). Durch diese Entlastung der Ziehteilzarge 
kann das Grenzziehverhältnis je nach Werkstoff zwischen 21 % und 33 % verbessert 
werden. 

Ein Verfahren, bei dem speziell zugeschnittene ebene Ausgangsformen einem Tief-
ziehen unterzogen werden, um besonders hohe Näpfe herstellen zu können, be-
schreiben YAMAGUCHI, NIHARA, TAKAKURA und SHIRAKAWA in /80/. Der Grundgedanke 
bei diesem Verfahren ist, dass das „überschüssige“ Material im Flansch, das beim 
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Tiefziehen von normalen Ronden durch die tangentialen Druckspannungen im 
Flansch verdrängt wird, vor dem Tiefziehen herausgeschnitten wird (Bild 2-14). 

Durch das Ausschneiden des „überschüssigen“ Materials wird die notwendige Zieh-
stempelkraft im Vergleich zu den Ronden verringert, und das Grenzziehverhältnis 
konnte bei Ausgangsteilen aus Aluminium der Blechdicke 1 mm auf βmax = 3 erhöht 
werden. Für den Fall, dass die gezogenen Näpfe Flüssigkeiten aufnehmen sollen, 
macht es sich jedoch erforderlich, die Endteile im Anschluss an das Tiefziehen zu 
fügen. 
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Bild 2-14: Tiefziehen speziell zugeschnittener Ausgangsform /80/. 

Mit einem örtlich vergrößerten Querschnitt der Kraftübertragungszone erhöhen PAR-

SA, YAMAGUCHI und TAKAKURA das Grenzziehverhältnis bei der Fertigung von rotati-
onssymmetrischen Ausgangsteilen /81/. Als Material ist Stahl mit den Blechdicken 
0,2 mm, 0,6 mm und 1 mm verwendet worden. Die Breite b der verstärkten Zonen in 
dem hier untersuchten Verfahren beträgt 8 mm, 11 mm und 27 mm. Die Höhe h der 
verstärkten Zonen beträgt  

 

• für die 0,2 mm dicken Ausgangsteile 0,15 mm und 0,2 mm,  

• für die 0,6 mm dicken Ausgangsteile 0,2 mm, 0,4 mm und 0,6 mm und 

• für die 1 mm dicken Ausgangsteile 0,2 mm, 0,4 mm und 1 mm. 

 

Die verstärkten Zonen der Ausgangsteile für dieses Verfahren sind einmal durch 
Punktschweißen in Form einer Patchwork-Technik und einmal durch Schmieden her-
gestellt worden. Die geometrischen Eigenschaften der punktgeschweißten Aus-
gangsteile zeigt Bild 2-15. Das Grenzziehverhältnis für die punktgeschweißten Aus-
gangsteile konnte auf 2,55 erhöht werden (Bild 2-16). Für die geschmiedeten Aus-
gangsteile konnte das Grenzziehverhältnis nur unwesentlich erhöht werden. 
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Bild 2-15: Geometrische Größen bei der punktgeschweißten Patchwork-Technik 
/81/. 

 

 

 
 

 

Bild 2-16: Grenzziehverhältnis der punktgeschweißten Ronden /81/. 

Durch die Anwendung der dargestellten innovativen Verfahren zum Tiefziehen mit 
erweiterten Potenzialen können die bestehenden Grenzen des konventionellen Tief-
ziehens erweitert werden. Für die Fertigung von napf- oder nabenförmigen Formele-
menten an scheibenförmigen Dickblechteilen, die im Verhältnis zur Grundform kleine 
Durchmesser aufweisen, sind die durch die oben genannten Verfahren erreichten 
Verbesserungen unbefriedigend. Hinzu kommt, dass zusätzliche Fertigungsschritte 
zur Herstellung der Ausgangsteile notwendig sind /80, 81/ oder die erreichbaren End-
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teileigenschaften (vorhandene Einschnittstellen in der Zarge) die an sie gestellten 
funktionalen Anforderungen nicht erfüllen /78/. 

2.4 Kragenziehen 

Zur Fertigung von nabenförmigen Formelementen an scheibenförmigen Dickblechtei-
len, die im Verhältnis zur Grundgeometrie kleine Durchmesser aufweisen, wird ne-
ben dem mehrstufigem Tiefziehen und anschließendem Lochen des Ziehteilbodens 
auch das Kragenziehen eingesetzt. 
 
 
 
 
 

 

Anfangszustand Zwischenstufe 

  

  

 

Endzustand  

Bild 2-17: Verfahrensprinzip und qualitativer Spannungsverlauf beim Kragenziehen 
/82/. 

Das Kragenziehen wird, wie auch das Tiefziehen, gemäß DIN 8584 den Zug-Druck-
Umformverfahren zugeordnet /19/. Durch eine translatorische Bewegung des Stem-
pels werden beim Kragenziehen an ausgeschnittenen Öffnungen geschlossene 
Ränder bzw. Kragen aufgestellt. Als Ausgangsteile können ebene Bleche, gewölbte 
Teile (z.B. Rohre) o. ä. verwendet werden. Gebräuchliche Verfahrensvarianten des 
Kragenziehens sind in der VDI-Richtlinie 3359 aufgeführt. Anders als beim Tiefzie-
hen liegt die Hauptumformzone nicht in der Zone des Niederhalters, sondern über 
der Ziehringöffnung. Der Umformvorgang beschränkt sich überwiegend auf die Zone 
des entstehenden Formelementes. Nur der Werkstoff, der sich über der Ziehringöff-
nung befindet, wird umgeformt, indem der Werkstoff um die Rundungen des Stem-
pels und des Ziehringes gebogen und somit der Durchmesser der vorher eingebrach-
ten Öffnung vergrößert wird (Bild 2-17). Ein Nachfließen von Werkstoff außerhalb 
der Ziehringöffnung findet beim konventionellen Kragenziehen nicht statt. Die geo-
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metrischen Gesamtabmessungen des Werkstücks bleiben daher beim Kragenziehen 
unverändert und dürfen, anders als beim Tiefziehen, beliebig groß gewählt werden. 
Der Vorgang des Kragenziehens ist beendet, wenn das Vorloch vollständig aufge-
weitet ist. 

Beim Kragenziehen ist die Verfahrensgrenze durch radiale Risse am Kragenrand 
gekennzeichnet, die zur Unbrauchbarkeit des Werkstücks führen. Zum Riss kommt 
es, wenn die infolge des Aufweitvorgangs am Kragenrand herrschenden tangentialen 
Zugspannungen die Zugfestigkeit des Werkstoffs überschreiten. Die Rissbildung wird 
im Allgemeinen durch vorher entstehende Einschnürungen eingeleitet, die ebenfalls 
unerwünscht sind.  

Von entscheidender Bedeutung für das erreichbare Aufweitverhältnis dSt/dKr 0 ist der 
verwendete Werkstoff. Außerdem wird das maximal erreichbare Aufweitverhältnis 
stark von der Art der Herstellung des Vorloches beeinflusst. Durch Bohren und an-
schließendes Reiben kann ein glatter und gratfreier Vorlochrand erzeugt werden, der 
zu guten Ergebnissen beim Kragenziehen führt. Realisierbare Aufweitverhältnisse 
von 1,5 bis 3 sind in Abhängigkeit von der Qualität des Vorloches und der relativen 
Blechdicke in /83 bis 88/ angegeben. Berechnungsgrundlagen für die beim Kragen-
ziehen erreichbaren Kragenhöhen und die auftretende Reduktion der Blechdicke lie-
fern /23, 89, 90, 91/. 
 
 
 

 
 
 

Bild 2-18: Erreichbare Aufweitverhältnisse als Funktion des bezogenen Vorloch-
durchmessers /88/. 

Infolge der am Kragenrand herrschenden tangentialen Zugspannungen verringert 
sich die Blechdicke in Richtung des Kragenrandes. Ebenfalls nachteilig beim Kra-
genziehen ist, dass nur geringe Kragenhöhen erreicht werden, wenn die Durchmes-
ser der herzustellenden Kragen gering sind. Für die Fertigung von nabenförmigen 
Formelementen an scheibenförmigen Dickblechteilen, die im Verhältnis zur Grund-
geometrie kleine Durchmesser aufweisen, ist das konventionelle Kragenziehen dem-
nach nur bedingt geeignet. Im Folgenden sind solche Verfahren im Stand der Tech-
nik erläutert, welche die bestehenden Nachteile des konventionellen Kragenziehens 
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beseitigen und die für die Fertigung von nabenförmigen Formelementen an schei-
benförmigen Dickblechteilen geeignet sind. 

2.5 Möglichkeiten zur Erweiterung der Umformgrenzen beim Kragenziehen 

Mit dem Ziel, höhere Kragen zu fertigen, wurde von SCHLAGAU /92 bis 95/ eine Ver-
fahrensvariante untersucht, bei der durch axiale oder radiale Gegenstempel eine 
Druckspannung in die Umformzone eingeleitet wird. Das Verfahrensprinzip mit axia-
lem Gegenstempel zeigt Bild 2-19. Mit diesem Verfahrensprinzip konnten das 
Grenzaufweitverhältnis erhöht und eine Vergrößerung der Kragenhöhe um das 1,25-
fache erreicht werden (Bild 2-20).  
 
 
 
 
 

 

 

  

Anfangszustand  
  

 

  
  

Zwischenstufe Endzustand 

Bild 2-19: Kragenziehen mit axialem Gegenhalter /92/. 

Im Gegensatz zum konventionellen Kragenziehen wird bei dem hier beschriebenen 
Verfahren mit axialem Gegenhalter eine Druckspannung in Richtung der Blechdicke 
erzeugt. Dies führt dazu, dass die zum Fließen des Werkstoffs notwendig Haupt-
spannungsdifferenz bereits bei einer kleineren tangentialen Zugspannung auftritt. 
Der zum Riss am Lochrand führende kritische Wert der tangentialen Zugspannung 
wird daher erst bei einem größeren Aufweitverhältnis erreicht. Die radiale Spannung 
beim Kragenziehen mit axialem Gegenhalter ist am Rand des Vorlochs gleich Null. In 
Richtung der Rundung des Ziehstempels steigt die radiale Spannung jedoch infolge 
der Reibung zwischen Ziehstempel und Blech bzw. Blech und axialem Gegenhalter 
stärker an als beim konventionellen Kragenziehen. 
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Bild 2-20: Verbesserung des erreichbaren Aufweitverhältnisses mit Hilfe eines axia-
len Gegenhalters /94/. 

 
 

axialer Gegenhalter radialer Gegenhalter 
  
  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2-21: Vergleich der Spannungszustände beim Kragenziehen mit axialem und 
radialem Gegenhalter. 

Beim Verfahren des Kragenziehens mit radialem Gegenhalter verringern sich die ra-
dialen Spannungen um den durch den Gegenhalter eingebrachten Betrag der radia-
len Druckspannungen. Einen Vergleich der Spannungszustände beim Kragenziehen 
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mit axialem und radialem Gegenhalter zeigt Bild 2-21. Sowohl der axiale als auch 
der radiale Gegenhalter bewirken, dass gegenüber dem konventionellen Kragenzie-
hen ein kleinerer Spannungsmittelwert vorliegt.  
 
 
 

  

Bild 2-22: Verbundfolgewerkzeug zum Erzeugen hoher Kragen /96/. 

Eine Vergrößerung der Kragenhöhe um etwa 50% erreicht OEHLER /96/ in einem Stu-
fenwerkzeug (Bild 2-22). In der dem Lochen (Stufe I) folgenden Verfahrensstufe wird 
das Werkstück mit einem Formstempel in ein vertieft liegendes Hohlgesenk gedrückt 
(Stufe II). In der dritten Verfahrensstufe wird das Vorloch aufgeweitet und das in der 
Stufe II nach unten gewölbte Blech, welches sich außerhalb des Kragens befindet, 
durch den von oben wirkenden Planierstempel und durch den von unten wirkenden 
Gegenstempel wieder eben gerichtet. 

2.6 Verfahren zur Herstellung von nabenförmigen Formelementen 

Zur umformtechnischen Herstellung von nabenförmigen Formelementen an Dick-
blechteilen sind Fertigungsverfahren mit rotatorischer und translatorischer Werk-
zeughauptbewegung bekannt. Nach dem im Bild 2-23 dargestellten Verfahrensprin-
zip wird die Nabe durch Spalten des gelochten Bodens eines nach oben offenen zy-
lindrischen Hohlkörpers mit anschließendem schrittweisen Umformen zwischen Rol-
lenpaaren gefertigt. Nähere Angaben über herstellbare Teilegeometrie, Werkzeug-
gestaltung, notwendige maschinelle Einrichtungen sowie Verfahrensparameter wer-
den in /97/ nicht angegeben.  

Bild 2-24 zeigt das Anformen einer Nabe an einer vorgeformten Riemenscheibe 
durch Drücken. Hierbei wird das Material zur Nabenbildung durch 2 Drückrollen aus 
der Scheibe in die Naben verlagert. Konkrete verfahrenstechnische Angaben zu die-
sem rotatorisch arbeitenden Verfahren liegen nicht vor /98/. 
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Bild 2-23: Nabenfertigung durch Spalten /97/. 
 

 

Bild 2-24: Nabenfertigung durch Drücken /98/. 

Die Nachteile der Verfahren mit rotatorischer Werkzeughauptbewegung sind die 
notwendigen kostenintensiven maschinellen Einrichtungen, die eingeschränkte An-
wendbarkeit hinsichtlich des Platzbedarfes der Werkzeuge sowie eine im Vergleich 
zu translatorischen Umformverfahren längere Stückzeit. Eine häufig angewendete 
Technologie zur Herstellung von nabenförmigen Formelementen an Blechteilen ist 
das mehrstufige Tiefziehen mit anschließendem Lochen des Ziehteilbodens. Je nach 
Abmessungen der zu fertigenden Nabe sind hierbei 10 bis 19 Umformstufen erfor-
derlich /17/. 

PETZOLD und SCHELER /14, 15, 16/ entwickelten eine Technologie, welche die stu-
fenweise Fertigung der im Bild 2-25 (3. Stufe) dargestellten Endteilgeometrie durch 
translatorisches Kaltumformen ermöglicht. Zur Herstellung der Werkstücke wurden 
verschiedene Fertigungsfolgen der Verfahren Tiefziehen, Lochen, Kragenziehen, 
Stauchen und Durchsetzen angewendet.  

Mit den Werkstoffen DD 11, ZStE 380, QStE 340 und C 35 GKZ in den Blechdicken 
von 2 mm bis 6 mm wurden Untersuchungen durchgeführt. Die erste Zwischenform 
zur Nabenfertigung wurde durch mehrstufiges Tiefziehen gefertigt. Entsprechend der 
vorgegebenen Endform war hierbei ein Gesamtziehverhältnis von βges = 8,7 zu reali-
sieren, das durch Optimierung der Stufenfolge in 6 Ziehstufen erreicht wurde. Nach 
dem radialen Abtrennen des Ziehteilbodens wurde die Nabe gestaucht. Da für die 
Verfahrensgestaltung bedeutungsvoll, wurden auf experimentellem Wege erreichba-
re Stauchverhältnisse der ersten Stauchstufe ermittelt, die durch das Entstehen einer 

Stempel
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Rille bzw. Falte an der Nabeninnenwand begrenzt sind. In einer zweiten und dritten 
Stauchstufe wurden Aufdickungen des Materials von 35 % bzw. 65 % gegenüber der 
Ausgangsblechdicke erreicht. 
 
 

 
 

1.Stufe: Formgebung der Zwischenform durch mehrstufiges  
Tiefziehen mit anschließendem Lochen 

 
 

  
 

2. Stufe: Erzeugung einseitiger Materialanhäufungen 
durch Stauchen 

 
 

  
3. Stufe Erzeugung beidseitiger Materialanhäufungen 

mittels Durchsetzen 
 

Bild 2-25:  Fertigungsfolgen und Endteilgeometrie der Dickblechteile /14/. 

NAKAMURA beschreibt in /36, 99/ ein Verfahren, bei dem aus einem rotationssymmet-
rischen Blechzuschnitt mit Vorloch (Werkstoff: Stahl, Blechdicke: 0,8 mm) ein Werk-
stück mit Flansch und hohem Kragen in einem Zug hergestellt werden kann. Das 
Verfahren unterteilt sich in einen Tiefziehvorgang und einen anschließenden Kragen-
ziehvorgang. Die vier Phasen des Verfahrens verdeutlicht Bild 2-26. In der ersten 
Phase wird ein Medium in die Gegendruckkammer gegeben, sobald der Stempel auf 
dem Werkstück aufsitzt. Anschließend wird die Gegendruckkammer druckdicht ver-
schlossen. Setzt sich der Stempel in Richtung der Gegendruckkammer in Bewegung 
(Phase II), so baut sich in der Gegendruckkammer ein Druck auf.  

Dieser Druck presst das Werkstück gegen die Stirnfläche des Stempels und die Rei-
bung zwischen Stempel und Werkstück verhindert ein Aufweiten des Vorlochs. In der 
dritten Phase wird das Medium aus der Gegendruckkammer abgeleitet. Als Ergebnis 
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liegt nach der dritten Phase ein tiefgezogenes Werkstück mit Flansch und Loch im 
Ziehteilboden vor (Bild 2-27). Abschließend wird in der vierten Phase der Vorgang 
des Kragenziehens durchgeführt. Durch die Kombination des Tiefziehens mit an-
schließendem Kragenziehen kann die erreichbare Höhe des Kragens im Vergleich 
zum konventionellen Kragenziehen deutlich vergrößert werden. 
 

  

  
Phase I Phase II 

  

  
Phase III Phase IV 

 

Bild 2-26: Tiefziehen mit hydraulischem Gegendruck und anschließendes Kragen-
ziehen /99/. 

 

  
nach Phase III nach Phase IV 

Bild 2-27: Werkstück nach dem Vorgang des Tiefziehens und nach dem Vorgang 
des Kragenziehens. 
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2.7 Zusammenfassung – Stand der Technik 

2.7.1 Tiefziehen 

Der dargelegte Stand der Technik zu Verfahren des Tiefziehens zeigt, dass eine 
Vielzahl von Verfahrensvarianten existieren, welche die bestehenden Verfahrens-
grenzen erweitern können. Um die einzelnen Verfahren vergleichen zu können, zei-
gen Tabelle 2-1 einen Überblick über die im Stand der Technik dargestellten hydrau-
lischen Verfahren und Tabelle 2-2 einen Überblick über die dargestellten mechani-
schen Verfahren. In dieser Kurzdarstellung werden noch einmal Angaben gemacht 
zu den verwendeten Werkstoffen und den erreichbaren Grenzziehverhältnissen. Au-
ßerdem wird jedes Verfahren hinsichtlich der Praxis- und Serientauglichkeit kurz be-
wertet und bestehende Defizite des Verfahrens bzw. der zu den Verfahren durchge-
führten Untersuchungen genannt. 

Tabelle 2-1: Hydraulische Verfahren mit erweiterten Umformgrenzen zum Tiefzie-

hen. 

Verfasser Quelle verwendeter 
Werkstoff 

Verfahren/ 
Grenzziehver-

hältnis 
Verfahrensbild Bewertung 

      
      
NAKAMURA /28/ Aluminium 

s0 = 0,8 mm 
Tiefziehen im 
Weiterzug (hyd-
raulisch) 
βmax = 2,34 

 
Bild 2-4 

keine Regelung des 
Nachschiebedrucks, 
bedingt serientaug-
lich, keine Variation 
des Werkstoffs  

      
      
THIRUVARUD-
CHELVAN  

/29/ Aluminium 
s0 = 0,9 mm 

Tiefziehen im 
Weiterzug 
(hydraulisch) 
βmax = 2,2 

 
Bild 2-5 

keine Steuerung der 
Niederhalterkraft, 
bedingt serientaug-
lich, keine Variation 
des Werkstoffs 

      
      
THIRUVARUD-
CHELVAN 

/30, 31, 
32/ 

Aluminium 
s0 = 1,0 mm 

Tiefziehen im 
Erstzug (hydrau-
lisch) 
βmax = 3,11 

 
Bild 2-6 

Grenzziehverhältnis 
vergrößert, 
keine Steuerung der 
Niederhalterkraft, 
bedingt serientaug-
lich, keine Variation 
des Werkstoffs 

      
      
NAKAGAWA, 
NAKAMURA 

/34, 35, 
36/ 

Aluminium 
s0 = 0,8 mm 

Tiefziehen im 
Erstzug (hydrau-
lisch) 
βmax = 3,3 

 
Bild 2-7 

Grenzziehverhältnis 
vergrößert, 
keine Regelung des 
Nachschiebedrucks, 
bedingt serientaug-
lich, keine Variation 
des Werkstoffs 
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SIZOV /37/ Aluminium 
s0 = 1,0 mm 

Tiefziehen im 
Erstzug (hydrau-
lisch) 
βmax = 3,1 

ähnlich Bild 2-7 Grenzziehverhältnis 
vergrößert, 
keine Regelung des 
Nachschiebedrucks, 
keine Variation des 
Werkstoffs 

      

 

Tabelle 2-2: Mechanische Verfahren mit erweiterten Umformgrenzen zum Tief-

ziehen. 

Verfasser Quelle 
verwende-
ter Werk-

stoff 

Verfahren/ 
Grenzziehver-

hältnis 
Verfahrensbild Bewertung 

      
      
ENGEL /38, 39, 

40, 41/ 
 Tiefziehen im 

Weiterzug (me-
chanisch) 
βmax = 1,7 

 
Bild 2-9 

keine Niederhalterkraft, 
kein gezielter Werkstoff-
fluss 

      
      
THIRUVA-
RUDCHELVAN 

/44/ Aluminium 
s0 = 0,8 mm 

Tiefziehen im 
Weiterzug nach 
Maslennikov 
βmax = 3 

 
Bild 2-10 

Grenzziehverhältnis 
vergrößert, 
lange Prozesszeiten, 
starker Werkzeugver-
schleiß, bedingt serien-
tauglich, keine Variation 
des Werkstoffs 

      
      
SATO /49/ Aluminium 

s0 = 3,0 mm 
Tiefziehen im 
Erstzug (me-
chanisch) 
βmax = 3,4 

 
Bild 2-12 

Grenzziehverhältnis ver-
größert, 
aufwändige Steuerung 
des Nachschiebens, kei-
ne Variation des Werk-
stoffs 

      
      
BRAKMAN /48/ Stahl 

s0 = 
0,57 mm 
Zinn 
s0 = 0,3 mm 
Aluminium 
s0 = 0,5 mm 
s0 = 1,0 mm 

Tiefziehen im 
Erstzug (me-
chanisch) 
βmax = 4 

 
Bild 2-11 

Grenzziehverhältnis ver-
größert, 
lange Prozesszeiten, 
starker Werkzeugver-
schleiß, bedingt serien-
tauglich 

      
      
MAYER /78/ Stahl, Kup-

fer 
s0 = 0,3 mm 

Tiefziehen im 
Erstzug mit „Ex-
pansionsstem-
pel“ 
βmax = 2,65 Bild 2-13 

lange Prozesszeiten, 
Rillen an der Stempelkon-
taktfläche 
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YAMAGUCHI,  
NIHARA,  
TAKAKURA,  
SHIRAKAWA 

/80/ Aluminium 
s0 = 1,0 mm

Tiefziehen im 
Erstzug 
βmax = 3 

 
Bild 2-14 

Grenzziehverhältnis 
vergrößert, 
zusätzliches Fügen nach 
dem Tiefziehen notwen-
dig 

      
      
PARSA,  
YAMAGUCHI, 
TAKAKURA 

/81/ Stahl 
s0 = 0,2 mm
s0 = 0,6 mm
s0 = 1,0 mm

Tiefziehen im 
Erstzug 
βmax = 2,55 Bild 2-15 

aufwändige Herstellung 
der Ausgangsteile 

      

2.7.2 Kragenziehen 

Verfahren mit erweiterten Potenzialen für das Kragenziehen sind in weit geringerem 
Umfang vorhanden als Verfahren zum Tiefziehen mit erweiterten Umformgrenzen. 
Die ohnehin nur geringen erreichbaren Kragenhöhen beim Kragenziehen konnten 
nur durch ein von NAKAMURA beschriebenes Verfahren wesentlich vergrößert werden. 
Eine wissenschaftliche Untersuchung mehrerer Werkstoffe in Kombination mit meh-
reren Blechdicken kann nur SCHLAGAU vorweisen. Zusammengefasst sind die im 
Stand der Technik dargestellten Verfahren mit erweiterten Umformgrenzen zum Kra-
genziehen in Tabelle 2-3. 

Tabelle 2-3: Verfahren mit erweiterten Umformgrenzen zum Kragenziehen. 

Verfasser Quelle verwendeter 
Werkstoff 

Verfahren/ 
Grenzziehver-

hältnis 
Verfahrensbild Bewertung 

      
      
SCHLAGAU /92, 93, 

94, 95/ 
Aluminium 
Stahl 
s0 = 1,0 mm 
s0 = 2,0 mm 
s0 = 3,0 mm 

Kragenziehen 
mit axialen und 
radialen Gegen-
haltern 
 
Kragenhöhe um 
25% vergrößert 

� REF 
_Ref500227349 
\h  \* MERGE-

FORMAT 
Bild 2-21 

Verbesserung des Grenz-
aufweitverhältnisses, ge-
ringe Vergrößerung der 
Kragenhöhe 

      
      
OEHLER /96/ Stahl 

s0 = 1,0 mm 
Kragenziehen 
mit Verbund-
werkzeug 
 
Kragenhöhe um 
50% vergrößert Bild 2-22 

größere erreichbare Kra-
genhöhen, keine Variation 
des Werkstoffs 

      
      
NAKAMURA /36, 99/ Stahl 

s0 = 0,8 mm 
Verfahrenskom-
bination Tiefzie-
hen / 
Kragenziehen 
 

 

Bild 2-26 

Kragenhöhe nur begrenzt 
durch die erreichbare 
Napfhöhe beim voraus-
gehenden Tiefziehen, 
keine Variation des Werk-
stoffs 

      

 



2  Stand der Technik 
 

-32- 

2.7.3 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Technik 

Für die Fertigung von scheibenförmigen Grundkörpern mit napfförmigen Formele-
menten, welche eine ausreichende Formelementhöhe aufweisen sollen, bietet sich 
das Tiefziehen an. Ein anschließendes Abtrennen des Formelementbodens ermög-
licht auch die Herstellung von nabenförmigen Formelementen. Sind die Durchmesser 
der Formelemente im Vergleich zu den Durchmessern der scheibenförmigen Grund-
körper klein, ist eine Fertigung mit Hilfe des konventionellen Tiefziehens durch eine 
große Anzahl von Umformstufen und somit durch eine charakteristische Welligkeit 
des Flansches gekennzeichnet. In vielen Fällen können sehr kleine Formelement-
durchmesser umformtechnisch nicht hergestellt werden. 

In der Literatur sind eine Vielzahl von Verfahren bekannt, welche die Verfahrens-
grenzen beim konventionellen Tiefziehen erweitern können. Das aussichtsreichste 
Verfahrensprinzip zur Erweiterung der Verfahrengrenzen beim konventionellen Tief-
ziehen stellt das Nachschieben von Werkstoff dar, da durch das Nachschieben von 
Werkstoff die Zugspannung in der Zarge des Werkstücks reduziert werden kann. 
Somit wird durch das Nachschieben von Werkstoff die Kraftübertragungszone in der 
Zarge wesentlich entlastet und größere Ziehverhältnisse im Vergleich zum konventi-
onellen Tiefziehen werden ermöglicht. Eine stufenarme umformtechnische Fertigung 
von napf- oder nabenförmigen Formelementen an scheibenförmigen Grundkörpern 
kann demnach durch das Nachschieben von Werkstoff realisiert werden. 

Die wichtigsten Verfahren zum Nachschieben von Werkstoff sind durch ihre hydrauli-
sche bzw. mechanische Verfahrensweise charakterisiert. Die dem Stand der Technik 
zu entnehmenden hydraulischen Verfahren zum Nachschieben von Werkstoff ermög-
lichen eine direkte Einleitung der zusätzlichen Kraftkomponente in den Flansch des 
Werkstücks. 

Bei den hydraulischen Verfahren zum Nachschieben von Werkstoff berichten die Au-
toren vielfach von Schwierigkeiten bei der Abdichtung des Druckraums. Besonders 
bei den hydraulischen Verfahren, bei denen die Dichtungen in die Zonen gelegt wur-
den, in denen sich die Blechdicke während des Vorgangs des Tiefziehens ändert, 
treten Undichtheiten des Druckraums auf. Viel versprechender ist die Variante der 
Abdichtung in Zonen, in denen die Dichtungen nicht mit dem Werkstück in Berührung 
kommen. Bei den Verfahren, die mit einem Wirkmedium arbeiten, werden demnach 
immer sehr hohe Anforderungen an die Dichtungstechnik gestellt. Auch eine auf-
wändige Prozessregelung der Niederhalter- und Nachschiebekraft erschwert die 
technologische Machbarkeit der hydraulischen Verfahrensvarianten zum Nachschie-
ben von Werkstoff. 

Da der zum Nachschieben erforderliche Druck des Wirkmediums der Niederhalter-
kraft entgegenwirkt, müssen bei den hydraulischen Verfahren höhere Pressenkräfte 
aufgebracht werden als bei den mechanischen Verfahren.  

Eine technisch einfacher zu realisierende Möglichkeit bieten mechanische Verfahren 
zum Nachschieben von Werkstoff. Bei den mechanischen Verfahren ist ein Nach-
schieben in der Flanschebene bei rotationssymmetrischen Ausgangsteilen konstruk-
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tiv nur schwer zu lösen. Nachteilig bei den dargestellten Verfahren, welche nach dem 
Maslennikov-Prinzip arbeiten, sind der hohe erforderliche Zeitbedarf durch die hohe 
Anzahl von Pressenhüben sowie der Verschleiß der Urethan-Ringe. Aussichtsreich 
ist eine Verfahrensvariante, bei welcher die Restzarge eines in einem Erstzug herge-
stellten Napfes beim Umformvorgang mit einer Kraft beaufschlagt wird, wenn das 
Verfahrensprinzip dahingehend verbessert wird, dass der Flansch durch einen 
Niederhalter abgestützt wird, um die Bildung von Falten zu verhindern. Außerdem 
muss der Außenrand durch eine Armierung vor dem Ausknicken geschützt werden, 
wenn die Verfahrensgrenzen gegenüber dem konventionellen Tiefziehen wesentlich 
erweitert werden sollen. 

Unbefriedigend bei den im Stand der Technik aufgeführten hydraulischen und me-
chanischen Verfahren zum Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und zum 
Tiefziehen mit erweiterten Umformgrenzen ist, dass sich das Spektrum der unter-
suchten Materialien größtenteils auf Aluminium und der Parameterbereich der unter-
suchten Blechdicken größtenteils auf Blechdicken kleiner bzw. gleich 1,0 mm be-
schränkt. Außerdem sind viele dieser beschriebenen Verfahren für eine Serienferti-
gung nicht geeignet. 

Die technologische Machbarkeit des Nachschiebens von Werkstoff beim Tiefziehen 
ist sowohl für die mechanischen als auch für die hydraulischen Verfahrensweisen 
nachgewiesen. Systematisch und wissenschaftlich erforscht sind die Verfahrens-
grenzen und Endteileigenschaften für unterschiedliche Werkstoffe und Blechdicken 
bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht. 

Im Rahmen dieser Arbeit soll daher eine mechanische Verfahrensvariante zum 
Nachschieben von Werkstoff beim Tiefziehen für die Fertigung von scheibenförmigen 
Dickblechteilen mit napfförmigen Formelementen entworfen und nach wissenschaftli-
chen Methoden für verschiedene Werkstoffe, Blechdicken und Werkzeuggeometrien 
untersucht werden. Um eine konstante Krafteinleitungsfläche zu gewährleisten, soll 
die Kraft auf einen in einer ersten Fertigungsstufe hergestellten Rand eingeleitet 
werden. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Stand der Technik soll bei die-
ser mechanischen Verfahrensvariante zum Nachschieben von Werkstoff durch einen 
speziell konstruierten Niederhalter der Werkstofffluss aus dem Rand in den Flansch 
unterstützt und eine Faltenbildung im Flansch gleichzeitig unterdrückt werden. Eine 
Armierung soll ein seitliches Ausknicken des hochgestellten Randes während des 
Nachschiebens verhindern.  

Der vorliegende Kenntnisstand ist auf die Anwendung des ausgewählten Verfah-
rensprinzips zum Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff bei Blechdicken größer 
2 mm nicht ausreichend. In der Literatur fehlen gesicherte Aussagen zum Umform-
vorgang, zu den Verfahrensparametern (Nachschiebewege, Niederhalter-, Nach-
schiebe- und Ziehkräfte), zur Werkzeuggestaltung sowie zu den erreichbaren stoffli-
chen und geometrischen Endteileigenschaften. Hierzu sind systematische wissen-
schaftliche Untersuchungen notwendig. 
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3 Zielstellung  

Die stetig steigenden Anforderungen an die Fertigung von Blechformteilen in Bezug 
auf die Reduzierung der Kosten und des Zeitbedarfs sowie auf die Realisierung von 
Leichtbaukonzepten führen dazu, dass konventionelle Umformverfahren diese hohen 
Ansprüche nicht mehr erfüllen oder bestenfalls mit großem Aufwand (mehrstufige 
Prozesse) zu einem gewünschten Ergebnis führen. Daher besteht die Notwendigkeit, 
Verfahrensvarianten mit erweiterten Umformgrenzen zu entwickeln und umzusetzen, 
die es ermöglichen, komplexe Blechteile mit den geforderten optimalen Endteileigen-
schaften stufenarm und mit geringen Kosten umformtechnisch herzustellen. 

In der Industrie setzen sich neue Fertigungsverfahren jedoch nur dann gegen etab-
lierte Fertigungsverfahren durch, wenn die existierenden Verfahrensgrenzen erwei-
tert, die Anzahl notwendiger Umformstufen reduziert, die herstellbaren Teilegeomet-
rien erweitert, die Endteileigenschaften verbessert, das Anwenden von schwer um-
formbaren Werkstoffen ermöglicht und nicht zuletzt die Kosten reduziert werden. Ei-
ne Vielzahl der im „Stand der Technik“ beschriebenen Verfahren mit erweiterten Po-
tenzialen zielt darauf ab, die Verfahrensgrenzen bestehender Verfahren zum Tiefzie-
hen durch hydraulisches oder mechanisches Nachschieben von Werkstoff zu erwei-
tern.  

Im Rahmen dieser Arbeit wurde schlussfolgernd aus den im „Stand der Technik“ 
dargestellten Potenzialen des Nachschiebens von Werkstoff zur Erweiterung der 
Verfahrensgrenzen und unter Vermeidung der dargestellten Defizite der bekannten 
Verfahrensvarianten zum Nachschieben von Werkstoff ein neuartiges Verfahrens-
prinzip zum Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstoff-
fluss (TNWW) entworfen.  

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Schaffung der Voraussetzungen für die rationelle, 
wissenschaftlich fundierte Verfahrensplanung und Verfahrensrealisierung sowie der 
Voraussetzungen für eine breite industrielle Anwendung des TNWW bei einer hohen 
Verfahrenssicherheit. Abgeleitet aus diesem Hauptziel ergeben sich folgende Einzel-
ziele (Bild 3-1): Die technologische Machbarkeit des Tiefziehens mit Nachschieben 
von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss soll nachgewiesen werden. Das TNWW 
soll im Rahmen dieser Arbeit technologisch determiniert sowie konkrete Verfahrens-
grenzen und Verfahrensparameter für die gewählte Verfahrensvarianten ermittelt 
werden. Die Beurteilung und der Nachweis der erzielten Verbesserungspotenziale 
sowie die Bewertung der Qualität des Umformvorganges werden über die ermittelten 
Endteileigenschaften der durch Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und defi-
niertem Werkstofffluss hergestellten Werkstücke erbracht. 
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Bild 3-1: Forschungsziele. 

Zur Anwendung und Erweiterung der Potenziale des Verfahrensprinzips des Nach-
schiebens von Werkstoff sollen die beim TNWW gewonnenen Erkenntnisse auf eine 
ähnliche Fertigungsaufgabe zum Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und 
definiertem Werkstofffluss (KNWW) übertragen werden. Auch für das KNWW werden 
die Voraussetzungen für eine wissenschaftlich fundierte Verfahrensplanung und Ver-
fahrensrealisierung geschaffen. Das aus dem TNWW entwickelte Verfahrensprinzip 
des KNWW wird technologisch determiniert, die Verbesserungspotenziale gegenüber 
dem konventionellen Kragenziehen werden über die Endteileigenschaften nachge-
wiesen und die Verfahrensgrenzen und Verfahrensparameter ermittelt.  

Mit dem neuartigen Verfahrensprinzip zum Nachschieben von Werkstoff wird es 
möglich sein, napfförmige und nabenförmige Formelemente an scheibenförmigen, 
rotationssymmetrischen Grundkörpern mit optimierten Endteileigenschaften stufen-
arm umformtechnisch zu fertigen. Dabei sollen die Durchmesser der Formelemente 
im Verhältnis zur Grundgeometrie klein sein. Durch dieses Verfahrensprinzip können 
Geometrien gefertigt werden, welche mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht 
oder nur unter höherem Aufwand herstellbar sind. 
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Die vorgegebenen Forschungsziele dieser Arbeit werden erreicht durch: 
• Theoretische Betrachtungen zum Verfahrensprinzip, 

• experimentelle Untersuchungen mit einer gezielten Variation der für das 
zu untersuchende Verfahren relevanten werkstück-, werkzeug- sowie 
verfahrensbedingten Einflussgrößen (z.B. Blechwerkstoff, Blechdicke, 
Niederhalterkraft, Nachschiebeweg, Abmessung des Ausgangsteils und 
Geometrie des Formelementes), 

• Bestimmung der stofflichen und geometrischen Ausgangsteil- und End-
teileigenschaften, 

• begleitende nummerischen Betrachtungen zu ausgewählten Verfah-
rensfällen in Erweiterung der experimentellen Untersuchungen. 

 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen sind ein Beitrag zur 
Fertigung von napf- oder nabenförmigen Formelementen an scheibenförmigen Dick-
blechteilen, die im Verhältnis zur Grundgeometrie kleine Formelement-Durchmesser 
aufweisen, unter Nutzung eines neuartigen Verfahrensprinzips zum Nachschieben 
von Werkstoff, welches angewendet auf einen Tiefziehvorgang im Vergleich zum 
Tiefziehen mit starrem Werkzeug und angewendet auf einen Kragenziehvorgang im 
Vergleich zum konventionellen Kragenziehen erweiterte Verfahrensgrenzen besitzt, 
die Anwendung von schwer umformbaren Werkstoffen zulässt und die Fertigung von 
Werkstücken mit verbesserten Endteileigenschaften ermöglicht. 
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4 Grundprinzip: Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem 
Werkstofffluss (TNWW) 

Gegenstand der wissenschaftlichen Untersuchungen ist ein Verfahrensprinzip zum 
Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss. Im Fol-
genden wird dieses Verfahrensprinzip mit TNWW abgekürzt. Das im „Stand der 
Technik“ beschriebene Verfahren Tiefziehen mit starrem Werkzeug wird im Folgen-
den als konventionelles Tiefziehen bezeichnet. 

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entworfene und wissenschaftlich untersuch-
te neuartige Verfahrensprinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass zusätzlich zur Zieh-
stempelkraft FSt eine axiale, über einen zuvor hochgestellten Rand des Werkstückes 
eingeleitete, mechanische Kraft FNs den Tiefziehvorgang unterstützt.  

Bild 4-1 zeigt das Grundprinzip für das TNWW. Durch ein definiertes Umlenken der 
axial wirkenden Kräfte in den Flansch entsteht im Flansch eine radial gerichtete 
Druckspannung, die den Werkstofffluss in Richtung der sich ausbildenden Napfgeo-
metrie begünstigt. Dieser durch die Werkzeuggeometrie unterstützte Werkstofffluss 
bewirkt eine wesentliche Erweiterung der Verfahrensgrenzen. 

 

 
 

Bild 4-1: Grundprinzip beim TNWW. 

Das Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss ist 
eine Kombination aus einem Tiefziehvorgang und einem Vorgang des Nachschie-
bens von Werkstoff. Zur Verdeutlichung der beim TNWW vorherrschenden Bean-
spruchung sind diese beiden Einzelvorgänge, die gleichzeitig die Grenzfälle beim 
Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss darstellen 
können, im Bild 4-2 vergleichend gegenübergestellt.  

Ist die Nachschiebekraft FNs Null (Bild 4-2a), liegt ein konventioneller Tiefziehvorgang 
vor. Ein Werkstückelement im Flansch wird radial gestreckt, tangential gestaucht so-
wie normal gestreckt werden. Wird im Gegensatz dazu nur Werkstoff nachgeschoben 
und keine Ziehstempelkraft FSt aufgebracht (Bild 4-2b), so werden aus den beim 
konventionellen Tiefziehen vorherrschenden radialen Zugspannungen radiale Druck-
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spannungen. Ein Werkstückelement im Flansch wird in diesem Grenzfall sowohl tan-
gential als auch radial gestaucht und normal gestreckt. 
 

 
a) nur Tiefziehen 

Nachschiebekraft FNs =0 
b) nur Nachschieben von Werkstoff 

Ziehstempelkraft FSt =0 

Bild 4-2: TNWW mit typischen Beanspruchen (Grenzfälle des TNWW). 

Zur bestmöglichen Ausnutzung der Potenziale des Verfahrens TNWW muss ein Ver-
fahrensfenster zwischen diesen beiden Grenzfällen gefunden und realisiert werden. 
In einem solchen Verfahrensfenster ergeben sich für das TNWW charakteristische 
Beanspruchungszonen. Im Rand des Werkstücks findet eine axiale Stauchung des 
Werkstoffs statt. Im Flansch wird der Werkstoff durch das Niederhalten und durch 
das Nachschieben von Werkstoff radialen, tangentialen und normalen Druckspan-
nungen unterworfen. In der Zarge ist die Umformung beendet. Im Ziehteilboden wird 
beim TNWW kein Werkstoff umgeformt. 

Der Umformvorgang beim Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definier-
tem Werkstofffluss stellt sich wie folgt dar: Beim TNWW findet wie beim konventionel-
len Tiefziehen beim Ausformen des Napfbodens in der Zone des Ziehstempelradius 
ein Streckziehvorgang statt. Durch den infolge des Nachschiebens von Werkstoff 
verursachten Werkstofffluss wird die Streckziehbeanspruchung des Werkstoffs in der 
Zone des Ziehstempelradius reduziert. Somit werden eine ausgeprägte Verringerung 
der Blechdicke und die für das konventionelle Tiefziehen charakteristische Schwach-
stelle in der Zone des Ziehstempelradius vermieden. 

Nachdem der Napfboden ausgeformt ist, wird beim TNWW durch das Nachschieben 
von Werkstoff und die dadurch im Flansch entstehenden Druckspannungen die zum 
Einziehen des Flansches notwendige und über die Zarge zu übertragende Ziehstem-
pelkraft wesentlich reduziert. Die zum Umformen im Flansch benötigte Umformkraft 
wird durch die Nachschiebekraft FNs und durch die Ziehstempelkraft FSt erzeugt. Da 
die über die Zarge zu übertragende Ziehstempelkraft (Zugspannung) bei gegebenem 
Zargenquerschnitt und gegebener Zugfestigkeit des Werkstoffs begrenzt ist, muss 
der Anteil der Ziehstempelkraft an der Umformkraft bei kleiner werdenden Durch-
messern der Formelemente immer geringer werden, wenn der Versagensfall des Bo-
denreißers ausgeschlossen werden soll. 

Die Verfahrensgrenzen des TNWW unterscheiden sich von denen des konventionel-
len Tiefziehens. Ist der Vorgang des Ziehens und Nachschiebens in einem verfah-
rensentsprechenden Geschwindigkeitsverhältnis abgestimmt, wird das TNWW nicht 
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wie beim konventionellen Tiefziehen durch einen Bodenreißer begrenzt. Vielmehr 
besteht verstärkt die Gefahr, dass die beim Erreichen eines bestimmten tangentialen 
Umformgrades wirkenden Druckspannungen bei deutlich höheren Nachschiebe-
Ziehverhältnissen βNs (Definition: geometrisches Verhältnis von Flanschaußen-
durchmesser zum Stempeldurchmesser, dFl/dSt), zu Falten im Flansch des Werk-
stücks führen. Die im Stand der Technik erwähnten Modelle, welche die Faltenbil-
dung beim konventionellen Tiefziehen erklären, können auf das TNWW angewendet 
werden. 

Für das TNWW ist der Hauptversagensfall, das Entstehen der Falten im Flansch, von 
folgenden Faktoren abhängig: 

• Nachschiebe-Ziehverhältnis βNs, 

• Niederhalterkraft FNH, 

• Nachschiebeweg xNs, 

• Nachschiebekraft FNs, 

• Werkstoff sowie  

• Blechdicke im Flansch des Werkstücks. 

Zusätzlich zum Versagensfall der Faltenbildung hebt beim TNWW der Niederhalter 
bei einer zu geringen Niederhalterkraft vom Flansch des Werkstücks ab. Dies ge-
schieht, da der Werkstoff über den äußeren Ziehringradius zwar einmal in Richtung 
des Flansches gebogen wird, aufgrund einer zu geringen Niederhalterkraft jedoch 
nicht mehr in die Ebene des Flansches zurück gebogen werden kann. 
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5 Untersuchungsprogramm 

5.1 Fertigungsmittel 

Zur Durchführung der experimentellen Untersuchungen ist das im Bild 5-1 darge-
stellte Werkzeug entwickelt und verwendet worden. Das Werkzeug ist in eine ein-
fachwirkende hydraulische Viersäulenpresse vom Typ KuPY 250 eingebaut. Diese 
Presse besitzt eine Nennpresskraft von 2500 kN und einen maximalen Hub von 
630 mm. Die Senkgeschwindigkeit der Presse beträgt 70 mm/s und die Geschwin-
digkeit des Pressenstößels während des Umformvorgangs beträgt 2…5 mm/s.  

 
 

Bild 5-1: Versuchswerkzeug. 

Für die Bewegung des Ziehstempels ist ein Hydraulikzylinder im Werkzeug integriert. 
Die Maximalkraft des Hydraulikzylinders beträgt 300 kN. Der Hub ist auf 30 mm be-
grenzt. Zur Versorgung des Hydraulikzylinders dient ein Hydraulikaggregat, welches 
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von der Presse unabhängig ist. Die Niederhalterkraft wird durch Gasdruckfedern er-
zeugt, die in die Unterplatte des Säulenführungsgestells eingebaut sind. Die integ-
rierten Gasdruckfedern können eine maximale Niederhalterkraft (F NHmax) von 206 kN 
aufbringen. 

Zur Realisierung des Verfahrensprinzips muss das Werkzeug folgende Funktionen 
erfüllen (Bild 5-2): 

• Axialkraft aufbringen (F Presse), 

• Bewegung des Ziehstempels zum Tiefziehen (F Hydraulik) und 

• Niederhalterkraft aufbringen (F Stickstoff). 

Während des Umformvorganges werden diese Funktionen gleichzeitig ausgeführt.  

Beim Schließen der Presse setzt der Niederhalter auf die Oberseite der Zwischen-
form auf. Der Vorgang des Nachschiebens wird durch die Abwärtsbewegung des 
Pressenstößels realisiert. Die Abnahme der Höhe des Randes wird durch die Bewe-
gung des Ziehrings ausgeglichen, welcher durch Gasdruckfedern gestützt ist. Hierbei 
findet eine Relativbewegung zwischen Stauchring und Ziehring statt. 

 

 

Bild 5-2: Wirkprinzip des Werkzeuges beim TNWW. 

Außerdem bewegt sich der Niederhalter relativ zur Armierung (äußerer Begrenzung). 
Die federnd gelagerte Armierung liegt auf dem Stauchring auf, während der Nieder-
halter sich abwärts bewegt. Der Spalt zwischen Armierung und Niederhalter ist nur 
geringfügig größer als die Blechdicke des Rondenrandes, so dass beim Vorgang des 
Nachschiebens der Rand seitlich geführt wird und das Material des Randes in Rich-
tung des Formelementes gezwungen wird. Einen wesentlichen Einfluss auf den Ma-
terialfluss haben die Reibungsbedingungen zwischen Niederhalter und Ronde bzw. 
zwischen Ziehring und Ronde.  

Das eigentliche Tiefziehen wird durch das Ausfahren des Ziehstempels realisiert. Der 
Ziehstempel wird durch einen in das Werkzeug integrierten Hydraulikzylinder ange-
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trieben. Die Geschwindigkeit des Ziehstempels kann durch eine Volumenstromrege-
lung variiert werden. Bild 5-3 verdeutlicht die komplette Fertigungsfolge beim Tief-
ziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss. 
 

 
 

Bild 5-3: Fertigungsfolge beim TNWW. 

5.2 Versuchswerkstoffe 

Um die Verfahrensgrenzen für das TNWW zu bestimmen, ist es notwendig, die fol-
genden Parameter zu variieren: Nachschiebe-Ziehverhältnis, Niederhalterkraft, 
Nachschiebeweg/ -kraft, Werkstoff sowie Blechdicke des Werkstücks. Die Versuchs-
werkstoffe sind nach dem Gesichtspunkt ausgewählt worden, ein möglichst großes 
Spektrum unterschiedlicher Werkstoffeigenschaften zu erfassen, ohne die Grenzen 
(max. Pressenkraft 2500kN) der zur Verfügung stehenden Versuchsanlage zur über-
schreiten. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersu-
chungen sind folgende vier unterschiedliche Materialien, die auch in der Praxis An-
wendung finden, verwendet worden: 
• DC 01  (1.0330), 

• DD 11  (1.0332) 

• QStE 340  (1.0974) sowie, 

• AlMg 3  (3.3535). 

Ausgangsteil 
(Ronde) 

Zwischenform 
(Napf) 

Endteil 
scheibenförmiger, rotati-
onssymmetrischer Grund-
körper mit napfförmigem 
Formelement 

konventionelles Tiefziehen 

Tiefziehen mit Nachschieben von 
Werkstoff und definiertem Werk-
stofffluss 

Niederhalterkraft FNH 

Nachschiebekraft FNs 

Ziehstempelkraft FSt 
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5.2.1 Ermittlung der mechanischen Kennwerte 

Um das Umformverhalten eines Blechwerkstoffes beurteilen und einen hohen Pra-
xisbezug durch eine Beschreibung des in den Untersuchungen verwendeten Werk-
stoffs bei der FE-Modellbildung erreichen zu können, ist es notwendig, die mechani-
schen Kennwerte des Werkstoffs zu ermitteln. Für die Untersuchung von Blechwerk-
stoffen existieren eine Vielzahl von Prüfverfahren. Der Flachzugversuch nach 
DIN EN 10002 /100/ besitzt unter den Prüfverfahren die größte Bedeutung, beson-
ders deshalb, weil er einen Werkstoffvergleich ermöglicht, zur Berechnung von Bau-
teilen dienen kann, reibungsfrei und einfach durchführbar ist /101, 102, 103/.  

Für eine schnelle Qualitätskontrolle des Bleches sind die durch den Zugversuch er-
mittelten Werte für die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung ausrei-
chend. Als Streckgrenze ist die Spannung definiert, bei der das Material beginnt, 
plastisch zu fließen. Die Zugfestigkeit charakterisiert die Höchstkraft der Zugbean-
spruchung bezogen auf den Ausgangsquerschnitt der Probe. Die Bruchdehnung ist 
die auf die Ausgangslänge bezogene bleibende Längenänderung nach dem Bruch 
der Probe. Für eine Beurteilung des Umformverhaltens ist es notwendig, zusätzlich 
zu der Streckgrenze, der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung weitere mechanische 
Kennwerte, wie die Fließkurve, die senkrechte und ebene Anisotropie sowie die 
Gleichmaßdehnung und den Verfestigungsexponenten, aus dem Zugversuch zu er-
mitteln. 

Beim Tiefziehen von Blech ist die Anisotropie für das Ziehergebnis von großer Be-
deutung. Anisotropie bedeutet, dass die plastischen Eigenschaften des Blechs rich-
tungsabhängig sind. Der r-Wert als Maß für die senkrechte Anisotropie ist als das 
Verhältnis des Umformgrades in Breitenrichtung zum Umformgrad in Dickenrichtung 
beim Dehnen einer Flachzugprobe im Flachzugversuch definiert. Ein Wert von r = 1,0 
sagt aus, dass sich der Werkstoff isotrop verhält. Die Änderung der Länge setzt sich 
zu gleichen Teilen aus der Änderung der Dicke und der Breite zusammen. Bei einem 
r-Wert kleiner 1 überwiegt die Änderung aus der Dicke. Bei einem r-Wert größer 1 ist 
der Widerstand der Zugprobe gegenüber einer Formänderung in Dickenrichtung grö-
ßer als bei einem r-Wert kleiner 1. Für das Tiefziehen ist demnach ein Werkstoff mit 
hohem r-Wert (größer 1) von Vorteil, da die Ausgangsblechdicke sich nicht verringern 
soll. 

Für die experimentellen Untersuchungen zum TNWW sind der Werkstoff DC 01 
(1.0330) mit der Blechdicke 2 mm, der Werkstoff QStE 340 (1.0974) sowie der Werk-
stoff DD 11 (1.0332) mit den Blechdicken 2 mm und 4 mm und AlMg 3 (3.3535) mit 
den Blechdicken 2 mm und 4 mm verwendet worden. Die im Zugversuch nach DIN 
EN 10002 ermittelten mechanischen und plastischen Eigenschaften sind in 
Tabelle 5-1 aufgeführt. Um eine statistische Absicherung der Kennwerte zu gewähr-
leisten, sind je Lage zur Walzrichtung (0°, 45° und 90°) jeweils 3 Zugproben aus dem 
Ausgangsmaterial entnommen und geprüft worden. 
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Tabelle 5-1: Werkstoffeigenschaften. 

Werkstoff Walz- 
richtung 

[°] 

E 
 

[N/mm2] 

Rp0,2 

 
[N/mm2] 

Rm 

 
[N/mm2] 

Agl 

 
[%] 

A80 

 
[%] 

n r 

DC 01 
2 mm 0 169.000 158 291 24,5 47,1 0,225 1,59 

 
 45 206.000 167 306 22,9 40,5 0,217 1,33 

 
 90 183.000 161 291 24,7 46,8 0,224 2,10 

 
Werkstoff Walz- 

richtung 
[°] 

E 
 

[N/mm2] 

Rp0,2 

 
[N/mm2] 

Rm 

 
[N/mm2] 

Agl 

 
[%] 

A80 

 
[%] 

n r 

DD 11 
2 mm 0 201.000 295 373 16,2 34,5 0,138 0,90 

 
 45 199.000 302 365 15,4 32,2 0,130 0,95 

 
 90 203.000 298 365 16,5 32,5 0,135 0,97 

 
Werkstoff Walz- 

richtung 
[°] 

E 
 

[N/mm2] 

Rp0,2 

 
[N/mm2] 

Rm 

 
[N/mm2] 

Agl 

 
[%] 

A80 

 
[%] 

n r 

DD 11 
4 mm 0 215.000 276 349 18,9 34,0 0,176 0,79 

 
 45 206.000 273 343 19,0 36,3 0,170 1,09 

 
 90 223.000 280 343 19,1 36,5 0,171 1,06 

 
Werkstoff Walz- 

richtung 
[°] 

E 
 

[N/mm2] 

Rp0,2 

 
[N/mm2] 

Rm 

 
[N/mm2] 

Agl 

 
[%] 

A80 

 
[%] 

n r 

QStE 340 
2 mm 0 212.000 442 500 15,1 26,0 0,139 0,61 

 
 45 200.000 447 488 15,5 26,8 0,136 0,99 

 
 90 213.000 462 500 14,9 23,4 0,137 0,85 

 
Werkstoff Walz- 

richtung 
[°] 

E 
 

[N/mm2] 

Rp0,2 

 
[N/mm2] 

Rm 

 
[N/mm2] 

Agl 

 
[%] 

A80 

 
[%] 

n r 

QStE 340 
4 mm 0 197.000 434 475 17,7 31,0 0,164 0,63 

 
 45 189.000 441 476 16,8 27,5 0,153 0,90 

 
 90 205.000 443 483 15,1 26,5 0,149 0,70 
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Werkstoff Walz- 

richtung 
[°] 

E 
 

[N/mm2] 

Rp0,2 

 
[N/mm2] 

Rm 

 
[N/mm2] 

Agl 

 
[%] 

A80 

 
[%] 

n r 

AlMg 3 
2 mm 0 68.000 206 251 7,7 9,9 0,149 0,51 

 
 45 67.000 203 246 8,3 8,9 0,135 1,04 

 
 90 69.000 201 256 8,3 10,9 0,133 1,03 

 
Werkstoff Walz- 

richtung 
[°] 

E 
 

[N/mm2] 

Rp0,2 

 
[N/mm2] 

Rm 

 
[N/mm2] 

Agl 

 
[%] 

A80 

 
[%] 

n r 

AlMg 3 
4 mm 0 64.000 176 241 9,0 11,9 0,169 0,58 

 
 45 64.000 170 232 9,9 13,1 0,159 0,76 

 
 90 65.000 174 239 9,4 13,9 0,162 0,92 

5.2.2 Fließkurven 

In der Umformtechnik ist es wichtig, dass die tatsächlich wirksamen Spannungen 
bekannt sind. Aus diesem Grund wird zur Ermittlung der Fließkurve die Kraft F auf 
die tatsächliche Fläche A bezogen. Die Fließkurve beschreibt das Verfestigungsver-
halten des Werkstoffs und ist charakterisiert durch die Fließspannung kf und den 
Hauptumformgrad (Hauptformänderung) ϕg. Die Fließspannung eines Werkstoffs ist 
diejenige äußere Spannung, die zur Einleitung und Aufrechterhaltung des plasti-
schen Werkstoffflusses bei einachsigem, homogenem Spannungszustand notwendig 
ist. Sie ist die grundlegende Kenngröße zur Berechnung umformtechnischer Vorgän-
ge: 

A
Fk f =  (2) 

Die Fließspannung eines Werkstoffs ist keine konstante Größe, sondern abhängig 
von 

• der chemischen Zusammensetzung des verwendeten Werkstoffs, 

• dessen Vorbehandlung und Zustand, 

• der logarithmischen Hauptformänderung (Umformgrad), 

• der logarithmischen Hauptformänderungsgeschwindigkeit (Umformgeschwin-
digkeit) und 

• der Umformtemperatur. 
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Bild 5-4: Fließkurven (Blechdicke: 2mm). 
 
 
 
 

 
 
 
 

Bild 5-5: Fließkurven (Blechdicke: 4mm). 

Die für die Fließkurve erforderlichen Werte für die Fließspannung und den Umform-
grad lassen sich aus dem Zugversuch ermitteln. Die für die verwendeten Werkstoffe 
AlMg 3, DC 01, QStE 340 und DD 11 ermittelten Fließkurven sind für die Blechdicke 
2 mm im Bild 5-4 und für die Blechdicke 4 mm im Bild 5-5 dargestellt. 
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5.3 Versuchsparameter 

Für das Verfahren Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem 
Werkstofffluss sind jeweils die Parameter  

• Werkstoff, 

• Blechdicke, 

• Nachschiebe-Ziehverhältnis, 

• Niederhalterkraft und 

• Nachschiebeweg 

gezielt variiert worden, um den Einfluss dieser Versuchsparameter auf die erreichba-
ren Verfahrensgrenzen und Endteileigenschaften zu bestimmen. 

Da die Niederhalterkraft durch integrierte Stickstoffzylinder aufgebracht wird (Ab-
satz 5.1) und diese Stickstoffzylinder nur in einer begrenzten Baugröße in das Werk-
zeug integriert werden konnten, ist die Niederhalterkraft auf maximal 206 kN (FNHmax) 
begrenzt. Wegen des konstant gehaltenen Ausgangsdurchmessers (Flanschdurch-
messers) der Ronden ist der Durchmesser des Ziehstempels in Stufen bis zu einem 
Verhältnis Flanschdurchmesser/Stempeldurchmesser von 7,5 variiert worden. Um 
Zwischenformen herstellen zu können, bei denen eventuell auftretende Zipfel ver-
nachlässigt werden können und um die bei der Herstellung der Zwischenformen 
durch konventionelles Tiefziehen auftretende Blechdickenzunahme im Rand des Zwi-
schenteils zu minimieren, beträgt die maximale Höhe der Zwischenform 30 mm. Der 
maximale Nachschiebeweg ist auf 25 mm begrenzt. Eine komplette Übersicht über 
die Versuchsparameter zeigt Tabelle 5-2. 

Zur Minimierung der Reibung im Hinblick auf die bestmögliche Ausnutzung des Um-
formvermögens des Werkstoffs und zur Minimierung des Verschleißes wurden zwei 
hochlegierte Spezialöle mit einer Walze bzw. mit einem Pinsel gleichmäßig auf die 
Werkstücke aufgetragen, so dass die Schmiermittelmenge 15 g/m2…20 g/m2 betrug. 
Für das TNWW beim Werkstoff AlMg 3 kam das Spezialöl Rhenus Rotanor CPS zum 
Einsatz. Bei den Werkstoffen DC 01, DD 11 und QStE 340 wurde das Spezialöl 
Rhenus Rotanor CYW verwendet. Die technischen Daten der beiden Spezialöle, 
welche von der Firma Rhenus Lub GmbH & Co. KG hergestellt werden, sind in 
Tabelle 5-3 dargestellt. Bei beiden Spezialölen handelt es sich um hochlegierte, 
chlorfreie Ziehöle, deren chemische EP-Zusätze (extreme pressure) Materialver-
schweißungen unter extremen Druckbelastungen vermeiden. Außerdem zeichnen 
sich die beiden Spezialöle durch eine gute Netz- und Haftfähigkeit aus. Eine Variati-
on der tribologischen Bedingungen (Variation Schmierstoff und Schmierstoffmenge, 
Variation der Werkzeug- und Werkstückoberfläche, u.a.) ist im Untersuchungspro-
gramm nicht vorgesehen. 
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Tabelle 5-2: Versuchsplan. 

Werkstück 

Ausgangsform Ronden Durchmesser 

164 mm; 160 mm; 156 mm; 152 mm 

Zwischenform Napf Durchmesser 

120 mm 

Werkstoff DC 01 Werkstoffnummer: 1.0330 

 DD 11  Werkstoffnummer: 1.0332 

 QStE 340  Werkstoffnummer: 1.0974 

 AlMg 3  Werkstoffnummer: 3.3535 

Blechdicke 2 mm, 4 mm 

Werkzeug 

Nachschiebe-Ziehverhältnis 2,2; 3,3; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 7,5 

Stempeldurchmesser 55,5 mm; 35,4 mm; 30 mm; 26,6 mm; 24 mm; 21,8 mm; 20 mm; 16 mm 

Oberflächenqualität Rz=6,3 µm 

Umformmaschine 

 einfachwirkende hydraulische Viersäulenpresse KuPY 250 

max. Pressenkraft 2500 kN 

Umformbedingungen 

Niederhalterkraft 82 kN (FNHmin); 123 kN; 164 kN; 206 kN (FNHmax) 

Nachschiebeweg 17,5 mm; 20,0 mm; 22,5 mm; 25,0 mm 

Werkzeuggeschwindigkeit 2…5 mm/s 

Umformtemperatur Raumtemperatur 

Schmierstoff Rhenus Rotanor CPS 

Rhenus Rotanor CYW 
  

Tabelle 5-3: Technische Daten der Schmierstoffe. 

 Viskosität 
40°C 

 
[mm2/s] 

Dichte 
20°C 

 
[g/ml] 

Flammpunkt 
 
 

[°C] 

Pourpoint 
 
 

[°C] 
     
     

Rhenus Rotanor CPS 120 0,897 236 -9 
     
     

Rhenus Rotanor CYW 185 0,963 200 -15 
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5.4 Versuchsdurchführung 

Als Ausgangsteile für das Tiefziehen dienen ebene scheibenförmige Blechzuschnitte 
(Ronden) mit unterschiedlichen Außendurchmessern. Die Ronden werden durch 
konventionelles Tiefziehen im Erstzug in eine Zwischenform mit dem Außendurch-
messer von 120 mm gebracht (Bild 5-6). Diese Zwischenformen dienen als 
Ausgangsteile für den eigentlichen Vorgang des Tiefziehens mit Nachschieben von 
Werkstoff und definiertem Werkstofffluss. Um eine vollständige Analyse der Formän-
derungen durchführen zu können, wird auf den Ronden ein Messraster mit Hilfe ei-
nes elektrochemischen Verfahrens aufgebracht /104 bis 107/.  
   
   

 h1 > h2 > h3  
   

Bild 5-6: Zwischenformen mit unterschiedlichen Randhöhen. 

Prinzipiell wird bei der Durchführung der Versuche nach dem folgenden Schema ver-
fahren: Die Zwischenform wird mit der Öffnung nach unten auf dem Ziehring positio-
niert (Bild 5-7-a). Danach fährt die Presse soweit zusammen, bis der hochgestellte 
Rand der Zwischenform auf dem Stauchring aufliegt (Bild 5-7-b). Anschließend fährt 
der Ziehstempel bis auf die Zwischenform (Bild 5-7-c).  
 
 
 
 

  

 
 

a) b) c) 

Bild 5-7: Versuchsablauf, - a) Ausgangszustand; b) Rand des Werkstücks liegt auf 
dem Stauchring; c) Ziehstempel sitzt auf dem Werkstück. 

äußere Begrenzung Niederhalter Ziehstempel 

Stauchring Ziehring  Werkstück 

F Presse

h 3
 

h 2
 

h 1
 Ø 120 mm 
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Nachdem der Ziehstempel auf der Zwischenform aufliegt, setzt das Nachschieben 
von Werkstoff mit der weiteren Bewegung des Ziehstempels ein. Sobald der Rand 
der Zwischenform bis auf 5 mm Resthöhe nachgeschoben ist, enden die Bewegung 
des Nachschiebens und des Ziehstempels zeitgleich. Anschließend fährt die Presse 
in ihre Ausgangsposition zurück. 

5.5 Versuchsstand und Messeinrichtung 

Für eine wissenschaftliche Auswertung des Umformvorganges ist die Aufnahme von 
folgenden Prozessparametern und Systemgrößen notwendig: 

• Pressenkraft, 

• Pressenweg, 

• Ziehstempelkraft (Druck im Hydraulikzylinder), 

• Ziehstempelweg, 

• Niederhalterkraft (Druck in den Gasdruckfedern) und 

• Zeit. 

Der Nachschiebeweg kann aus Gründen der Werkzeuggestaltung nicht direkt ge-
messen werden. Er lässt sich aber aus dem Arbeitshub der Presse berechnen. Der 
Arbeitshub ist definiert als absolvierter Pressenweg zwischen dem Aufsetzen der 
Presse auf die Zwischenform und dem Ende des Nachschiebens. Die oben ange-
führten Prozessparameter werden mit Druck-, Kraft- und Wegaufnehmern erfasst. 
Ein Messverstärker DMC 9012 A des Herstellers Hottinger Baldwin Messtechnik 
(HBM) verstärkt die Messwerte und führt sie dem Steuerrechner zu.  
 

 
 

Bild 5-8: Erfassung der Messgrößen. 

Kraftaufnehmer FPr

Druckaufnehmer pSt 

Druckaufnehmer pNH 

Wegaufnehmer xSt

Wegaufnehmer 
xPr 

Stickstoff 
Hydraulik 

DMC 
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Dies ermöglicht eine anschließende Bearbeitung der Messwerte, da die Messwerte 
jetzt als ASCII-Daten vorliegen. Im Folgenden sind die Hard- und Software aufge-
führt, die für die Erfassung und Verarbeitung der Messwerte verwendet werden: 
• induktiver Wegaufnehmer (IWT 100, Messgenauigkeit = ±0,01 mm; 

Hersteller HBM) zum Bestimmen des Pressenweges, 

• Kraftmessring (Genauigkeitsklasse 0,5; Hersteller HBM) zum Bestim-
men der Pressenkraft, 

• induktiver Wegaufnehmer mit Tauchanker in Hydraulikausführung 
(WSF-L-050W-31L-L2-F1-4, Messgenauigkeit = ±0,06 mm; Hersteller 
HBM) zum Bestimmen des Ziehstempelweges, 

• Druckmessumformer P 19 (Genauigkeitsklasse 0,5; Hersteller HBM) 
zum Bestimmen der Ziehstempelkraft (Druckverlauf im Hydraulikzylin-
der), 

• Druckmessumformer P 19 (Genauigkeitsklasse 0,5; Hersteller HBM) 
zum Bestimmen der Niederhalterkraft (Druckverlauf in den Gasdruckfe-
dern), 

• digitales Messverstärkersystem DMC 9012 A (Hersteller HBM), 

• PC Pentium 1600 MHz und 

• Messwerterfassungs- und Messverarbeitungssoftware Catman® 4.0 
sowie Microsoft® Excel. 

5.6 Messmethoden und Messgeräte 

Die mechanischen Kennwerte der untersuchten Werkstoffe wurden rechnergestützt 
im Flachzugversuch nach DIN EN 10002 auf einer 100 kN Wolpert-
Universalprüfmaschine ermittelt. Eine Härteprüfmaschine der Fa. Zwick diente der 
Härtemessung, um zerstörungsfrei Aussagen zu den Festigkeitseigenschaften der 
Ausgangs-, Zwischen- und Endteile treffen zu können. Eine Verfestigung des Materi-
als führte zu einer Härtesteigerung, wobei daraus keine Aussage bezüglich der Art 
der Beanspruchung abzuleiten ist. Für die Bestimmung der Härte nach Vickers wur-
de eine Diamant–Pyramide mit 2 kg belastet, d.h. die Messwerte entsprechen HV 2. 
Für das Vermessen der Werkstückgeometrie kam eine CNC–
Koordinatenmessmaschine PMM 866 der Fa. Tesa - Leitz zum Einsatz. 

Zum Bestimmen der auftretenden Formänderung der durch TNWW hergestellten 
Werkstücke wurde eine Formänderungsanalyse durchgeführt. Zu diesem Zweck 
wurde das auf der Oberfläche des Werkstücks elektrochemisch aufgebrachte zent-
risch angeordnete Kreis-Messraster ausgemessen (Bild 5-10). 

Aus den ermittelten Abmessungsänderungen der Kreise wurde der örtlich vorliegen-
de tangentiale Umformgrad berechnet.  

0

1ln
R

R
t d

d
=ϕ  (3) 
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a) 

Messaufbau Zugversuch 
100 kN Universalprüfmaschine 

Fa. Wolpert 

b) 

Härteprüfmaschine 
Fa. Zwick 

c) 

CNC Koordinaten- 
messmaschine PMM 866 

Fa. Tesa-Leitz 
 

Bild 5-9:  Messgeräte. 

Der normale Umformgrad wird aus der gemessenen Änderung der Blechdicke be-
stimmt.  

0

1ln
s
s

n =ϕ  (4) 

Der radiale Umformgrad wird nach dem Gesetz der Volumenkonstanz berechnet. 

( )ntr ϕϕϕ +−=  (5) 

Die Vergleichsformänderung ϕv kann dann nach der Gestaltänderungs-Energie-
Hypothese nach v. Mises gemäß Gleichung (6) ermittelt werden. 

( )222

3
2

nrtv ϕϕϕϕ ++=  (6) 

 

 
 

Bild 5-10:  Zwischenform mit zentrisch angeordnetem Kreis-Messraster. 
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In Tabelle 5-4 sind die zur Beschreibung der Ausgangsteileigenschaften, der Um-
formbedingungen und Endteileigenschaften notwendigen Messgrößen und Messver-
fahren dargestellt.  

Tabelle 5-4: Übersicht zu den Messgrößen. 

 Messgröße Messverfahren 
   
   
Ausgangsteileigenschaften Streckgrenze, Zugfestigkeit 

Gleichmaßdehnung, 
Bruchdehnung 
Anisotropiewert 

Verfestigungsexponent 
 

Zugversuch nach DIN 
EN 10002 

 
Verlauf der Härte HV2 

 
Härtemessung nach Vickers 

 
 

Blechdicke 
Ausgangsteildurchmesser 

 
Manuelle Längen- und Dicken-
messung mittels Messschieber 

und Bügelmessschraube 
   
   
Umformbedingungen Pressenkraft 

Ziehstempelkraft 
 

Kraftmessring 

  
Niederhalterkraft 

 
Druckmessdose 

  
Nachschiebeweg 
Ziehstempelweg 

Induktive Wegmessung 

   
   
Endteileigenschaften Endteilgeometrie 

(Höhe des Formelementes, 
Höhe des Randes) 

 

Manuelle Längen- und Dicken-
messung mittels Messschieber 

und Bügelmessschraube 
 

  
Verlauf der 
Blechdicke 

 

Koordinatenmessmaschine 

 

Verlauf der Härte HV 2 

 
Härtemessung 
nach Vickers 

 
  

Verlauf der 
Formänderung 

Messrasterverfahren 
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6 Untersuchungsergebnisse: Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff 
und definiertem Werkstofffluss (TNWW) 

6.1 Vorbemerkungen 

Beim konventionellen Tiefziehen begrenzen, wie im „Stand der Technik“ beschrie-
ben, hauptsächlich der Versagensfall Bodenreißer und die Faltenbildung das Verfah-
rensfenster.  

Beim TNWW wird durch das Nachschieben von Werkstoff und die dadurch im 
Flansch entstehenden radialen Druckspannungen die zum Einziehen des Flansches 
notwendige und über die Zarge zu übertragende Ziehstempelkraft wesentlich redu-
ziert. Sind der Vorgang des Ziehens und Nachschiebens in einem verfahrensspezifi-
schen Verhältnis abgestimmt, wird das neuartige Verfahren nicht wie beim konventi-
onellen Tiefziehen durch einen Bodenreißer begrenzt. Vielmehr besteht verstärkt die 
Gefahr, dass die beim Erreichen eines bestimmten tangentialen Umformgrades wir-
kenden tangentialen Druckspannungen bei deutlich höheren Nachschiebe-
Ziehverhältnissen (dFl/dst) zu Falten im Flansch des Werkstücks führen.  

 
Stempel-
durchmesser 55 mm 36 mm 30 mm 26 mm 24 mm 

      
Nachschiebe-
Ziehverhältnis 
dFl/dst 

2,2 3,3 4,0 4,5 5,0 

      
Tiefziehen      
 
mit  
Nachschieben 
von Werkstoff 
und definiertem 
Werkstofffluss 
 

konventionell  

Bild 6-1: Vergleich konventionelles Tiefziehen – TNWW. (Werkstoff: DC 01,  
Blechdicke: 2 mm) 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersuchungen zei-
gen, dass mit dem neuen Verfahrensprinzip die Verfahrensgrenzen beim Tiefziehen 
wesentlich erweitert werden können (Bild 6-1). Unter Versuchsbedingungen konnten 
bei Werkstücken mit der Blechdicke 2 mm Nachschiebe-Ziehverhältnisse von 5,5 
erzielt werden. Deutlich zeigen die durchgeführten Untersuchungen, dass durch das 
Nachschieben von Werkstoff die Endteileigenschaften im Vergleich zu den Arbeits-
ergebnissen beim konventionellen Tiefziehen wesentlich verbessert werden. 

Bodenreißer 
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Bild 6-2: Begriffserklärung. 

Zur Begriffserklärung sind Flansch, Rand, Zarge und Napf im Bild 6-2 erläutert. Die 
Untersuchungen zum TNWW verdeutlichen, dass die zeitliche Wechselwirkung von 
Nachschiebebewegung zu Stempelbewegung einen wesentlichen Einfluss auf das 
Umformergebnis hat. Nur ein gleichzeitiger Ablauf der Nachschiebe- und Stempel-
bewegung sowie ein verfahrensentsprechendes Verhältnis von Stempel- und Nach-
schiebegeschwindigkeit führen zu einem fehlerfreien Werkstück. In dem untersuch-
ten Parameterbereich konnten durch ein gleiches Verhältnis von Stempel- und Nach-
schiebegeschwindigkeit die im Folgenden beschriebenen Fehler vermieden werden: 
  
  

a) Geschwindigkeit des Ziehstempels  

zu groß 

b) Geschwindigkeit des Ziehstempels  

zu gering 

Bild 6-3: Endteilgeometrie bei unterschiedlichem Verfahrensablauf. 

Wird beim TNWW die Stempelbewegung vor der Nachschiebebewegung durchge-
führt, kommt es zu Bodenreißern (Bild 6-3-a). Dieser Fehler tritt auch auf, wenn die 
Geschwindigkeit des Ziehstempels gegenüber der Geschwindigkeit des Nachschie-
bens zu groß gewählt wurde. Ein zu frühes Nachschieben von Werkstoff beim 
TNWW und/oder eine zu geringe Geschwindigkeit des Ziehstempels führen zu einer 
„pilzförmigen“ Ausbildung der Zarge (Bild 6-3-b) und zu einer vorzeitigen Faltenbil-
dung im Flansch. 

Bodenreißer „Pilzform“ 

36 mm
55 mm

120 mm 

Zarge 
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Rand 

Napfhöhe 

Napfboden 

r Ziehstempel 
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6.2 Formänderungen 

6.2.1 Theoretische Betrachtungen zum TNWW 

Beim Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss sind 
die Plastizitätsbedingungen im Napfboden nicht erfüllt. Aus diesem Grund können im 
Boden auch keine signifikanten Formänderungen verzeichnet werden. Erst am Über-
gang Boden – Zarge treten feststellbare Formänderungen auf. Infolge der tangentia-
len Stauchung im Flansch und der bei größeren Nachschiebe-Ziehverhältnissen zu 
erwartenden radialen Stauchung muss beim TNWW mit einer verstärkten normalen 
Streckung im Flansch im Vergleich zum konventionellen Tiefziehen gerechnet wer-
den. 

Der tangentiale Umformgrad ϕt2 an der Stelle des Ziehringradius, welcher durch die 
tangentiale Druckspannung hervorgerufen wird, lässt sich unter der Annahme einer 
konstanten Blechdicke folgendermaßen bestimmen:  

Beim TNWW verschiebt sich ein Volumenelement am Rand des Werkstücks vom 
ursprünglichen Flanschdurchmesser dFl während des Umformvorgangs auf den 
Durchmesser dx (Bild 6-4). 
 
 
 

 
 

Bild 6-4: Formänderungen beim TNWW.  

Die Größe des tangentialen Umformgrades ϕt1 an der Stelle dx ergibt sich zu 

Fl

x
t d

d
ln1 =ϕ  (7) 

Der Werkstoff, welcher sich vor der Umformung in einem Kreisring mit dem äußeren 
Durchmesser dFl und dem inneren noch unbekannten Durchmesser di befand, befin-
det sich nach dem Vorgang des Tiefziehens mit Nachschieben von Werkstoff und 
definiertem Werkstofffluss in einem Kreisring zwischen den Durchmessern dx und dSt. 

dSt 

dx 

dFl 
di 

Kreisringfläche A1 

Kreisringfläche A2 

Weg des Volumen-
elementes 
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Unter der Annahme einer konstant bleibenden Blechdicke und mit Hilfe der Kontinui-
tätsbedingungen ergibt sich der Durchmesser di wie folgt: 

21 AA =  (8) 

( ) ( )2222

44 StxiFl dddd −=−
ππ  (9) 

222
StxFli dddd +−=  (10) 

Der sich an der Stelle des Ziehringradius maximal einstellende tangentiale Umform-
grad ϕt2 berechnet sich aus 

i

St
t d

d
ln2 =ϕ  (11) 

Die Größe des sich maximal einstellenden tangentialen Umformgrades am Ziehring-
radius ist abhängig vom 

• Flanschdurchmesser dFl, 

• Nachschiebeweg xNs = (dFl - dx) / 2 bzw. vom Durchmesser dx und 

• Stempeldurchmesser dSt. 
 
 

 
 
 
 
 

Bild 6-5: Tangentialer Umformgrad (theoretisch) am Ziehringradius beim TNWW. 

Der Grenzwert für die tangentiale Formänderung, welcher einen faltenfreien Um-
formvorgang ermöglicht, ist von den Werkstoffeigenschaften, der Blechdicke und der 
Niederhalterkraft abhängig. Die tangentiale Formänderung am Ziehringradius beim 
TNWW für verschiedene Nachschiebe-Ziehverhältnisse und Nachschiebewege für 
den Fall, dass die Blechdicke als konstant angenommen wird, zeigt Bild 6-5. Dem-
nach vergrößert sich der tangentiale Umformgrad mit zunehmendem Nachschiebe-
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Ziehverhältnis (dFl/dSt) bzw. abnehmendem Stempeldurchmesser und mit zuneh-
mendem Nachschiebeweg. 

6.2.2 Formänderungen beim TNWW 

Beim Verfahren Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werk-
stofffluss treten im Werkstück Formänderungen in tangentialer, radialer und normaler 
Richtung auf. Nur im Ziehteilboden sind keine Formänderungen nachweisbar. Im 
Flansch des Ziehteils kommt es zu einer tangentialen Stauchung, die am Übergang 
vom Flansch zur Zarge ihr Maximum erreicht und in der Zarge in Richtung des Zieh-
teilbodens nahezu Null wird. Der radiale Umformgrad erreicht am Übergang zur Zar-
ge seinen Maximalwert und verringert sich innerhalb der Zarge auf den Wert Null. Die 
radiale Streckung wird in Richtung zum Flanschrand durch eine stattfindende Materi-
alstauchung verringert, die durch das Nachschieben von Werkstoff hervorgerufen 
wird. Mit Zunahme des Nachschiebe-Ziehverhältnisses (βNs>3,3) gehen die radialen 
Dehnungen am Flanschrand in radiale Stauchungen über. Aus den genannten Bean-
spruchungen kommt es zu einer relativ gleichmäßigen Aufdickung des Werkstoffes 
im Flansch. Innerhalb der Zarge nimmt diese Blechdickenzunahme in Richtung des 
Ziehteilbodens ab. 

Einen typischen Verlauf der ermittelten Umformgrade beim TNWW ist im Bild 6-6 für 
den Endzustand dargestellt. Die Formänderungen sind an einzelnen Messpunkten, 
welche einen Abstand von 2 mm haben, über den Querschnitt des Werkstücks ermit-
telt worden. Bei den Werkstücken, die durch TNWW gefertigt wurden, liegt der erste 
Messpunkt auf der Symmetrieachse im Mittelpunkt des Ziehteilbodens und der letzte 
Messpunkt am äußeren Ende des Flanschs. 
 

 
 

Bild 6-6: Formänderungsverlauf (Abwicklung) beim TNWW, (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN; Nachschiebe-
Ziehverhältnis: 3,3). 

Der Verlauf der experimentell ermittelten tangentialen Formänderungen im Flansch 
stimmt qualitativ mit den theoretisch vorhergesagten und nach Gleichung (11) be-
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rechneten tangentialen Formänderungen überein (Bild 6-7), wobei in Richtung des 
Übergangs vom Flansch in die Zarge die experimentell (exp.) ermittelten tangentialen 
Formänderungen aufgrund der nicht berücksichtigten normalen Formänderung (Zu-
nahme der Blechdicke im Flansch) kleiner sind als die theoretisch vorhergesagten 
Formänderungen. 
 

 
 

Bild 6-7: Vergleich der experimentell und theoretisch ermittelten Formänderungs-
verläufe im Flansch. (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Niederhalter-
kraft: 206 kN; Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3) 
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Bild 6-8: Formänderungsverlauf im Flansch beim TNWW, (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3). 

Den Einfluss des Nachschiebeweges auf die Verteilung der Formänderungen im 
Flansch des Werkstücks beim TNWW zeigt Bild 6-8a. Mit zunehmendem Nach-
schiebeweg vergrößert sich die tangentiale Stauchung im Flansch des Werkstücks. 
Dies bedeutet, dass mit zunehmendem Nachschiebeweg die Neigung zur Bildung 
von Falten zunimmt. Der Hauptversagensfall (Falten) beim TNWW wird demnach bei 
größeren Nachschiebewegen verstärkt auftreten. Der Einfluss der Niederhalterkraft 
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auf den Verlauf der Formänderungen im Flansch des Werkstücks ist nicht signifikant 
(Bild 6-8b). 
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Bild 6-9: Formänderungsverlauf im Flansch beim TNWW, (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft 206 kN). 

Bild 6-9 zeigt den Verlauf der radialen, normalen und tangentialen Formänderungen 
für verschiedene Nachschiebe-Ziehverhältnisse. Mit zunehmenden Nachschiebe-
Ziehverhältnissen gehen die für das konventionelle Tiefziehen typischen radialen 
Dehnungen am Flanschrand in radiale Stauchungen über. Auch die Zone, in denen 
bei zunehmenden Nachschiebe-Ziehverhältnissen radiale Stauchungen vorliegen, 
vergrößert sich ausgehend vom Rand des Flansches in Richtung des sich ausbil-
denden Formelementes. 

Die höheren Nachschiebe-Ziehverhältnisse können nur deshalb erreicht werden, weil 
durch das Nachschieben von Werkstoff in den Flansch des Werkstücks eine radiale 
Druckspannungskomponente eingebracht werden kann. Diese Druckspannungs-
komponente unterstützt den Werkstofffluss in Richtung des Napfes wesentlich und 
reduziert die vom Ziehstempel aufzubringende und von der Ziehteilzarge zu übertra-
gende Kraft. Bei den Werkstücken mit der Blechdicke 4 mm liegen vergleichbare Ver-
läufe der Formänderungen vor wie bei Werkstücken mit der Blechdicke 2 mm. Radia-
le Stauchungen treten bei Werkstücken mit der Blechdicke 4 mm schon bei Nach-
schiebe-Ziehverhältnissen von 3,9 in den äußeren Zonen des Flansches auf 
(Bild 6-10). 

Aufgrund der vorherrschenden Spannungen und der daraus resultierenden Formän-
derungen beim TNWW ergeben sich im Gegensatz zum konventionellen Tiefziehen 
neue charakteristische Verfahrensgrenzen, die im folgenden Abschnitt dargestellt 
werden. 
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Bild 6-10: Formänderungsverlauf im Flansch beim TNWW, (Blechdicke: 4 mm, 
Niederhalterkraft: 206 kN, Nachschiebeweg: 22,5 mm). 

6.3 Verfahrensgrenzen 

Für die praktische Anwendung des Tiefziehens mit Nachschieben von Werkstoff und 
definiertem Werkstofffluss ist die Kenntnis der Verfahrensgrenzen von vorrangiger 
Bedeutung. Wenn die Geschwindigkeit des Ziehstempels der Geschwindigkeit ent-
spricht, mit der das Material in den Ziehring nachgeschoben wird, kann der 
Versagensfall Bodenreißer für das Verfahren Tiefziehen mit Nachschieben von 
Werkstoff und definiertem Werkstofffluss ausgeschlossen werden. Hauptversagens-
fall beim TNWW ist das Eintreten einer Instabilität in Form von Falten im Flansch. 
Falten entstehen dann, wenn die tangentialen Spannungen einen Grenzwert für das 
Knicken /21, 22/ überschreiten und die Stabilität des Flansches nicht mehr gegeben 
ist. Das Eintreten von Falten wird beim TNWW von den folgenden Faktoren be-
stimmt: 

• stoffliche Eigenschaften des Ausgangsteils, 

• Blechdicke, 

• Niederhalterkraft, 

• Nachschiebe-Ziehverhältnis, 

• Ziehweg und 

• Nachschiebeweg. 

Für das Bestimmen der Verfahrensgrenzen sind die Parameter Niederhalterkraft, 
Verhältnis Flanschdurchmesser zu Ziehringdurchmesser in den folgenden Grenzen 
variiert worden: 

• Niederhalterkraft bedingt durch den Werkzeugaufbau zwischen 
82 kN (F NHmin) und 206 kN (F NHmax) sowie 

• Nachschiebe-Ziehverhältnis zwischen 2,2 und 7,5. 
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Um den Einfluss der Bildung von Zipfeln auszuschließen, ist die Randhöhe der Zwi-
schenform auf 30 mm begrenzt worden. Für das Bestimmen der Verfahrensgrenzen 
ist der Parameter Nachschiebeweg in den folgenden Grenzen variiert worden: 

• Nachschiebeweg zwischen 17,5 mm und 25 mm. 

Die Haupteinflussfaktoren für das Auftreten einer Instabilität in Form von Falten sind 
das vorliegende Verhältnis Flanschdurchmesser zu Ziehringdurchmesser und die 
Niederhalterkraft. Die Größe des Nachschiebeweges zeigt im experimentell unter-
suchten Parameterbereich nur einen geringen Einfluss auf die Faltenbildung im 
Flansch. Bei konstanter Niederhalterkraft und konstantem Nachschiebe-
Ziehverhältnis sind die Verfahrensgrenzen im den untersuchten Parameterbereichen 
für unterschiedliche Nachschiebewege bis 22,5 mm ähnlich. 

Bei der aufgrund des Werkzeugaufbaus maximal erreichbaren Niederhalterkraft von 
206 kN ist die Grenze des Nachschiebens von Werkstoff noch nicht erreicht. Bei ei-
nem weiteren Erhöhen der Niederhalterkraft können die Verfahrensgrenzen noch 
erweitert werden, da das Eintreten von Falten im Flansch durch eine höhere Nieder-
halterkraft verzögert werden kann. 

In Bild 6-11 sind die Verfahrensfenster des konventionellen Tiefziehens und des 
TNWW dargestellt. Wie die Versuchsergebnisse zeigen, wird durch das Nachschie-
ben von Werkstoff das Verfahrensfenster zu wesentlich höheren Ziehverhältnissen 
erweitert. Bild 6-12 bis Bild 6-16 zeigen die Verfahrensfenster für das TNWW für 
unterschiedliche Werkstoffe und Blechdicken.  

 

Bild 6-11: Prinzipielles Verfahrensfenster des konventionellen Tiefziehens im Ver-
gleich zum TNWW. 

Bei dem Werkstoff QStE 340 mit der Blechdicke 2 mm kommt es unterhalb einer 
Niederhalterkraft von 123 kN zu einem unerwünschten Anheben des Niederhalters, 
so dass kein Material mehr in die Zarge transportiert werden kann (Bild 6-13). Der 
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Niederhalter hebt ab, da der Werkstoff über den äußeren Ziehringradius zwar einmal 
gebogen wird, aber aufgrund der geringen Niederhalterkraft nicht mehr in den 
Flansch zurück gebogen werden kann. Der gleiche Versagensfall tritt beim Werkstoff 
QStE 340 mit der Blechdicke 4 mm unterhalb einer Niederhalterkraft von 164 kN auf 
(Bild 6-14). Instabilitäten in Form von Falten konnten beim Werkstoff QStE 340 mit 
der Blechdicke 4 mm im untersuchten Parameterbereich nicht beobachtet werden. 

 

 
 

Bild 6-12: Verfahrensfenster beim TNWW, (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm). 
 

 
 

Bild 6-13: Verfahrensfenster beim TNWW, (Werkstoff: QStE 340,  
Blechdicke: 2 mm). 

 

2,2 3,3 

Nachschiebe-Ziehverhältnis
 βNs 

Niederhalterkraft FNH 

F NHmax  206 

kN 

123 

F NHmin  82 

Falten 

4,0
4,5

5,0
5,5

6,0 7,5

Niederhalterkraft FNH 

F NHmax  206 

kN 

123 

F NHmin  82 

Falten 

Anheben des 
Niederhalters 

2,2 3,3 

Nachschiebe-Ziehverhältnis 
βNs 

4,0
4,5

5,0
5,5

6,0 7,5



Dissertation M. Otto -67-

 
 

Bild 6-14: Verfahrensfenster beim TNWW, (Werkstoff: QStE 340,  
Blechdicke: 4 mm). 

Bei dem untersuchten Aluminiumwerkstoff können die Potentiale des Verfahrens 
TNWW erst bei einer größeren Blechdicke ab 4 mm genutzt werden (Bild 6-16). Bei 
den Werkstücken aus AlMg3 mit einer Blechdicke von 2mm treten bereits bei einem 
Nachschiebe-Ziehverhältnis von 2,2 Falten im Flansch auf, da aufgrund des geringen 
E-Moduls der Werkstoff Aluminium im Vergleich zum Werkstoff Stahl dem Auskni-
cken des Werkstoffes bei gleichen Beanspruchungs- und Abmessungsverhältnissen 
nur einen geringeren Widerstand entgegensetzen kann.  

 
 

Bild 6-15: Verfahrensfenster beim TNWW, (Werkstoff: AlMg 3, Blechdicke: 2 mm). 
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Bild 6-16: Verfahrensfenster beim TNWW, (Werkstoff: AlMg 3, Blechdicke: 4 mm). 

6.4 Umform- und Pressenkräfte 

6.4.1 Theoretische Betrachtungen zum TNWW 

Die benötigte verfahrensspezifische Pressenkraft (F P) setzt sich entsprechend dem 
Werkzeugaufbau beim TNWW als Reaktionskraft aus den Teilkräften Umform- (F U), 
Feder- (F F) und Reibkraft (F R) zusammen (Bild 6-17):  

RFUP FFFF ++=  (12) 

Als Umformkraft wird die Kraft bezeichnet, welche für das Nachschieben des Randes 
und das Formen des Formelementes Napf benötigt wird und setzt sich zusammen 
aus der Nachschiebekraft (F Ns) und der Ziehstempelkraft (F St) zum eigentlichen Zie-
hen: 

StNsU FFF +=  (13) 

Die Federkraft setzt sich aus der Kraft der Schraubenfedern und der Kraft der Gas-
druckfedern zusammen. Sowohl die Kraft der Schraubenfedern als auch die Kraft der 
Gasdruckfedern sind notwendig, um die Relativbewegungen (Abschnitt 5.1) für das 
Nachschieben von Werkstoff und das Aufbringen der Niederhalterkraft zu realisieren. 

Die für das Nachschieben von Werkstoff notwendige Kraft (F Ns) setzt sich aus einer 
Vielzahl von Teilkräften zusammen. Die Größe der Teilkräfte kann nicht explizit be-
stimmt werden. Als Teilkräfte treten sowohl Reib- als auch Biegekräfte auf. Die ei-
gentliche, zur Umformung benötigte Kraft ist mit F id zusammengefasst worden. Wird 
beim TNWW gleichzeitig durch den Stempel eine Ziehstempelkraft aufgebracht und 
Werkstoff nachgeschoben (Bild 6-18), so verringert sich der Anteil der Nachschiebe-
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kraft FNs an der Umformkraft FU um den Betrag der ohne Bodenreißer maximal er-
reichbaren Ziehstempelkraft FSt.  

 

 

Bild 6-17: Kräfte im Werkzeug beim TNWW. 

Die einzelnen Teilkräfte der Nachschiebekraft sind in der folgenden Gleichung dar-
gestellt: 

StRRBidRBNs FFFFFFFF −+++++= 32211  (14) 

 

Bild 6-18: Kräfte beim TNWW. 
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Dabei wird die beim TNWW auftretende einfache Biegung um die Rundung des 
Stempels zu Beginn des Umformvorgangs vernachlässigt. 

 

 

Bild 6-19: Spannungen im Flansch beim TNWW. 

Die in Bild 6-18 dargestellten Biegekräfte F B1 und F B2 ergeben sich aus der doppel-
ten Biegung (Biege- und Rückbiegevorgang) des Materials an dem äußeren und in-
neren Radius des Ziehrings. Für die Berechnung der ideellen Umformkraft für das 
TNWW wird vereinfachend angenommen, dass nur eine Nachschiebebewegung 
stattfindet. Durch den Ziehstempel soll keine Kraft über den Querschnitt der Zarge in 
die Umformzone eingebracht werden (Grenzfall; Bild 4-2b). Demnach stellen sich an 
einem Volumenelement im Flansch die im Bild 6-19 gezeigten Spannungen ein.  

Ausgangsteil 

Endteil 

 

Bild 6-20: Geometrische Verhältnisse beim TNWW. 

Die notwendige ideelle Umformkraft Fid kann für jeden beliebigen Durchmesser d und 
dementsprechend für jeden beliebigen Nachschiebeweg xNs aus der am Flanschrand 
vorliegenden radialen Druckspannung σr multipliziert mit der Fläche des Ringquer-
schnitts am Flanschrand ermittelt werden: 

rFlid sdF σπ ⋅⋅⋅= 0  (15) 
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Die Kenntnis der Spannungen und des Spannungszustands in der Umformzone ist 
nicht nur notwendig, um die benötigten Umformkräfte und Umformarbeiten abschät-
zen zu können, sondern die Kenntnis der Spannungen ist auch wichtig für die Beur-
teilung des Werkstoffverhaltens beim Umformen und der erreichbaren Eigenschaften 
der hergestellten Werkstücke. 

Die am Flanschrand vorliegende radiale Druckspannung lässt sich beim TNWW wie 
folgt ermitteln: Nach der Schubspannungshypothese (Tresca-Venant) tritt dann plas-
tisches Fließen ein, wenn die Differenz der größten Hauptspannung σ1 und der 
kleinsten Hauptspannung σ3 gleich der Fließspannung kf ist, unabhängig von der 
Größe der mittleren Hauptspannung σ2: 

fk=− 31 σσ  (16) 

Für den Fall, dass beim TNWW kein Niederhalter verwendet wird, verschiebt sich der 
Mohrsche Spannungskreis. Die Ordinate wird zur Tangente des Spannungskreises, 
da die Normalspannung σn zu Null wird (Bild 6-21). 

01 == nσσ  (17) 

Unter der Annahme, dass die radiale Druckspannung im Flansch im Extremfall die 
kleinste Spannung ist, ergibt sich: 

rσσ =3  (18) 

Wird beim TNWW kein Niederhalter verwendet (Gleichung 17), dann entspricht die 
radiale Druckspannung im Flansch des Werkstücks gemäß Gleichung 16 der Fließ-
spannung. Die Fließkurven von niedriglegierten Stählen und von Aluminiumlegierun-
gen, welche noch nicht vorverfestigt wurden, sind bei Raumtemperatur bis zu Um-
formgraden von φ.1 in doppeltlogarithmischer Darstellung Geraden. Für diese Fließ-
kurven gilt nach /111/ und /112/: 

( ) n
f Ck ϕϕ ⋅=  (19) 

Dabei ist die Konstante C wie folgt definiert: 

( )
n

gl
m A

eRC 










+
⋅=

1ln
 (20) 

Zur Ermittlung der Fließspannung kf für einen bestimmten Umformgrad φ werden 
demnach die Zugfestigkeit, der Verfestigungsexponent und die Gleichmaßdehnung 
benötigt. In Gleichung (20) repräsentiert e die Basis der natürlichen Logarithmen. Mit 
Gleichungen (20) und (19) in Gleichung (15) eingesetzt, ergibt sich die ideelle Um-
formkraft für (Bild 6-20) für kleine Nachschiebewege xNs zu: 
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Bild 6-21: Mohrscher Spannungskreis beim TNWW. 
 
 
 

  
 

 
 

Bild 6-22: Verlauf der ideellen Umformkraft beim TNWW. 

Die Größe, welche sich mit zunehmendem Nachschiebeweg bzw. abnehmendem 
Durchmesser d in Gleichung (21) verändert, ist die Fließspannung. Der Verlauf der   
ideellen Umformkraft wird daher auch mit dem Verlauf der Fließkurve übereinstim-
men. Die Verläufe der nach Gleichung (21) berechneten ideellen Umformkraft für die 
beim TNWW verwendeten Werkstoffe DC 01, QStE 340 und AlMg 3 zeigt Bild 6-22. 
Die notwendige Pressenkraft FP wird einen ähnlichen Verlauf annehmen wie die im 
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Bild 6-22 dargestellte ideelle Umformkraft. Die absoluten Werte der notwendigen 
Pressenkraft sind höher, da sich die Pressenkraft gemäß Gleichung (12) nicht nur 
aus der ideellen Umformkraft, sondern aus verschiedenen Teilkräften ergibt. 

6.4.2 Pressenkräfte beim TNWW 

Wie vorstehend erläutert setzt sich beim Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff 
und definiertem Werkstofffluss die Pressenkraft (F P) aus den Teilkräften Umform- 
(F U), Feder- (F F) und Reibkraft (F R) zusammen. Die Umformkraft addiert sich aus 
der Nachschiebekraft (F NS) und der Ziehstempelkraft (F St). Die Federkraft setzt sich 
aus der Kraft der Schraubenfedern und der Kraft der Gasdruckfedern zusammen. 
Sowohl die Kraft der Schraubenfedern als auch die Kraft der Gasdruckfedern sind 
notwendig, um die Relativbewegungen für das Nachschieben von Werkstoff und das 
Aufbringen der Niederhalterkraft zu realisieren. 
 

 
 
 

Bild 6-23: Verlauf der Pressenkraft beim TNWW (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 
2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN, Nachschiebeweg: 20 mm, Nachschie-
be-Ziehverhältnis: 4,0). 

Das Nachschiebe-Ziehverhältnis hat beim TNWW einen analogen Einfluss auf das 
Kraftmaximum wie das Ziehverhältnis auf das Kraftmaximum beim konventionellen 
Tiefziehen. Mit größer werdendem Nachschiebe-Ziehverhältnis vergrößert sich auch 
die zur Umformung notwendige Pressenkraft. Einfluss auf die benötigte Pressenkraft 
nehmen auch die mechanischen Kennwerte des Materials. Werkstoffe, die bei ver-
gleichbaren Hauptumformgraden höhere Fließspannungen aufweisen, benötigen 
beim TNWW höhere Pressenkräfte als Werkstoffe, die bei vergleichbaren Hauptum-
formgraden geringere Fließspannungen besitzen. 

Einen charakteristischen Verlauf der notwendigen Pressenkraft beim TNWW zeigt 
Bild 6-23. Während der ersten Phase von Punkt I zu Punkt II wird die Presse zu-
sammengefahren, bis der Rand der Zwischenform auf dem Stauchring und der Zieh-
stempel auf der Zwischenform aufliegt. In der zweiten Phase wird der Vorgang des 
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TNWW durchgeführt. Die dritte Phase vom Punkt III zum Punkt IV charakterisiert das 
Öffnen der Presse. 

Einen charakteristischen Verlauf der Pressenkraft FP für die zweite Phase, dem ei-
gentlichen Tiefziehen und Nachschieben von Werkstoff, zeigt Bild 6-24. Deutlich zu 
erkennen ist das Kraftmaximum am Ende des Umformprozesses, wie beim Verlauf 
der ideellen Umformkraft. Während des Umformprozesses steigt die Pressenkraft 
nahezu linear an, während die ideelle Umformkraft beim TNWW mit zunehmendem 
Nachschiebeweg weniger stark ansteigt. Zieht man von der Pressenkraft die Feder-
kräfte ab, so erhält man die für das Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und 
definiertem Werkstofffluss typische Umformkraft einschließlich der Reibkräfte 
(FU+FR). Die Federkräfte können ermittelt werden, indem das Werkzeug ohne einge-
legtes Werkstück betätigt wird und die dann auftretenden Pressenkräfte gemessen 
werden. Deutlich ist der hohe Anteil der Reibkräfte FR zu erkennen, wenn davon 
ausgegangen wird, dass die Umformkraft FU durch die theoretisch ermittelte ideelle 
Umformkraft Fid repräsentiert wird. Um diese hohen Reibkräfte so gering wie möglich 
zu halten, ist eine optimale Gestaltung des tribologischen Systems notwendig. 
 
 

  
 
 
 

Bild 6-24:  Verlauf der realen und ideellen Pressenkraft während des Nachschie-
bens (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN, 
Nachschiebeweg: 20 mm, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 4,0). 

Wird die theoretisch ermittelte ideelle Umformkraft mit der Kraft verglichen, die zur 
Umformung beim TNWW und zur Überwindung der Reibung benötigt wird, so kann 
festgestellt werden, dass die Summe aus der Umformkraft (FU) und der Reibkraft (FR) 
für die untersuchten Werkstoffe und Blechdicken dem 1,5fachen der ideellen Um-
formkraft (Fid) entspricht. Da sich die Federkraft (FF) hauptsächlich aus der Nieder-
halterkraft (FNH) ergibt, kann die notwendige Pressenkraft (FP) für das untersuchte 
Verfahren zum TNWW für eine praktische Anwendung wie folgt abgeschätzt werden: 
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Die folgenden Bilder zeigen den Verlauf der Pressenkraft für verschiedene Ver-
suchsparameter. Die Messwerte für die Pressenkraft wurden im Abstand von 0,2 s 
ermittelt. 

Im Bild 6-25 ist der Verlauf der Pressenkraft beim TNWW für den Werkstoff DC 01 
mit der Blechdicke 2 mm für ein Nachschiebe-Ziehverhältnis von 2,2 sowie für die 
Niederhalterkräfte 206 kN und 123 kN dargestellt. Im Vergleich dazu das Nachschie-
be-Ziehverhältnis von 3,3 im Bild 6-26 und für das Nachschiebe-Ziehverhältnis 4,0 
im Bild 6-27 für den gleichen Werkstoff mit der gleichen Blechdicke und gleichen 
Niederhalterkräften. Für den Werkstoff QStE 340 mit der höheren Festigkeit ist bei 
sonst gleichen Bedingungen wie beim Werkstoff DC 01 (Bild 6-26) der Verlauf der 
Pressenkraft im Bild 6-28 dargestellt.  

 
   

 

   
 Niederhalterkraft 206 kN Niederhalterkraft 123 kN 

Bild 6-25: Pressenkraft beim TNWW, (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Nach-
schiebe-Ziehverhältnis: 2,2). 

 

 

   
 Niederhalterkraft 206 kN Niederhalterkraft 123 kN 

Bild 6-26: Pressenkraft beim TNWW, (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Nach-
schiebe-Ziehverhältnis: 3,3). 
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 Niederhalterkraft 206 kN Niederhalterkraft 123 kN 

Bild 6-27: Pressenkraft beim TNWW, (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Nach-
schiebe-Ziehverhältnis: 4,0). 

 

 

   
 Niederhalterkraft 206 kN Niederhalterkraft 123 kN 

Bild 6-28: Pressenkraft beim TNWW, (Werkstoff: QStE 340, Blechdicke: 2 mm, 
Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3). 
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Bild 6-29: Pressenkraft beim TNWW, (Werkstoff: AlMg 3, Blechdicke: 2 mm, Nach-
schiebe-Ziehverhältnis: 2,2). 
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 Blechdicke 2 mm 

Nachschiebe-Ziehverhältnis 3,3 
Blechdicke 4 mm 

Nachschiebe-Ziehverhältnis 3,9 

Bild 6-30: Pressenkraft beim TNWW, (Werkstoff: QStE 340, Niederhalterkraft: 
206 kN). 

Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf die notwendige Pressenkraft hat beim 
TNWW die Blechdicke. Einen Vergleich der für den Werkstoff QStE 340 benötigten 
Pressenkräfte bei den Blechdicken 2 mm und 4 mm zeigt das Bild 6-30. Mit zuneh-
mender Blechdicke steigt der Bedarf an Pressenkraft. Deutlich ist bei diesem Ver-
gleich der Pressenkraft bei unterschiedlichen Blechdicken zu erkennen, dass die zu 
verrichtende Umformarbeit (Fläche unter der Pressenkraft-Kurve im Kraft-Weg-
Diagramm) bei der Umformung von Werkstücken mit einer Blechdicke 4 mm wesent-
lich höher ist, als bei der Umformung von Werkstücken mit einer Blechdicke 2 mm.  

6.5 Endteileigenschaften 

6.5.1 Verlauf der Blechdicke 

Wichtiges Beurteilungskriterium für das Ergebnis des TNWW sind neben den Verfah-
rensgrenzen bzw. den benötigten Umform- und Pressenkräften auch die stofflichen 
und geometrischen Eigenschaften der Endteile. Die Messverfahren, mit denen die 
stofflichen und geometrischen Endteileigenschaften bestimmt werden, sind im Ab-
schnitt 5.6 beschrieben.  

Während des Tiefziehens mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werk-
stofffluss bleibt die Ausgangsblechdicke nicht erhalten, sondern ändert sich unter 
Wirkung der vorliegenden Spannungen. Bedingt durch die Werkstoffbeanspruchung 
beim TNWW weisen die hergestellten Werkstücke charakteristische Wanddickenver-
läufe auf (Bild 6-31). Sie unterscheiden sich von den Wanddickenverläufen an 
Werkstücken, welche durch konventionelles Tiefziehen hergestellt wurden. Der Ver-
lauf der Blechdicke ist als Abwicklung über den Querschnitt des Werkstücks ermittelt 
worden. Die Messpunkte bei der Ermittlung des Verlaufs der Blechdicke liegen je-
weils 0,25 mm auseinander.  
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Bild 6-31: Verlauf der Blechdicke (Abwicklung) beim TNWW, (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3). 

Bei konventionell tiefgezogenen Teilen nimmt die Blechdicke vom Übergang Napfbo-
den/Zarge in Richtung des Flanschrandes hin zu. Die Blechdicke beim TNWW erhöht 
sich im Flansch relativ konstant mit einer leichten Zunahme in Richtung der Zarge. 
Die Schwankungen in der Nähe des Flanschrandes resultieren aus der zweifachen 
Biegung beim Nachschieben des Werkstoffes aus dem Rand in den Flansch des 
Werkstücks. In der Zarge ist die Blechdicke geringer als im Flansch. Durch ein ver-
fahrensentsprechendes Verhältnis der Geschwindigkeit des Nachschiebens und des 
Ziehstempels lässt sich eine ausgeprägte Verringerung der Blechdicke am Übergang 
zwischen Zarge und Napfboden, wie sie bei konventionell tiefgezogenen Teilen cha-
rakteristisch ist, vermeiden. Die Blechdicke des Napfbodens bleibt konstant. Die Ver-
läufe der Blechdicken sind für die unterschiedlichen Werkstoffe bei gleichen Blechdi-
cken ähnlich (Bild 6-31, Bild 6-32). Auffallend ist die extreme Zunahme der Blechdi-
cke am Rand bei den Werkstücken mit der Ausgangsblechdicke 4 mm beim Werk-
stoff QStE 340 (Bild 6-33). Durch die extreme Stauchung des Werkstoffs im sich 
verringernden Rand des Werkstücks wird der Innendurchmesser der Armierung 
(Bild 5-2) aufgeweitet. Durch eine stärkere Vorspannung der Armierung kann diese 
extreme Stauchung im Rand des Flansches beim Werkstoff QStE 340 mit der Blech-
dicke 4 mm vermieden werden. 

Bei den anderen Werkstoffen findet die größte Veränderung der Blechdicke im 
Flansch des Werkstücks statt. Dabei haben die Verfahrensparameter Nachschiebe-
weg und Nachschiebe-Ziehverhältnis den größten Einfluss auf die Zunahme der 
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Blechdicke. Wird das Nachschiebe-Ziehverhältnis für einen Werkstoff bei sonst ver-
gleichbaren Verfahrensparametern vergrößert, so ist eine verstärkte Zunahme der 
Blechdicke im Flansch des Werkstücks zu verzeichnen. Auch eine Vergrößerung des 
Nachschiebeweges bewirkt eine verstärkte Zunahme der Blechdicke. Der Werkstoff 
QStE 340 zeigt im Vergleich zu den Werkstoffen DC 01 und AlMg 3 die größte Zu-
nahme der Blechdicke im Flansch des Werkstücks. 

 

 

 
 
 

 

Bild 6-32: Verlauf der Blechdicke (Abwicklung) beim TNWW, (Werkstoff: QStE 340, 
Blechdicke: 2 mm, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3). 

 

 
  

Bild 6-33: Verlauf der Blechdicke (Abwicklung) beim TNWW, (Werkstoff: QStE 340, 
Blechdicke: 4 mm, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,9). 
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6.5.2 Höhe der Formelemente (Napfhöhen) 

Das Ziel bei der Fertigung von napfförmigen Nebenformelementen an scheibenför-
migen Grundkörpern ist es, eine ausreichende Höhe des Formelementes herzustel-
len, um den funktionalen Anforderungen, welche an das Formelement gestellt wer-
den, gerecht zu werden. 

Der Nachschiebeweg hat beim TNWW den größten Einfluss auf die sich einstellen-
den Napfhöhen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass ein linearer Zu-
sammenhang zwischen dem Nachschiebeweg und der Napfhöhe besteht, wobei ein 
größerer Nachschiebeweg eine Zunahme der Höhe des Formelementes bewirkt. Für 
das gewählte Verfahrensprinzip und für die spezielle Werkzeugkonstruktion konnten 
Zwischenteile mit einer Randhöhe von bis zu 30 mm verwendet werden. Der maxi-
male Nachschiebeweg ist auf 25 mm begrenzt worden, um einen Kontakt von Nie-
derhalter und Stauchring zu vermeiden (Bild 5-2). Die sich einstellenden Napfhöhen 
sind für vier Nachschiebewege an den durch TNWW hergestellten Werkstücken ge-
messen worden (siehe Bild 6-34, Werkstoff QStE 340). 

 

 DC 01 QStE 340 

 

 
   

Bild 6-34: Napfhöhen beim TNWW. (Blechdicke: 2 mm, Nachschiebe-
Ziehverhältnis: 3,3) 

Die sich einstellenden Napfhöhen sind in Abhängigkeit vom Nachschiebeweg und 
von der Niederhalterkraft für den Werkstoff DC 01 und den Werkstoff QStE 340 mit 
der Blechdicke von 2 mm beim Nachschiebe-Ziehverhältnis von 3,3 in Bild 6-34 
dargestellt. Bild 6-35 zeigt die erreichbaren Napfhöhen für den Werkstoff AlMg 3 und 
den Werkstoff QStE 340 mit der Blechdicke 4 mm bei einem Nachschiebe-
Ziehverhältnis von 3,9. 
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 AlMg 3 QStE 340 

 

  

   

Bild 6-35: Napfhöhen beim TNWW. (Blechdicke: 4 mm, Nachschiebe-
Ziehverhältnis: 3,9) 

 DC 01 
Nachschiebe-Ziehverhältnis 2,2 

DC 01 
Nachschiebe-Ziehverhältnis 5,5 

 

  
   

Bild 6-36: Napfhöhen beim TNWW. (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm) 

Auch das Nachschiebe-Ziehverhältnis hat einen Einfluss auf die Napfhöhen. Bei grö-
ßeren Nachschiebe-Ziehverhältnissen sind die sich einstellenden Napfhöhen gerin-
ger als bei kleineren Nachschiebe-Ziehverhältnissen (Bild 6-36). Dies resultiert dar-
aus, dass bei größeren Nachschiebe-Ziehverhältnissen nicht mehr so viel Material in 
das Formelement eingebracht werden kann, als das bei kleineren Nachschiebe-
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Ziehverhältnissen möglich ist. Der Einfluss der Niederhalterkraft auf die sich beim 
TNWW einstellenden Napfhöhen ist nicht signifikant. 

6.5.3 Verlauf der Härte 

Mikrohärtemessungen erlauben es, zerstörungsfrei, indirekt über die erfasste Härte-
verteilung, Aussagen zu den Festigkeitseigenschaften der hergestellten Werkstücke 
treffen und somit die örtlichen Änderungen der stofflichen Eigenschaften charakteri-
sieren zu können. Wird das Material während der Umformung verfestigt, steigt die 
Härte des hergestellten Werkstücks an. Aussagen bezüglich der Art der Beanspru-
chungen des Werkstoffes lassen sich jedoch aus dem Verlauf der Härte nicht ablei-
ten. Aufbauend auf den ermittelten Härteverteilungen lassen sich Optimierungen des 
Umformvorgangs und des Umformwerkzeuges im Hinblick auf eine gleichmäßigere 
Verteilung der Festigkeitseigenschaften durchführen. 

Zur Beschreibung der stofflichen Eigenschaften des Werkstücks ist für das Verfahren 
TNWW an den Ausgangsteilen, Zwischen- und Endteilen die Härte nach Vickers 
(HV2) bestimmt worden. Dafür werden die Proben in einer Matrix aus einem schnell-
härtenden Kalteinbettmittel fixiert, anschließend geschliffen und poliert. Mit dem Ver-
fahren nach Vickers (HV2) wurde in einem Abstand von 5 mm die Härte ausgehend 
vom Rand in Richtung des Formelementes im Flansch ermittelt (Bild 6-37). Ab dem 
Übergang vom Flansch in die Zarge ist der Abstand zwischen den einzelnen Mess-
punkten der Härtemessung auf 2,5 mm verringert worden. Im Ziehteilboden beträgt 
der Abstand der einzelnen Messpunkte wieder 5 mm.  

 

 

Bild 6-37: Abstand der Messpunkte bei der Bestimmung der Härte. 

Einen typischen Verlauf der Härte über den Querschnitt für ein Werkstück, welches 
durch TNWW hergestellt wurde, zeigt Bild 6-38. Deutlich ist zu erkennen, dass die 
Härte im Flansch des Werkstücks nahezu gleichmäßig zunimmt. Der Maximalwert 
der Härte befindet sich entsprechend der starken axialen Stauchung des Materials 
immer im Rand des Werkstücks. Ein weiteres Maximum der Härte befindet sich am 
Übergang zwischen Flansch und Zarge. In der Zarge verringert sich die Härte und 
nähert sich im Napfboden dem Wert der Ausgangshärte an. 

Abstand der Mess-
punkte 5 mm 

Abstand der Mess-
punkte 2,5 mm 
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Bild 6-38: Härteverteilung (Abwicklung) beim TNWW. (Werkstoff: DC 01, Blechdi-
cke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN, Nachschiebeweg: 17,5 mm, Nach-
schiebe-Ziehverhältnis: 3,3) 

Dieser Verlauf der Härte spiegelt den Verlauf der ermittelten Formänderungen wie-
der. Gemäß Abschnitt 6.2 weisen die tangentialen und radialen Formänderungen am 
Übergang vom Flansch zur Zarge ein Maximum auf. In der Zarge nehmen die tan-
gentialen, radialen und normalen Formänderungen in Richtung des Napfbodens ab. 

Bild 6-39 zeigt die Verteilung der Härte bei einem Nachschiebe-Ziehverhältnis von 
3,3 für den höherfesten Werkstoff QStE 340 und den Werkstoff DC 01 mit der Blech-
dicke 2 mm. Der Unterschied bei verschiedenen untersuchten Niederhalterkräften ist 
nicht signifikant.  

 
 

Bild 6-39: Härteverteilung (Abwicklung) beim TNWW. (Nachschiebeweg: 17,5 mm, 
Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3) 
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Bild 6-40: Härteverteilung (Abwicklung) beim TNWW. (Nachschiebeweg: 17,5 mm, 
Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,9) 

Die Veränderung der Härtewerte bei dem Werkstoff AlMg 3 ist nicht so ausgeprägt 
wie bei den Werkstoffen DC 01 und QStE 340. Einen Vergleich der Härteverteilung 
bei einem Nachschiebe-Ziehverhältnis von 3,9 für die Blechdicke 4 mm zeigt 
Bild 6-40. Typisch für den Werkstoff QStE 340 mit der Blechdicke 4 mm ist die starke 
Zunahme der Härte im Rand des durch TNWW hergestellten Werkstücks. Bedingt 
wird diese Zunahme der Härte durch die überproportionale Stauchung des Werk-
stoffs in dieser Zone, verursacht durch das Ausweichen der Armierung und die damit 
verbundene Zunahme des Spaltes zwischen Ziehring und Armierung.  

6.6 Prozesssimualtion 

6.6.1 Vorbemerkungen  

Experimentelle Untersuchungen zur technologischen Determinierung eines Verfah-
rensprinzips und zur Bestimmung der charakteristischen Verfahrensgrenzen sind in 
vielen Fällen mit einem hohen technischen, zeitlichen, personellen und somit finan-
ziellen Aufwand verbunden. Zudem können bei vielen experimentellen Untersuchun-
gen die verfahrensrelevanten Parameter nur in einem engen Parameterbereich vari-
iert werden. Bedingt durch das Umformprinzip können bei den Verfahren des Tief-
ziehens ohne erheblichen technischen Aufwand weder Einblick in den Umformvor-
gang genommen werden, noch Messungen in der unmittelbaren Umformzone online 
durchgeführt werden, so dass der Umformvorgang nur für ausgewählte Beispielfälle 
visualisiert werden könnte. 

Mit der Methode der Finiten Elemente hat sich in der Blechbearbeitung ein wesentli-
ches Werkzeug zur Vorausberechnung von Umformparametern und –grenzen unter 
realitätsnaher Berücksichtigung wesentlicher Stoff- und Vorgangsbedingungen 
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durchgesetzt. Somit können die Machbarkeit und Prozesssicherheit einer gewählten 
Verfahrensvariante nummerisch nachgewiesen werden, der Verfahrensablauf visua-
lisiert und Aussagen über das Materialverhalten, das Versagen der Bauteile sowie 
über die Prozess- und Endteileigenschaften der Bauteile getroffen werden. Spezielle 
FE-Programme zur Simulation von Umformprozessen, wie z.B. PAM-STAMPTM, Au-
toForm®, LS-DYNATM u.a., haben einen sehr hohen Entwicklungsstand erreicht 
/113 bis 118/.  

Bei den durchgeführten experimentellen Untersuchungen zum TNWW konnten die 
Verfahrensparameter Niederhalterkraft und Nachschiebeweg, aufgrund des gewähl-
ten Werkzeugkonzeptes, nur in einem eingeschränkten Bereich (FNHmin = 82 kN, 
FNHmax = 206 kN) variiert werden. Somit ist auch für das TNWW die Analyse des Um-
formvorganges in Abhängigkeit von ausgewählten, erweiterten Verfahrensparame-
tern mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente von besonderem Interesse, um wei-
tere Umformbedingungen untersuchen und die Aussagekraft der Ergebnisse aus-
dehnen zu können.  

Die korrekte Beschreibung des Werkstoffverhaltens, des Prozessablaufs und der 
Reibvorgänge zwischen Werkstück und Werkzeug ist ein maßgebliches Qualitätskri-
terium bei der Simulation eines Umformprozesses, wobei bei der Beschreibung des 
realen Werkstoffverhaltens und der realen Reibvorgänge weiterhin Forschungsbedarf 
besteht. Durch eine Prüfung der Ausgangsteileigenschaften (Abschnitt 5.2) wurden 
wichtige qualitative und quantitative Basisinformationen vorab experimentell ermittelt 
(mechanische Kennwerte, Fließkurve) und fließen mit dem Ziel einer praxisnahen 
FE-Simulation in die FE-Modellbildung ein. Das Werkzeug wird als starr angenom-
men und benötigt demnach keine Werkstoffdaten.  

Die bei der Simulation verwendeten Lastpfade vom Ziehweg und Nachschiebeweg 
entsprechen den Lastpfaden, die im Experiment verwendet wurden. Für die Simulati-
on des TNWW wurde das Programmpaket PAM-STAMPTM benutzt. PAM-STAMPTM 
ist ein auf die Blechumformung spezialisiertes FE-Programm, welches nach einem 
expliziten Verfahren arbeitet. Das verwendete Schalenelement vom Materialtyp 107 
berücksichtigt das Fließkriterium nach Hill /119/. Trotz der sich zeitlich und örtlich 
beim TNWW verändernden tribologischen Bedingungen ist die Beschreibung der 
Reibungsverhältnisse über konstante Reibwerte hinreichend genau. Für alle Kontakt-
flächen zwischen Werkzeug und Werkstück wurde Coulomb´sche Reibung mit einem 
konstanten Reibwert von 0,12 in Anlehnung an /120, 121, 122/ angenommen. 

6.6.2 Verifizierung des FE-Modells 

Ergebnisse, die mit Hilfe von nummerischen Verfahren ermittelt werden, sind Nähe-
rungen und müssen aus diesem Grund stets sorgfältig auf vorhandene Fehler kon-
trolliert werden. Eine Überprüfung der nummerisch ermittelten Ergebnisse kann auf 
analytischem Wege geschehen. Ebenso ist eine Kontrollrechnung mit vereinfachten 
und so analytisch überprüfbaren FE-Modellen oder eine Berechnung nach verschie-
denen Verfahren mit unterschiedlichen Rechenprogrammen denkbar. Die verläss-
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lichste aber auch aufwändigste Kontrolle, um die nummerisch ermittelten Resultate 
zu verifizieren, bieten experimentelle Untersuchungen. 

Um einen Vergleich zwischen den Ergebnisse der Prozesssimulation und den expe-
rimentellen Untersuchungen vornehmen zu können, ist es notwendig, nicht nur das 
TNWW sondern die komplette Fertigungsfolge (Bild 5-3) einschließlich der Herstel-
lung der Zwischenform nummerisch zu betrachten. Die Simulationsergebnisse 
(Blechdicke, Spannungswerte, Dehnungswerte) des konventionellen Tiefziehens zur 
Herstellung der Zwischenform werden als Initialdaten für die Simulation des Tiefzie-
hens mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss verwendet.  

 

Stempel 

Niederhalter 

Werkstück  

Matrize 

Stauchring 

Armierung (nur eine Hälfte 
dargestellt) 

 
 

 

Bild 6-41: FE-Modell für das TNWW. 

Ausgehend von den CAD-Daten des Versuchswerkzeugs für den Stempeldurchmes-
ser 36 mm ist das FE-Modell (Bild 6-41) für den Werkstoff DC 01 mit der Blechdicke 
2 mm für das TNWW erzeugt worden. Die Niederhalterkraft beträgt 206 kN und der 
Rand des Werkstücks wurde 20 mm nachgeschoben. Durch die gegebene Symmet-
rie des Werkstücks konnten sowohl die Rechenzeit als auch der benötigte Speicher-
platz reduziert werden, indem nur mit einem Viertel des gesamten Werkstücks ge-
rechnet wurde. Um die Genauigkeit dieses erstellten und angewendeten FE-Modells 
beurteilen zu können, sind die nummerisch ermittelten Werte der Formänderungen, 
der Blechdicke und der Kräfte mit den experimentell ermittelten Werten verglichen 
worden. 
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Bild 6-42: Nummerisch und exp. ermittelter tangentialer Umformgrad (Abwicklung). 
(Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN) 

Das Bild 6-42 zeigt den Vergleich zwischen den experimentell und nummerisch er-
mittelten Werten des tangentialen Umformgrades φt. Beide Verläufe besitzen ein 
Maximum am Übergang zwischen Zarge und Flansch des Werkstücks. Aufgrund der 
Zunahme der Blechdicke im Flansch in Richtung des Werkstückrandes und infolge 
des Werkstoffflusses vom Werkstückrand in Richtung des sich ausbildenden Form-
elementes ist das auf das Werkstück elektrolytisch aufgebrachte Messraster am 
Rand des Werkstücks nicht mehr auswertbar. Der Verlauf des nummerisch ermittel-
ten tangentialen Umformgrades kann aufgrund des nicht auswertbaren Messrasters 
am Werkstückrand nicht mit dem experimentell ermittelten Verlauf verglichen wer-
den.  
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min. tangentialer Umformgrad:  -0,558 mm 
max. tangentialer Umformgrad:  -0,002 mm   

Bild 6-43: Nummerisch ermittelter tangentialer Umformgrad beim TNWW. (Werk-
stoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN, Nachschiebe-
weg: 20 mm) 
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Bild 6-44: Nummerisch ermittelter tangentialer Umformgrad beim TNWW. (Werk-
stoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN, Nachschiebe-
weg: 10 mm) 

Bild 6-43 und Bild 6-44 zeigen den nummerisch ermittelten tangentialen Umform-
grad für das gesamte Werkstück beim TNWW für unterschiedliche Nachschiebewe-
ge.  
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Bild 6-45: Nummerisch und exp. ermittelte Blechdicke beim TNWW (Abwicklung). 
(Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN) 

Im Bild 6-45 sind der experimentell und nummerisch ermittelte Verlauf der Blechdi-
cke vergleichend dargestellt. Der nummerisch ermittelte Verlauf der Blechdicke im 
Ziehteilboden, in der Zarge und im Flansch des Werkstücks stimmt mit den an Real-
teilen gemessenen Werten gut überein. In der Zone der Doppelbiegung des Materi-
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als am Ziehringradius weichen die mit Hilfe der FEM ermittelten Werte für die Blech-
dicke von den experimentell ermittelten Werten der Blechdicke ab. Bild 6-46 zeigt 
die nummerisch ermittelte Blechdicke für das gesamte Werkstück beim TNWW. 
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Bild 6-46: Nummerisch ermittelte Blechdicke beim TNWW. (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN) 
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Bild 6-47: Verlauf der Pressenkraft. (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Nieder-
halterkraft: 206 kN) 

Wegen der guten Übereinstimmung der experimentell und nummerisch ermittelten 
Verläufe für den tangentialen Umformgrad, die Blechdicke und den Verlauf der Pres-
senkraft (Bild 6-47) kann davon ausgegangen werden, dass das aufgestellte FE-
Modell zum Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstoff-
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fluss eine ausreichende Genauigkeit besitzt, um nun mit diesem verifizierten FE-
Modell weitere Verfahrensparameter variieren und somit zusätzliche Verbesserungs-
potenziale ohne aufwändige zusätzliche experimentelle Untersuchungen aufzeigen 
zu können. 

6.6.3 Nummerische Ermittlung der Verfahrensgrenzen 

Nachdem gezeigt werden konnte, dass das FE-Modell den Prozess und die erreich-
baren Endteileigenschaften hinreichend genau abbilden kann, können die Verfah-
rensparameter Nachschiebeweg und Niederhalterkraft variiert werden, die aufgrund 
des ausgewählten Werkzeugaufbaus nur in den Grenzen (Nachschiebeweg 
xNs ≤ 25mm; Niederhalterkraft FNH ≤ 206 kN) experimentell untersucht werden konn-
ten.  

Durch das exakte Einhalten der vorgegebenen Werte für den Nachschiebeweg konn-
te der Einfluss des Nachschiebeweges auf die erreichbaren Verfahrensgrenzen we-
sentlich genauer als in den experimentellen Untersuchungen untersucht und somit 
der theoretisch vorausgesagte Einfluss des Nachschiebeweges auf die erreichbaren 
Verfahrensgrenzen deutlicher herausgestellt werden. Bild 6-48 zeigt das mit Hilfe 
der Simulation ermittelte Verfahrensfenster beim Tiefziehen mit Nachschieben von 
Werkstoff und definiertem Werkstofffluss für unterschiedliche Nachschiebewege und 
Niederhalterkräften für den Werkstoff DC 01 mit der Blechdicke 2 mm bei einem 
Stempeldurchmesser von 36 mm (Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3). 
 

 
 10 15 20 25 mm 40 Nachschiebeweg xNs 

 

Bild 6-48: Einfluss des Nachschiebeweges auf die Verfahrensgrenzen beim 
TNWW. (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN, 
Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3) 
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Bild 6-49: Nummerisch ermittelte Verfahrensgrenzen beim TNWW.  
(Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm) 

Zusätzlich zum Einfluss des Nachschiebeweges auf die erreichbaren Verfahrens-
grenzen wurde die Niederhalterkraft variiert, um das Verfahrensfenster des Tiefzie-
hens mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss für Niederhal-
terkräfte größer 206 kN zu bestimmen. Bedingt durch den gewählten Werkzeugauf-
bau und der damit verbundenen maximalen Einbauhöhe für die Stickstofffedern 
konnte keine Niederhalterkraft größer als 206 kN (F NHmax) experimentell untersucht 
werden. Bild 6-49 zeigt das nummerisch ermittelte Verfahrensfenster für das TNWW 
bei einem Nachschiebeweg von 15 mm. Demnach können durch das TNWW auch 
Formelemente bei einem Nachschiebe-Ziehverhältnis von 7,5 bei entsprechend ho-
hen Niederhalterkräften geformt werden, ohne dass der Hauptversagensfall der Fal-
tenbildung im Flansch des Werkstücks auftritt. Ab einer Niederhalterkraft größer als 
372 kN kann aufgrund der großen Reibkräfte zwischen Niederhalter und Werkstück 
sowie zwischen Werkstück und Ziehring kein Material aus dem Rand in den Flansch 
transportiert werden. Somit wird durch das Nachschieben von Werkstoff nur der 
Rand des Werkstücks am Übergang zwischen Rand und Flansch (Bild 6-50) stark 
gestaucht und die obere Grenze des Verfahrensfensters beim TNWW ist erreicht. 
Das Formelement im Zentrum des Werkstücks kann ohne den Werkstofffluss im 
Flansch nicht mehr ausgeformt werden. 
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Bild 6-50: Nummerisch ermittelte Blechdicke beim TNWW. (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 6,5;  
Niederhalterkraft: 372 kN) 

6.7 Resümee 

Durch das TNWW können umformtechnisch Werkstücke hergestellt werden, bei de-
nen der Durchmesser des napfförmigen Formelementes (Bild 6-51) klein ist im Ver-
hältnis zum Außendurchmesser der scheibenförmigen Grundgeometrie.  
 

 
 

Bild 6-51: Scheibenförmiger Grundkörper mit napfförmigem Formelement. 

Das zusätzliche Einbringen einer Kraft in den Flansch des Werkstücks durch das 
Nachschieben von Werkstoff bewirkt eine Entlastung der Kraftübertragungszone in 
der Zarge. Bei einem verfahrensentsprechenden Verhältnis von Ziehgeschwindigkeit 
zur Nachschiebegeschwindigkeit kann der Versagensfall des Bodenreißers vollstän-
dig vermieden werden. Der Hauptversagensfall beim TNWW ist vielmehr das Eintre-
ten einer Instabilität in Form von Falten im Flansch. Falten entstehen dann, wenn die 
tangentialen Spannungen einen Grenzwert für das Knicken /21, 22/ überschreiten 
und die Stabilität des Flansches nicht mehr gegeben ist. In dem experimentell unter-
suchten Parameterbereich der Niederhalterkraft (86 kN bis 206 kN) konnten bei ent-
sprechend hohen Niederhalterkräften (206 kN) für 2 mm dicke Ausgangsteile Nach-
schiebe-Ziehverhältnisse (Verhältnis des Flanschdurchmessers zum Stempeldurch-
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messer) von 5,5 und für die Ausgangsteile mit der Blechdicke 4 mm Nachschiebe-
Ziehverhältnisse von 7,3 erzielt werden. Somit steigert sich das mögliche Ziehver-
hältnis beim TNWW um 250% (Blechdicke 2,2) bzw. 330% (Blechdicke 4mm) ge-
genüber dem konventionellen Tiefziehen. 

Bedingt durch die Werkstoffbeanspruchung beim TNWW, weisen die hergestellten 
Werkstücke charakteristische Wanddickenverläufe auf, die sich von den Wanddi-
ckenverläufen an Werkstücken unterscheiden, welche durch konventionelles Tiefzie-
hen hergestellt wurden. Charakteristisch ist eine Zunahme der Blechdicke im Flansch 
des Werkstücks. Eine Blechdickenverringerung am Übergang vom Ziehteilboden zur 
Zarge wird durch das neuartige Verfahrensprinzip vermieden, da die Kraftübertra-
gungszone entlastet wird und zu Beginn des Umformvorgangs kein ausgesprochener 
Streckziehvorgang in der Zone des entstehenden Formelementes, wie beim konven-
tionellen Tiefziehen, vorliegt.  

Näherungsweise kann für eine praktische Anwendung die für den Umformvorgang 
benötigte Pressenkraft aus dem 1,5fachen der nach Gleichung (22) berechenbaren 
ideellen Umformkraft Fid, addiert mit dem Betrag der, für eine faltenfreies Werkstück 
minimal notwendigen Niederhalterkraft FNH, ermittelt werden. 

Das für die nummerische Simulation des TNWW generierte und verwendete FE-
Modell liefert Aussagen über die erreichbaren Verfahrensgrenzen und die sich ein-
stellenden Endteileigenschaften. Diese Aussagen stimmen mit den experimentell 
bestimmten Verfahrensgrenzen und Endteileigenschaften gut überein. Mit Hilfe der 
FE-Prozesssimulation konnten die Verfahrensparameter Nachschiebeweg und Nie-
derhalterkraft in einem breiteren Spektrum untersucht werden, um weitere vorhande-
ne Verbesserungspotenziale beim Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und 
definiertem Werkstofffluss aufzuzeigen. 

 

Zur Fertigung von nabenförmigen Formelementen an scheibenförmigen Dickblechtei-
len (Bild 6-52), die im Verhältnis zur Grundgeometrie kleine Durchmesser aufweisen, 
wird neben dem mehrstufigen Tiefziehen und einem anschließenden Lochen des 
Ziehteilbodens auch das konventionelle Kragenziehen eingesetzt. Sind die Durch-
messer der herzustellenden Kragen klein, können durch das konventionelle Kragen-
ziehen nur geringe Kragenhöhen erreicht werden, die in vielen Fällen funktionell nicht 
ausreichend sind.  

Das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Verfahrensprinzip des Nachschiebens von 
Werkstoff ermöglicht nachweislich einen Werkstofffluss in Richtung des entstehen-
den Formelementes. Wird das Nachschieben von Werkstoff bei dem Verfahren des 
konventionellen Kragenziehens angewendet, kann dieser nachgewiesene Werkstoff-
fluss die erreichbaren Kragenhöhen wesentlich erhöhen. Um Werkstücke mit naben-
förmigen Formelementen und einer funktionell ausreichenden Formelementhöhe oh-
ne anschließendes Lochen der durch Tiefziehen hergestellten Werkstücke fertigen 
zu können, bietet es sich an, das neuartige Verfahrensprinzip des Nachschiebens 
von Werkstoff weiterzuentwickeln und auf einen Kragenziehvorgang anzuwenden.  
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Bild 6-52: Scheibenförmiger Grundkörper mit nabenförmigem Formelement. 

Somit können die beim TNWW gewonnenen Erkenntnisse auf eine ähnliche Ferti-
gungsaufgabe zum Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem 
Werkstofffluss (KNWW) übertragen werden. Für das KNWW werden die Vorausset-
zungen für eine wissenschaftlich fundierte Planung und Realisierung des neuartigen 
Verfahrens geschaffen. Das aus dem TNWW entwickelte KNWW wird technologisch 
determiniert, die Verbesserungspotenziale gegenüber dem konventionellen Kragen-
ziehen über die erzielbaren Endteileigenschaften nachgewiesen und die Verfahrens-
grenzen und –parameter ermittelt.  

Im anschließenden Abschnitt sind die wesentlichen Untersuchungsergebnisse zum 
KNWW dargestellt. 
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7 Untersuchungsergebnisse: Kragenziehen mit Nachschieben von Werk-
stoff und definiertem Werkstofffluss (KNWW) 

7.1 Verfahrensprinzip KNWW 

Aufbauend auf den Ergebnissen zum Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff 
und definiertem Werkstofffluss wurde das Verfahrensprinzip des Nachschiebens von 
Werkstoff auch für einen Kragenziehvorgang angewendet und weiterentwickelt, um 
den beim TNWW nachgewiesenen Werkstofffluss im Flansch des Werkstücks für das 
Erzeugen von wesentlich höheren Nebenformelementen zu nutzen. Das Grundprin-
zip der weiterentwickelten Verfahrensvariante ist in Bild 7-1 dargestellt.  

 

 
 

Bild 7-1: Grundprinzip beim KNWW. 

Beim konventionellen Kragenziehen beschränkt sich der Umformvorgang überwie-
gend auf die Zone des entstehenden Formelementes. Dabei wird kein Material aus 
dem Flansch in das entstehende Formelement eingezogen. Die Höhe des herzustel-
lenden Kragens wird daher durch das erreichbare Aufweitverhältnis begrenzt. Beim 
KNWW kann ein Materialfluss in Richtung des sich ausbildenden Kragens durch das 
Wirken einer radialen Druckspannung im Flansch erzeugt werden. Dieser Material-
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fluss vergrößert die Kragenhöhe und die wirkenden Druckspannungen erhöhen das 
Aufweitverhältnis. Der Werkstoff darf hierbei nur in dem Maße nachgeschoben wer-
den, wie die zum Aufweiten des Vorlochs notwendige Stempelkraft aufgebracht wer-
den kann. Beim KNWW ergeben sich während des Umformvorganges im Werkstück 
die folgenden Beanspruchungszonen: Im Rand des Werkstücks findet eine axiale 
Stauchung des Werkstoffs statt. Im Flansch wird der Werkstoff, wie auch beim 
TNWW, tangential gestaucht sowie radial gestreckt und fließt in das entstehende 
Formelement. In normaler Richtung kommt es ebenfalls wie beim TNWW zu einer 
Zunahme der Blechdicke. Der Teil des Kragens, der durch das Aufweiten entsteht, 
erfährt unter einer tangentialer Zugbeanspruchung eine tangentiale Streckung.  

 
      
Stempel-
durchmesser 36 mm 30 mm 26 mm 24 mm 22 mm 

      
Nachschiebe-
Ziehverhältnis 
dFl/dst 

3,3 4,0 4,5 5,0 5,5 

      
      
Kragenziehen      
      

 
mit Nach-
schieben 
von Werkstoff 
und definier-
tem Werkstoff-
fluss 
 

konventionell  

 

Bild 7-2: Vergleich konventionelles Kragenziehen - KNWW. (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm) 

Die im Rahmen dieser Arbeit zum KNWW durchgeführten Untersuchungen zeigen, 
dass beim Anwenden des neuen Verfahrensprinzips die erreichbaren Kragenhöhen 
vergrößert werden können (Bild 7-2). Die Begriffe Flansch, Rand und Kragen sind im 
Bild 7-3 am Werkstück erläutert. Das Aufweitverhältnis beim KNWW wird als das 
Verhältnis k von Stempeldurchmesser dSt zum Vorlochdurchmesser dKr 0 definiert. 
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Bild 7-3: Begriffserklärung für das KNWW. 

7.2 Formänderungen 

Beim Verfahren KNWW liegen im Werkstück Formänderungen in tangentialer, radia-
ler und normaler Richtung vor. Charakterisiert ist der Verlauf der Formänderung da-
durch, dass es infolge des Nachschiebens im Flansch des Ziehteils zu einer tangen-
tialen Stauchung kommt, die am Übergang vom Flansch zum Kragen ihr Maximum 
erreicht.  
 

 
 

 

Bild 7-4: Formänderungsverlauf (Abwicklung) beim KNWW, (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft: 206 kN; Nachschiebe-
Ziehverhältnis: 3,3). 

Infolge der tangentialen Stauchung wird der Werkstoff im Flansch überwiegend radial 
gestreckt. Der radiale Umformgrad erreicht am Übergang zum Kragen seinen Maxi-
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malwert. Die radiale Streckung wird in Richtung zum Flanschrand durch eine stattfin-
dende Materialstauchung verringert, die durch das Nachschieben von Werkstoff her-
vorgerufen wird. Mit Zunahme des Nachschiebe-Ziehverhältnisses (βNs>3,3) gehen 
die radialen Dehnungen am Flanschrand in radiale Stauchungen über. Aufgrund der 
genannten Beanspruchungen kommt es zu einer relativ gleichmäßigen Aufdickung 
des Werkstoffes im Flansch. Innerhalb des Kragens gehen die tangentialen Stau-
chungen zum Rand des Kragens hin in tangentiale Dehnungen über. Die vorliegende 
Blechdickenzunahme am Fuß des Kragens verringert sich in Richtung des Kragen-
randes infolge des Aufweitvorganges unter den Wert der Ausgangsblechdicke. Einen 
typischen Verlauf der experimentell ermittelten Umformgrade beim KNWW zeigt 
Bild 7-4. Das Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werk-
stofffluss stellt sich gemäß der auftretenden Formänderungen als eine Kombination 
von konventionellem Kragenziehen (Aufweiten des Vorlochs) und Tiefziehen mit 
Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss dar (Formänderungen im 
Flansch). Die Formänderungen sind an einzelnen Messpunkten, welche einen Ab-
stand von 2 mm haben, über den Querschnitt des Werkstücks ermittelt worden. An 
Werkstücken, die durch KNWW gefertigt wurden, liegt der 1. Messpunkt am Kragen-
rand.  

Den Einfluss des Nachschiebeweges auf den Verlauf der Formänderungen im 
Flansch des Werkstücks beim KNWW zeigt Bild 7-5a. Mit zunehmendem Nach-
schiebeweg vergrößert sich die infolge des Nachschiebens auftretende tangentiale 
Stauchung im Flansch des Werkstücks wie auch beim TNWW. Dies bedeutet, dass 
mit zunehmendem Nachschiebeweg die Neigung zur Bildung von Falten zunimmt. 
Dieser Versagensfall wird beim KNWW bei größeren Nachschiebewegen verstärkt 
auftreten. Der Einfluss der Niederhalterkraft auf den Verlauf der Formänderungen im 
Flansch des Werkstücks ist nicht signifikant (Bild 7-5b). Auch beim Kragenziehen mit 
Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss hat das Nachschiebe-
Ziehverhältnis einen deutlichen Einfluss auf die radialen Formänderungen. Ver-
gleichbar zum TNWW gehen die radialen Dehnungen am Flanschrand mit zuneh-
menden Nachschiebe-Ziehverhältnissen in radiale Stauchungen über. Die Zone, in 
denen radiale Stauchungen vorliegen, vergrößert sich mit zunehmenden Nachschie-
be-Ziehverhältnissen ausgehend vom Rand des Flansches in Richtung des sich aus-
bildenden Formelementes. Bei den Werkstücken mit der Blechdicke 2 mm und 4 mm 
liegen beim KNWW vergleichbare Verläufe der Formänderungen vor. Radiale Stau-
chungen treten bei Werkstücken mit der Blechdicke 4 mm schon bei Nachschiebe-
Ziehverhältnissen βNs von 3,9 in den äußeren Zonen des Flansches auf.  
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 Niederhalterkraft 206 kN Nachschiebeweg 17,5 mm 
 a) b) 

Bild 7-5: Formänderungsverlauf im Flansch beim KNWW, (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3). 

7.3 Verfahrensgrenzen 

Beim KNWW wurde bei jedem Versuch das Aufweitverhältnis k mit k=2,0 konstant 
gehalten. Der Versagensfall „Riss am Kragen“ trat bei diesem Aufweitverhältnis nicht 
auf. Aufgrund der vorliegenden Formänderungen ergeben sich beim KNWW die fol-
genden charakteristischen Verfahrensgrenzen. Die sich beim KNWW einstellenden 
typischen Verfahrensgrenzen sind aufgrund des gleichen Verfahrensprinzips (Nach-
schieben von Werkstoff) mit den Verfahrensgrenzen beim TNWW vergleichbar. 
 

 
 

Bild 7-6: Verfahrensfenster beim KNWW, (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm). 
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Bild 7-7: Verfahrensfenster beim KNWW, (Werkstoff: QStE 340,  
Blechdicke: 2 mm). 

 
 

Bild 7-8: Verfahrensfenster beim KNWW, (Werkstoff: QStE 340,  
Blechdicke: 4 mm). 

Beim Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss 
können im Gegensatz zum Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definier-
tem Werkstofffluss auch Gutteile bei einem Nachschiebe-Ziehverhältnis von 6,0 
(DC 01 – 2 mm) bzw. 7,5 (QStE 340 – 2 mm, 4 mm) erzielt werden, ohne dass es zur 
Faltenbildung kommt. Im Bild 7-6 bis Bild 7-10 sind die Verfahrensfenster für das 
KNWW im Vergleich dargestellt. 
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Bild 7-9: Verfahrensfenster beim KNWW, (Werkstoff: AlMg 3, Blechdicke: 2 mm). 
 

 
 
 

Bild 7-10: Verfahrensfenster beim KNWW, (Werkstoff: AlMg 3, Blechdicke: 4 mm). 

Bei dem Werkstoff QStE 340 mit der Blechdicke 2 mm kommt es beim KNWW unter-
halb einer Niederhalterkraft von 123 kN zu einem unerwünschten Anheben des Nie-
derhalters, so dass kein Material mehr in das Formelement transportiert werden kann 
(Bild 7-7). Der gleiche Versagensfall tritt beim Werkstoff QStE 340 mit der Blechdi-
cke 4 mm unterhalb einer Niederhalterkraft von 164 kN auf (Bild 7-8). Instabilitäten in 
Form von Falten konnten beim Werkstoff QStE 340 mit der Blechdicke 4 mm nicht 
beobachtet werden.  
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Für den Werkstoff DD 11 mit den Ausgangsblechdicken 2 mm und 4 mm und einem 
Verhältnis dFl/dSt 4 bzw. 5,5 wurden für das KNWW die maximal möglichen Aufweit-
verhältnisse kmax für verschiedene auf die Ausgangsblechdicke bezogene Stempel-
durchmesser dst/s0 (Tabelle 7-1) ermittelt. Um einen Vergleich zum konventionellen 
Kragenziehen zu erhalten, sind für den gleichen Werkstoff mit den gleichen Aus-
gangsblechdicken Werkstücke durch konventionelles Kragenziehen und durch 
KNWW hergestellt worden.  

Tabelle 7-1: Bezogener Stempeldurchmesser (dSt/s0). 

Stempeldurchmesser 

 
Ausgangsblechdicke 

22 mm 
(dFl/dSt=5,5) 

30 mm 
(dFl/dSt=4,0) 

2 mm dSt/s0 = 11 dSt/s0 = 15 

4 mm dSt/s0 = 5,5 dSt/s0 = 7,5 
 
 

Im Bild 7-11 sind die experimentell ermittelten maximal erreichbaren Aufweitverhält-
nisse für verschiedene bezogene Stempeldurchmesser (dSt/s0) für die Verfahren 
KNWW und konventionelles Kragenziehen gegenübergestellt. 
 
 

 
 
 

Bild 7-11: Maximal erreichbare Aufweitverhältnisse (Werkstoff: DD 11, Niederhal-
terkraft: 206 kN, Nachschiebeweg: 17,5 mm). 

Das maximal erreichbare Aufweitverhältnis ist definiert durch das Verhältnis von 
Stempeldurchmesser zum Durchmesser des Vorlochs, bei dem ein Kragen ohne er-
kennbare Einschnürungen gefertigt werden kann. Wie auch beim konventionellen 
Kragenziehen nimmt beim KNWW das maximal erreichbare Aufweitverhältnis zu, 
wenn das Verhältnis von Stempeldurchmesser zur Ausgangsblechdicke abnimmt. 
Beim KNWW kann im Vergleich zum konventionellen Kragenziehen infolge der im 
Flansch auftretenden und in den Kragen eingeleiteten Druckspannungen ein bis zu 
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150 % größeres Aufweitverhältnis für den untersuchten Parameterbereich dSt/s0 
7,5…15 erzielt werden (Bild 7-11). 

Auf eine Prozesssimulation zur nummerischen Ermittlung der Verfahrensgrenzen für 
das KNWW wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da die Verfahrensgrenzen 
beim KNWW bedingt durch das ähnliche Verfahrensprinzip des Nachschiebens von 
Werkstoff mit denen des TNWW vergleichbar sind. 

7.4 Umform- und Pressenkräfte 

Die für das KNWW notwendige Pressenkraft (F P) setzt sich wie auch beim TNWW 
aus den Teilkräften Umform- (F U), Feder- (F F) und Reibkraft (F R) zusammen (Ab-
schnitt 6.4.1). Die Umformkraft ist beim Kragenziehen mit Nachschieben von Werk-
stoff und definiertem Werkstofffluss die Kraft, welche für das Nachschieben des 
Randes und das Aufweiten des Vorloches benötigt wird. Die Federkraft setzt sich aus 
der Summe der Kraft der Schraubenfedern und der Kraft der Gasdruckfedern zu-
sammen. Während beim konventionellen Kragenziehen der Kraftverlauf einen nahe-
zu symmetrischen Verlauf im Kraft-Weg-Diagramm annimmt, verlagert sich beim 
KNWW bedingt durch das Verfahrensprinzip wie auch beim TNWW das Kraftmaxi-
mum zum Ende des Ziehweges hin. 

Im Gegensatz zum TNWW wird beim KNWW die Nachschiebekraft nicht in dem Ma-
ße verringert, wie eine Kraft durch den Ziehstempel aufgebracht wird. Beim Kragen-
ziehen kann durch den Stempel keine für eine Umformung ausreichende Kraft in den 
Flansch eingeleitet werden, sondern durch den Stempel wird lediglich das Vorloch 
auf den Durchmesser des Stempels aufgeweitet. Aus diesem Grund muss die Stem-
pelkraft auch immer zusätzlich zur Nachschiebekraft aufgebracht werden. Da die an-
deren an der Umformung beteiligten Kräfte (Reib- und Federkräfte) beim TNWW und 
beim Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss 
vergleichbar sind, ist beim KNWW wegen der zusätzlichen Aufweitung des Vorlochs, 
bei sonst gleichen Verfahrensparametern, eine größere Pressenkraft notwendig 
(Bild 7-12). 

Die Verfahrensparameter, die Einfluss auf die Umform- und Pressenkräfte beim 
KNWW nehmen, sind mit den Verfahrensparametern des Tiefziehens mit Nachschie-
ben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss vergleichbar. Ein größer werden-
des Nachschiebe-Ziehverhältnis lässt auch die zur Umformung notwendige Pressen-
kraft größer werden. Werkstoffe, die bei vergleichbaren Hauptumformgraden höhere 
Fließspannungen aufweisen, benötigen beim KNWW höhere Pressenkräfte als 
Werkstoffe, die bei vergleichbaren Hauptumformgraden geringere Fließspannungen 
besitzen.  
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 Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff 
und definiertem Werkstofffluss 

 

Kragenziehen mit Nachschieben von Werk-
stoff und definiertem Werkstofffluss 

 

 
  
 

  

Bild 7-12: Vergleich der Pressenkraft beim TNWW und KNWW, (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Niederhalterkraft 123 kN, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 
3,3). 

7.5 Endteileigenschaften 

7.5.1 Verlauf der Blechdicke 

Wichtige Beurteilungskriterien für das Ergebnis des Kragenziehens mit Nachschie-
ben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss sind neben den Verfahrensgrenzen 
bzw. der benötigten Umform- und Pressenkräfte auch die stofflichen und geometri-
schen Eigenschaften der Endteile. Die Messverfahren, mit denen die stofflichen und 
geometrischen Endteileigenschaften bestimmt werden, sind unter Abschnitt 5.6 be-
schrieben. 

Während des Kragenziehens mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werk-
stofffluss bleibt die Ausgangsblechdicke nicht erhalten, sondern sie ändert sich unter 
Wirkung der vorliegenden Spannungen. Die durch KNWW hergestellten Werkstücke 
unterscheiden sich im Verlauf der Blechdicke von Werkstücken, die durch konventio-
nelles Kragenziehen gefertigt wurden. Beim konventionellen Kragenziehen kommt es 
im Flansch des Werkstücks zu keiner Änderung der Blechdicke. Beim KNWW erhöht 
sich im Flansch die Blechdicke mit einer leichten Zunahme in Richtung des sich aus-
bildenden Kragens. Der Verlauf der Blechdicke im Flansch beim Kragenziehen mit 
Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss ist mit dem Verlauf der 
Blechdicke im Flansch beim TNWW vergleichbar.  

Die Schwankungen der Blechdicke in der Nähe des Flanschrandes resultieren beim 
KNWW aus der zweifachen Biegung, bei der Werkstoff aus dem Rand in den 
Flansch des Werkstücks nachgeschoben wird. Im Kragen verringert sich beim 
KNWW die Blechdicke nur in einer Zone, die auf den oberen Kragen beschränkt ist. 
Wie auch beim konventionellen Kragenziehen befindet sich die geringste Blechdicke 
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am Kragenrand, wobei beim KNWW höhere Werte der Blechdicke am Kragenrand 
vorliegen. 

 
  

 

 
 
 

 

Bild 7-13: Verlauf der Blechdicke (Abwicklung) beim KNWW, (Werkstoff: DC 01, 
Blechdicke: 2 mm, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3). 

Die Messpunkte bei der Ermittlung des Verlaufs der Blechdicke für das KNWW liegen 
jeweils 0,25 mm auseinander. Der Verlauf der Blechdicke ist als Abwicklung über 
den Querschnitt des Werkstücks ermittelt worden.  

Beim KNWW ist der Verlauf der Blechdicke im Flansch bei Werkstoffen mit gleicher 
Blechdicke ähnlich. Wie auch beim TNWW nimmt beim Kragenziehen mit Nach-
schieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss durch die Stauchung in der 
Randzone des Flansches die Blechdicke zu. Im Kragen kommt es beim Werkstoff 
DC 01 nur zu einer geringen Reduktion der Blechdicke im oberen Kragenrand 
(Bild 7-13). Bei dem Werkstoff QStE 340 wird bei der Blechdicke 2 mm und der 
Blechdicke 4 mm die Blechdicke auf Grund des geringeren r-Wertes wesentlich stär-
ker geschwächt als beim Werkstoff DC 01. Bei einem größeren r-Wert ist der Wider-
stand des Werkstoffs gegenüber einer Formänderung in Dickenrichtung größer als 
bei einem kleineren r-Wert. Die Verfahrensparameter Nachschiebeweg und Nach-
schiebe-Ziehverhältnis besitzen den größten Einfluss auf die Zunahme der Blechdi-
cke. Wird das Nachschiebe-Ziehverhältnis für einen Werkstoff beim KNWW bei sonst 
vergleichbaren Verfahrensparametern vergrößert, so nimmt auch die Blechdicke im 
Flansch des Werkstücks verstärkt zu. Bei einer Vergrößerung des Nachschiebewe-
ges verstärkt sich ebenfalls die Zunahme der Blechdicke im Flansch. Der Werkstoff 
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QStE 340 mit der höchsten Zugfestigkeit zeigt die größte Zunahme der Blechdicke 
im Flansch. 

7.5.2 Höhe der Formelemente (Kragenhöhen) 

Im Gegensatz zum konventionellen Kragenziehen resultiert die Kragenhöhe beim 
KNWW aus der Aufweitung des Vorlochs und aus den infolge des Nachschiebens 
auftretenden radialen Formänderungen des Materials, welches im Flansch des 
Werkstücks tangential gestaucht und radial gestreckt wurde (Bild 7-4).  

Wird das KNWW ohne Nachschiebewirkung durchgeführt, ergibt sich die theoretisch 
erreichbare Kragenhöhe (Tabelle 7-2) infolge der Aufweitung des Vorlochs hthk bei 
den vorliegenden geometrischen Verhältnissen nach: 


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−
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22
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Tabelle 7-2: Theoretisch erreichbare Kragenhöhe durch Aufweitung des Vorlochs. 

Verhältnis von Flanschaußendurchmes-
ser zu Stempeldurchmesser  

dFl/dSt 
(Aufweitverhältnis dSt/d0 = 2,0) 

Kragenhöhe durch Aufweitung des Vor-
lochs beim KNWW 

 
hthk 

2,2 11,9 mm 

3,3 8,5 mm 

3,0 5,4 mm 

7,5 4,6 mm 

  

Unter der Annahme, dass die Blechdicke während der Umformung beim KNWW 
konstant bleibt (φn=0) und unter der Annahme, dass das Vorloch zuerst aufgeweitet 
wird (Bild 7-14-a), bevor Material nachgeschoben wird (Bild 7-14-b), kann die theore-
tisch erreichbare Kragenhöhe infolge des Kragenziehens mit Nachschieben von 
Werkstoff und definiertem Werkstofffluss hKr wie folgt bestimmt werden: 

Die Fläche des Teilstücks I setzt sich bei einer Vernachlässigung der Radien am  
Übergang vom Rand zum Flansch und am Übergang vom Flansch in den Kragen 
aus der Kreisringfläche, begrenzt durch den Flanschdurchmesser dFl und den Vor-
lochdurchmesser dKr 0 und der Mantelfläche eines Kreiszylinders mit dem Flansch-
durchmesser und der Höhe des Randes hR zusammen.  

Die Fläche des Teilstücks II wird durch eine innere und eine äußere Mantelfläche 
eines Kreiszylinders und eine Kreisringfläche charakterisiert. Die innere Mantelfläche 
des Kreiszylinders ist bestimmt durch den Stempeldurchmesser dSt und durch die 
Höhe des durch Aufweiten hergestellten Kragens hth und die äußere Mantelfläche 
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ermittelt sich wie auch beim Teilstück I aus dem Flanschdurchmesser und der Höhe 
des Randes. Die Kreisringfläche beim Teilstück II ist begrenzt durch den Stempel-
durchmesser und den Flanschdurchmesser. Auch die Fläche des Teilstücks III ist 
durch eine innere und eine äußere Mantelfläche eines Kreiszylinders und eine Kreis-
ringfläche charakterisiert. Dabei lässt sich die innere Mantelfläche des Kreiszylinders 
aus dem Stempeldurchmesser und der Höhe des Kragens ermitteln. Die äußere 
Mantelfläche des Kreiszylinders bestimmt sich aus dem Flanschdurchmesser und der 
Resthöhe des Randes (hR - xNs). 

 
   

  
a) Aufweiten des Vorlochs b) Nachschieben von Werkstoff  

  

Bild 7-14: Fertigungsfolgen beim idealisierten KNWW. 

Unter der Annahme der Volumenkonstanz und der bereits oben erwähnten Annahme 
des zweiachsigen Formänderungszustands (keine normale Formänderung) müssen 
die Flächen des Teilstücks II vor der Umformung summiert den gleichen Betrag er-
geben wie die Flächen des Teilstücks III nach der Umformung. 
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Umgestellt nach hKr ergibt sich die durch KNWW herstellbare maximale Kragenhöhe 
bei einem ebenen Formänderungszustand zu: 

Ns
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thkKr x

d
d

hh ⋅+=  (26) 

NsNsthkKr xhh ⋅+= β  (27) 

Da, wie im Abschnitt 7.5.1 dargestellt, die Blechdicke im Flansch nicht konstant 
bleibt, sondern sich vergrößert und einen charakteristischen Verlauf gemäß Bild 7-13 
annimmt, können nur geringere Kragenhöhen erreicht werden, als die mit Glei-
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chung 27 berechneten Kragenhöhen. Die Verfahrensparameter Nachschiebe-
Ziehverhältnis βNs und Nachschiebeweg xNs haben den größten Einfluss auf die Zu-
nahme der Blechdicke im Flansch des Werkstücks. Werden das Nachschiebe-
Ziehverhältnis oder der Nachschiebeweg bei sonst gleich bleibenden Verfahrenspa-
rametern erhöht, dann nimmt auch die Blechdicke im Flansch stärker zu als bei klei-
neren Nachschiebe-Ziehverhältnissen oder kleineren Nachschiebewegen. Aus die-
sem Grund können bei größeren Nachschiebe-Ziehverhältnissen nicht die theoreti-
schen erreichbaren Kragenhöhen erzielt werden. Die im Flansch durch die tangentia-
len Druckspannungen auftretenden radialen Dehnungen sind infolge der stattfinden-
den normalen Dehnungen kleiner als sie bei einem angenommenen idealisierten  
ebenen Formänderungszustand (nur tangentiale und radiale Formänderungen, keine 
normalen Formänderungen) wären. 

Bild 7-15 zeigt für verschiedene Nachschiebe-Ziehverhältnisse die nach Glei-
chung 27 theoretisch durch KNWW erreichbaren gesamten Kragenhöhen hKr (Auf-
weiten und Nachschieben) sowie die nur durch das Nachschieben von Werkstoff 
theoretisch berechneten Kragenhöhen hth. 

 
 

 
 

Bild 7-15: Theoretisch erreichbare Kragenhöhe beim KNWW (φn = 0). 

Einen Vergleich zwischen der theoretisch bei einem ebenen Formänderungszustand 
erreichbaren Kragenhöhe und der real durch KNWW erreichbaren Kragenhöhe zeigt 
Bild 7-16. Deutlich ist zu erkennen, dass die nach Gleichung (27) berechenbaren 
theoretischen Kragenhöhen aufgrund der nicht berücksichtigten normalen Formände-
rung wesentlich größer als die experimentell ermittelten Kragenhöhen sind, wenn die 
Nachschiebe-Ziehverhältnisse größer werden. 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

140 

mm 

100 

80 

60 

40 

0 
0 

Nachschiebe-Ziehverhältnis
βNs  

K
ra

ge
nh

öh
e 

xNs=17,5 mm 

xNs=12,5 mm 

xNs= 7,5 mm 

hKr (Aufweiten und Nachschieben)

hth (Nachschieben) 

20 



Dissertation M. Otto -109-

 

Nachschiebe-Ziehverhältnis 2,2 Nachschiebe-Ziehverhältnis 3,3 
  

 
 
 

Bild 7-16: Vergleich theoretisch erreichbare Kragenhöhe mit der experimentell er-
mittelten Kragenhöhe beim KNWW (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 
2 mm). 

 DC 01 QStE 340 

 

 
   

Bild 7-17: Kragenhöhen beim KNWW. (Blechdicke: 2 mm, Nachschiebe-
Ziehverhältnis: 3,3) 

Beim KNWW hat der Nachschiebeweg den größten Einfluss auf die sich einstellen-
den Kragenhöhen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass beim KNWW 
ein linearer Zusammenhang zwischen Nachschiebeweg und den sich einstellenden 
Kragenhöhen besteht. Dabei bewirkt ein größerer Nachschiebeweg eine Zunahme 
der Höhe des Formelementes. Beim Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff 
und definiertem Werkstofffluss gelten die gleichen Restriktionen wie beim TNWW. 
Der maximale Nachschiebeweg ist unter den gegebenen Versuchsbedingungen auf 
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25 mm begrenzt, um einen Kontakt von Ziehring und Stauchring zu vermeiden 
(Bild 5-2).  

Die Kragenhöhen sind in Abhängigkeit vom Nachschiebeweg und von der Niederhal-
terkraft für den Werkstoff DC 01 und den Werkstoff QStE 340 mit der Blechdicke 
2 mm beim Nachschiebe-Ziehverhältnis 3,3 in Bild 7-17 dargestellt. Im Allgemeinen 
kann festgestellt werden, dass die Kragenhöhe beim KNWW im Vergleich zum kon-
ventionellen Kragenziehen auf 300% gesteigert werden kann. 

Auch das Nachschiebe-Ziehverhältnis hat einen Einfluss auf die sich einstellenden 
Höhen der Formelemente. Bei größeren Nachschiebe-Ziehverhältnissen sind die 
Kragenhöhen bei sonst gleichen Verfahrensparametern geringer als bei kleineren 
Nachschiebe-Ziehverhältnissen (Bild 7-18), da, wie oben erläutert, bei größeren 
Nachschiebe-Ziehverhältnissen die normalen Formänderungen im Flansch des 
Werkstücks zunehmen. Die Niederhalterkraft hat dagegen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die sich einstellende Kragenhöhe.  

 Nachschiebe-Ziehverhältnis 2,2 Nachschiebe-Ziehverhältnis 6,0 

 

 

   

Bild 7-18: Kragenhöhen beim KNWW. (Werkstoff: DC 01, Blechdicke: 2 mm) 

7.5.3 Verlauf der Härte 

Auch beim KNWW ist zur Beschreibung der stofflichen Eigenschaften des Werkstoffs 
an den Ausgangsteilen, Zwischen- und Endteilen die Härte bestimmt worden, um 
Aussagen zu den Festigkeitseigenschaften der hergestellten Werkstücke treffen zu 
können. Aufbauend auf den ermittelten Härteverteilungen lassen sich Optimierungen 
des Umformvorgangs und des Umformwerkzeuges im Hinblick auf eine gleichmäßi-
gere Verteilung der Festigkeitseigenschaften durchführen. 
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Bild 7-19: Abstand der Messpunkte bei der Bestimmung der Härte. 

Mit dem Verfahren nach Vickers (HV2) wurde in einem Abstand von 5 mm die Härte 
ausgehend vom Rand in Richtung des Formelementes im Flansch ermittelt 
(Bild 7-19). Ab dem Übergang vom Flansch in das Formelement ist der Abstand zwi-
schen den einzelnen Messpunkten der Härtemessung auf 2,5 mm verringert worden. 
Bild 7-20 zeigt die typische Verteilung der Härte bei einem Nachschiebe-
Ziehverhältnis von 3,3 im Vergleich zwischen dem höherfesten Werkstoff QStE 340 
und dem Werkstoff DC 01 mit der Blechdicke 2 mm. Auch beim KNWW ist wie beim 
TNWW der Unterschied bei verschiedenen untersuchten Niederhalterkräften nicht 
signifikant.  

 
 
 

Bild 7-20: Härteverteilung (Abwicklung) beim KNWW. (Nachschiebeweg: 17,5 mm, 
Nachschiebe-Ziehverhältnis: 3,3) 

Deutlich ist zu erkennen, dass die Härte im Flansch des Werkstücks nahezu gleich-
mäßig zunimmt. Der Maximalwert der Härte befindet sich durch die starke axiale 
Stauchung des Materials wie auch beim TNWW immer im Rand des Werkstücks. Ein 
weiteres Maximum der Härte befindet sich am Übergang zwischen Flansch und Kra-
gen. In der Zone des Formelementes verringert sich die Härte zunächst, um dann in 
Richtung des Kragenrandes infolge des stattfindenden Aufweitvorgangs wieder zu-
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zunehmen. Der Maximalwert der Härte im Formelement befindet sich am Kragen-
rand. Der Verlauf der Härte bei dem Werkstoff AlMg 3 ist nicht so ausgeprägt wie bei 
den Werkstoffen DC 01 und QStE 340. Typisch für den Werkstoff QStE 340 mit der 
Blechdicke 4 mm ist auch beim KNWW die starke Zunahme der Härte im Rand des 
Werkstücks. Bedingt wird diese Zunahme der Härte durch die überproportionale 
Stauchung des Werkstoffs in dieser Zone und die damit verbundene große normale 
Formänderung in Form der Blechdickenzunahme, da sich der Innendurchmesser der 
Armierung aufweitet. 

7.5.4 Kragenziehen mit überwiegendem Nachschieben von Werkstoff bei geringen 
Aufweitverhältnissen 

Infolge der am Kragenrand herrschenden tangentialen Zugspannungen verringert 
sich die Blechdicke beim konventionellen Kragenziehen und beim KNWW in Rich-
tung des Kragenrandes (Bild 7-13). In vielen Fällen kann diese Blechdickenverringe-
rung dazu führen, dass der Kragen die an ihn gestellten funktionellen Anforderungen 
nicht mehr erfüllen kann. Ausgehend von den Ergebnissen der Blechdickenuntersu-
chungen für das KNWW ist eine neuartige Verfahrensvariante des Kragenziehens 
mit überwiegendem Nachschieben von Werkstoff bei geringen Aufweitverhältnissen 
entwickelt worden, mit der es möglich ist, die beim konventionellen Kragenziehen 
typische Blechdickenverringerung am Kragenrand zu vermeiden und trotzdem eine 
funktionell ausreichende Kragenhöhe zu erzielen (Bild 7-21).  
 

 
 

Bild 7-21: Vergleich konventionelles Kragenziehen mit dem Kragenziehen mit über-
wiegendem Nachschieben von Werkstoff bei geringen Aufweitverhältnis-
sen. 

Beim konventionellen Kragenziehen kann die nach der Umformung vorliegende 
Blechdicke smink am Kragenrand nach der folgenden Gleichung bestimmt werden 
/90/: 
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Bei dem für die Bestimmung der Verfahrensgrenzen für das KNWW festgelegten 
Aufweitverhältnis von 2,0 verringert sich die Blechdicke ausgehend vom Übergang 
Flansch/Kragen in Richtung des Kragenrands bereits auf ca. 70% der Ausgangs-
blechdicke am Kragenrand. Aufgrund der beim Kragenziehen immer stattfindenden 
Verringerung der Blechdicke am Kragenrand, schließt sich an das konventionelle 
Kragenziehen häufig ein weiterer Arbeitsgang, das Stauchen an, um die erforderliche 
Blechdicke im Kragen zu erzielen. Durch ein Stauchen des Kragens wird allerdings 
die erreichte Kragenhöhe wieder verringert.  

Um einen Kragen mit großer Kragenhöhe und ohne Blechdickenverringerung am 
Kragenrand (smink≈s0) zu erzeugen, wird beim Kragenziehen mit überwiegendem 
Nachschieben von Werkstoff bei geringen Aufweitverhältnissen zuerst bei einem 
kleinen Aufweitverhältnis (dSt/d0 ≤ 1,1) der Kragen mit Hilfe des Kragenziehstempels 
wie auch beim konventionellen Kragenziehen aufgestellt (Bild 7-22 Phase I). An-
schließend wird das Material aus dem Flansch in den Kragen nachgeschoben 
(Bild 7-22 Phase II). Durch das Nachschieben von Werkstoff lässt sich die Höhe des 
Kragens beliebig einstellen, soweit die durch das Nachschieben von Werkstoff her-
vorgerufenen tangentialen Druckspannungen im Flansch nicht zu Instabilitäten in 
Form von Falten führen. 
 

 

Bild 7-22: Fertigungsfolge beim Kragenziehen mit überwiegendem Nachschieben 
von Werkstoff bei geringen Aufweitverhältnissen. 

Durch das in der beschriebenen Weise durchgeführte Kragenziehen mit überwiegen-
dem Nachschieben von Werkstoff bei geringen Aufweitverhältnissen ist ein anschlie-
ßendes Stauchen des Kragens nicht mehr notwendig, da sich die Blechdicke des 
Kragens durch die verwendeten geringen Aufweitverhältnisse (≤ 1,1) nicht wesentlich 
unter die Ausgangsblechdicke verringert. Auch eine Erhöhung der Ausgangsblechdi-
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cke, um eine ausreichende Blechdicke am Rand des Kragens zu erzielen, ist beim 
KNWW nicht notwendig. Das Verfahren des Kragenziehens mit überwiegendem 
Nachschieben von Werkstoff bei geringen Aufweitverhältnissen kann innerhalb der 
im Abschnitt 7.3 dargestellten Verfahrensgrenzen angewendet werden. Eine Unter-
suchung der für dieses Verfahren charakteristischen Verfahrensgrenzen wurde im 
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt. 
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8 Anwenderrichtlinien 

Für die praktische Anwendung einer neuartigen Verfahrensvariante sind die Kennt-
nisse der Verfahrensparameter und Verfahrensgrenzen sowie der notwendigen Pres-
senkräfte von vorrangiger Bedeutung. Für das Tiefziehen mit Nachschieben von 
Werkstoff und definiertem Werkstofffluss sind in Tabelle 8-1 bis Tabelle 8-3 für die 
Werkstoffe DC 01, QStE 340 und AlMg 3 die Verfahrensfenster für die untersuchten 
Verfahrensparameter Niederhalterkraft FNH und Nachschiebe-Ziehverhältnis βNs 
(dFl/dSt) dargestellt. Mit Hilfe der für verschiedene Nachschiebewege xNs angegebe-
nen ideellen Umformkraft Fid kann die Pressenkraft FP für das Tiefziehen mit Nach-
schieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss bestimmt werden. 

 

Tabelle 8-1: Anwenderrichtlinien zum Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff 

und definiertem Werkstofffluss DC 01. 

Werkstoff: 
Blechdicke: 

DC 01 
2 mm 

Verfahrensgrenze:   

experimentell ermittelt nummerisch ermittelt 

ideelle Umformkraft Fid: 

( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π  

notwendige 
Pressenkraft FP: 

NHidP FFF +⋅= 5,1  
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Tabelle 8-2: Anwenderrichtlinien zum Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff 

und definiertem Werkstofffluss QStE 340. 

Werkstoff: QStE 340  

Blechdicke: 2 mm 4 mm 

Verfahrensgrenze:   

 

ideelle Umformkraft Fid:  ideelle Umformkraft Fid: 

( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π  ( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π  

 

notwendige Pressenkraft FP:  notwendige Pressenkraft FP: 

NHidP FFF +⋅= 5,1  NHidP FFF +⋅= 5,1  
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Tabelle 8-3: Anwenderrichtlinien zum Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff 

und definiertem Werkstofffluss AlMg 3. 

Werkstoff: AlMg 3  

Blechdicke: 2 mm 4 mm 

Verfahrensgrenze:   

ideelle Umformkraft Fid:  ideelle Umformkraft Fid: 

( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π  ( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π  

 

notwendige Pressenkraft FP:  notwendige Pressenkraft FP: 

NHidP FFF +⋅= 5,1  NHidP FFF +⋅= 5,1  
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Für das Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstoff-
fluss sind in Tabelle 8-4 bis Tabelle 8-6 für die Werkstoffe DC 01, QStE 340 und 
AlMg 3 die Verfahrensfenster für die untersuchten Verfahrensparameter Niederhal-
terkraft FNH und Nachschiebe-Ziehverhältnis βNs dargestellt. Mit Hilfe der für ver-
schiedene Nachschiebewege xNs angegebenen ideellen Umformkraft Fid kann die für 
die Umformung notwendige Pressenkraft FP für das Kragenziehen mit Nachschieben 
von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss bestimmt werden. 

 

Tabelle 8-4: Anwenderrichtlinien zum Kragenziehen mit Nachschieben von Werk-

stoff und definiertem Werkstofffluss DC 01. 

Werkstoff: DC 01 

Blechdicke: 2 mm 

Verfahrensgrenze: ideelle Umformkraft Fid: 

( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π

 

 notwendige 
Pressenkraft FP: 

NHidP FFF +⋅= 5,1  
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Tabelle 8-5: Anwenderrichtlinien zum Kragenziehen mit Nachschieben von Werk-

stoff und definiertem Werkstofffluss QStE 340. 

Werkstoff: QStE 340  

Blechdicke: 2 mm 4 mm 

Verfahrensgrenze:   

 

ideelle Umformkraft Fid:  ideelle Umformkraft Fid: 

( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π  ( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π  

notwendige Pressenkraft FP:  notwendige Pressenkraft FP: 

NHidP FFF +⋅= 5,1  NHidP FFF +⋅= 5,1  
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Tabelle 8-6: Anwenderrichtlinien zum Kragenziehen mit Nachschieben von Werk-

stoff und definiertem Werkstofffluss AlMg 3. 

Werkstoff: AlMg 3  

Blechdicke: 2 mm 4 mm 

Verfahrensgrenze:   

 

ideelle Umformkraft Fid:  ideelle Umformkraft Fid: 

( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π  ( )
n

Flgl
mFlid d

d
A
eRsddF 










⋅

+
⋅⋅⋅⋅= ln

)1ln(0π  

 

notwendige Pressenkraft FP:  notwendige Pressenkraft FP: 

NHidP FFF +⋅= 5,1  NHidP FFF +⋅= 5,1  

 

Für eine bessere Veranschaulichung der Untersuchungsergebnisse sind einzelne 
durch Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss 
hergestellte Werkstücke im Vergleich zu konventionell tiefgezogenen Werkstücken in 
Bild 8-1 im Maßstab 1:2 dargestellt. Die Verfahren Tief- und Kragenziehen mit Nach-
schieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss sind im Bild 8-2 gegenüber-
gestellt. Einen Vergleich zwischen konventionellen Kragenziehen und Kragenziehen 
mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss zeigt Bild 8-3.  
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Bild 8-1: Realteile; oben, Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definier-
tem Werkstofffluss; unten, konventionelles Tiefziehen; (Blechdicke: 
2 mm, Werkstoff: QStE 340, Nachschiebe-Ziehverhältnis: links 2,2; 
rechts 3,3; Maßstab: 1:2). 

 
 

 
 

Bild 8-2: Realteile; links Tiefziehen und rechts Kragenziehen mit Nachschieben 
von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss (Blechdicke: 2 mm, Werk-
stoff: QStE 340, Nachschiebe-Ziehverhältnis: 5,0; Maßstab: 1:2). 
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Bild 8-3: Realteile; oben, Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und defi-
niertem Werkstofffluss; unten konventionelles Kragenziehen; (Blechdi-
cke: 2 mm, Werkstoff: QStE 340, Nachschiebe-Ziehverhältnis: links 3,3; 
rechts 4,0; Maßstab: 1:2). 
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9 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick 

9.1 Zusammenfassung 

Das Fertigen von Konstruktionsteilen des Maschinen- und Fahrzeugbaus durch Um-
formen von Dickblech ist eine innovative Alternative zum Gießen und Schmieden in 
Bezug auf die Verwirklichung von Leichtbaupotenzialen. Sollen napf- oder nabenför-
mige Formelemente an scheibenförmigen, rotationssymmetrischen Dickblechteilen 
durch konventionelles Tiefziehen „aus einem Stück“ gefertigt werden, ist die Ferti-
gung nur mit einem hohen Aufwand möglich, wenn die Durchmesser der Formele-
mente klein sind im Verhältnis zum scheibenförmigen Grundkörper. Eine viel ver-
sprechende Lösung, um Fertigungsstufen und damit den umformtechnischen Auf-
wand bei der Fertigung von Werkstücken mit den oben genannten Geometrien zu 
minimieren, stellen Verfahren dar, bei denen Werkstoff mechanisch in die Umform-
zone nachgeschoben wird. 

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, ein mechanisches Verfahrensprinzip zum 
Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss zu ent-
werfen und zum Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem 
Werkstofffluss weiterzuentwickeln sowie die Voraussetzungen für die wissenschaft-
lich fundierte Verfahrensplanung und Verfahrensrealisierung zu schaffen. Durch das 
Nachschieben von Werkstoff wird im Flansch des Werkstücks eine radial gerichtete 
Druckspannungskomponente erzeugt. Diese Druckspannungskomponente bewirkt 
einen Werkstofffluss in Richtung des sich ausbildenden Formelementes im Zentrum 
des Werkstücks und führt dazu, dass die Verfahrensgrenzen für das Verfahren Tief-
ziehen wesentlich erweitert, die Endteileigenschaften verbessert, Umformstufen ein-
gespart und schwer umformbare Werkstoffe angewendet werden können. 

Die vorliegende Dissertation beinhaltet Untersuchungen zum Tiefziehen mit Nach-
schieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss (TNWW) sowie dessen Wei-
terentwicklung zum Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem 
Werkstofffluss (KNWW). Den Schwerpunkt bilden theoretische und experimentelle 
Untersuchungen zur Ermittlung von Verfahrensparametern und Verfahrensgrenzen 
sowie zu den erreichbaren Endteileigenschaften. Die Verfahrensgrenzen der Verfah-
rensvarianten Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstoff-
fluss und Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstoff-
fluss wurden für die Werkstoffe DC 01 (Blechdicke 2 mm), QStE 380 (Blechdicke 
2 mm und 4 mm) und AlMg 3 (Blechdicke 2 mm und 4 mm) definiert. Die beim Um-
formvorgang eintretenden Formänderungen sowie die notwendigen Pressenkräfte 
sind ermittelt worden. Die verbesserten Gebrauchseigenschaften der hergestellten 
Werkstücke wurden über die Endteileigenschaften wie beispielsweise den Verlauf 
der Blechdicke, die Höhe der Formelemente (Napfhöhe, Kragenhöhe) und den Ver-
lauf der Härte nachgewiesen. 
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Durch das Nachschieben von Werkstoff ergeben sich für die Verfahren Tiefziehen 
mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss und Kragenziehen 
mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss eine Reihe von we-
sentlichen Vorteilen, von denen die wichtigsten hier herausgestellt werden sollen: 

Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss: 

Werden beim TNWW der Vorgang des Tiefziehens durch den Ziehstempel und der 
Vorgang des Nachschiebens mit einer verfahrensentsprechenden Geschwindigkeit 
durchgeführt, dann kann der beim konventionellen Tiefziehen auftretende 
Versagensfall des Bodenreißers vermieden werden. 

Die Hauptverfahrensgrenze beim Tiefziehen mit Nachschieben von Werkstoff und 
definiertem Werkstofffluss ist vielmehr das Eintreten einer Instabilität in Form von 
Falten im Flansch. Falten entstehen dann, wenn die tangentialen Druckspannungen 
im Flansch einen Grenzwert für das Knicken /21, 22/ überschreiten und die Stabilität 
des Flansches nicht mehr gegeben ist. 

Bei dem Verfahren TNWW können Nachschiebe-Ziehverhältnisse (Verhältnis Au-
ßendurchmesser des Flansches zum Ziehstempeldurchmesser) von 5,5 bei einer 
Blechdicke von 2 mm und 7,3 bei einer Blechdicke von 4 mm erreicht werden. Die 
Fertigung von Formelementen, deren Durchmesser im Verhältnis zum Durchmesser 
der Grundgeometrie klein sind, kann mit dem hier untersuchten Verfahren in einem 
Zug realisiert werden. 

Die Reduktion der Blechdicke am Übergang vom Ziehteilboden zur Zarge ist wesent-
lich geringer als beim konventionellen Tiefziehen. Bei dem Verfahren TNWW können 
Werkstoffe mit geringerer Eignung zum Tiefziehen oder auch höherfeste Werkstoffe 
eingesetzt werden. 

Mit Hilfe der nummerischen Prozesssimulation konnten, aufbauend auf ein durch den 
Vergleich mit den experimentellen Untersuchungsergebnissen verifiziertes FE-
Modell, die verfahrensrelevanten Parameter Nachschiebeweg und Niederhalterkraft 
in einem breiterem Spektrum untersucht werden, um die vorhandenen weiteren Ver-
besserungspotenziale beim TNWW aufzeigen und die Verfahrensgrenzen bestim-
men zu können. 

Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss: 

Beim Verfahren KNWW können durch das Nachschieben von Werkstoff und den 
damit verbundenem Werkstoffeintrag aus dem Flansch in den entstehenden Kragen 
wesentlich höhere Kragen im Vergleich zum konventionellen Kragenziehen erzielt 
werden (Vergrößerung der Kragenhöhe auf 300%). 

Bei kleinen Aufweitverhältnissen (Verhältnis von Stempeldurchmesser zum Durch-
messer des Vorlochs; dSt/dKr 0) können durch den Werkstoffeintrag in das entstehen-
de Formelement hohe Kragen hergestellt werden, deren Blechdicke im Gegensatz 
zum konventionellen Kragenziehen konstant ist und nicht kleiner als die Ausgangs-
blechdicke wird. 
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Beim KNWW kann im Vergleich zum konventionellen Kragenziehen infolge der im 
Flansch auftretenden und in den Kragen eingeleiteten Druckspannungen ein bis zu 
150 % größeres Aufweitverhältnis für den untersuchten Parameterbereich dSt/s0 
7,5…15 erzielt werden. 

9.2 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die durchgeführten experimentellen, theoretischen und nummerischen Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass das Nachschieben von Werkstoff in den in dieser Arbeit un-
tersuchten mechanischen Verfahrensvarianten zum Tiefziehen mit Nachschieben 
von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss und zum Kragenziehen mit Nachschie-
ben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss ein wirksames Verfahren ist, um 
die Verfahrensgrenzen im Vergleich zum konventionellem Tiefziehen oder konventi-
onellem Kragenziehen wesentlich zu erweitern. Die aus dem Stand der Technik er-
kannten Defizite bei bestehenden Verfahrenvarianten zum Nachschieben von Werk-
stoff (Faltenbildung im Flansch des Werkstücks, Ausknicken des Randes, kein ge-
zielter Werkstofffluss aus dem Rand in den Flansch gewährleistet) wurden in der neu 
entworfenen Verfahrensvariante beseitigt, so dass umformtechnisch Werkstücke 
hergestellt werden können, bei denen der Durchmesser des napf- oder nabenförmi-
gen Formelementes klein ist im Verhältnis zum Außendurchmesser der scheibenför-
migen Grundgeometrie. 

Die gestellten Forschungsziele konnten erfüllt werden, indem im Rahmen dieser Ar-
beit die Voraussetzungen für eine rationelle und wissenschaftlich fundierte Verfah-
rensplanung und –realisierung geschaffen, die Verbesserungspotenziale des TNWW 
und des KNWW über die Endteileigenschaften nachgewiesen und die Verfahrens-
grenzen und Verfahrensparameter experimentell und nummerisch ermittelt wurden. 

  
Konventionelles Tiefziehen  

von Magnesium bei Raumtemperatur 
TNWW 

von Magnesium bei Raumtemperatur 

 
 

AZ 31 
Ziehverhältnis β = 2,2 

Werkstoffversagen bei Ziehtiefe 8,6 mm 

AZ 31 
Nachschiebe-Ziehverhältnis β Ns = 2,2 

Ohne Werkstoffversagen bis Ziehtiefe 15,2 mm 
Nachschiebeweg = 7 mm 

Bild 9-1: Vergleich konventionelles Tiefziehen und TNWW (Werkstoff: AZ 31, 
Raumtemperatur)  
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Die durchgeführten Untersuchungen zeigen ebenfalls, dass beim TNWW auch 
Werkstoffe (QStE 340) mit geringerer Eignung zum Tiefziehen eingesetzt werden 
können. Außerdem lassen Untersuchungen zum Tiefziehen mit Nachschieben von 
Werkstoff und definiertem Werkstofffluss an schwer umformbaren Werkstoffen er-
kennen (z.B. Magnesium der Legierung AM 20 und AZ 31), dass die in den Flansch 
des Werkstücks eingebrachten Druckspannungen das Umformvermögen wesentlich 
erhöhen (Bild 9-1).  

Durch das TNWW ist es möglich, napfförmige Nebenformelemente ohne Versagen 
bei Raumtemperatur an Werkstücken aus schwer umformbaren Werkstoffen zu ferti-
gen. Systematische experimentelle und theoretische Untersuchungen des Wirkprin-
zips für die Anwendung auf schwer umformbare Werkstoffe liegen derzeit nicht vor. 
Um Aussagen über die Potenziale des Tiefziehens mit Nachschieben von Werkstoff 
und definiertem Werkstofffluss für die Anwendung bei schwer umformbaren Werk-
stoffen treffen zu können, sind weiterführende Untersuchungen notwendig. Aus den 
Ergebnissen der vorliegenden Dissertation schlussfolgernd besteht auch Bedarf an 
weiterführenden Untersuchungen, welche den Einfluss eines größeren Nachschie-
beweges auf den Hauptversagensfall Faltenbildung bei erhöhten Nachschiebe-
Ziehverhältnissen determinieren. Um die Endteileigenschaften der Werkstücke, wel-
che durch das TNWW und durch das Kragenziehen mit Nachschieben von Werkstoff 
und definiertem Werkstofffluss hergestellt wurden, weiter zu verbessern, ist eine 
gleichmäßige Blechdicke im Flansch anzustreben. Daher besteht die Möglichkeit, die 
Potenziale des Wirkprinzips „Nachschiebens von Werkstoff“ durch eine weiterentwi-
ckelte Verfahrensvariante /125/ vollständiger auszuschöpfen (Bild 9-2).  

 

 

Bild 9-2: Weiterentwickeltes Verfahren zum Nachschieben von Werkstoff /125/. 

Nachschiebestempel 

Niederhalterbetätigung 

Stülpmatrize 

Nachschiebering 

Werkstück 

Einlaufstempel 

Führungsring 

Armierung 

Stülpstempel 

F Nachschieben 

F Niederhalter 

F Stülpziehen 
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Durch diese weiterentwickelte Verfahrensvariante zum Tiefziehen oder Kragenziehen 
mit Nachschieben von Werkstoff und definiertem Werkstofffluss, insbesondere durch 
die größeren erreichbaren Nachschiebewege, kann die durch das Verfahrensprinzip 
des Nachschiebens von Werkstoff herstellbare Teilegeometrie erweitert werden und 
nun nicht nur scheibenförmige Grundkörper mit höheren napf- oder nabenförmigen 
Formelementen hergestellt werden, sondern auch napfförmige Grundkörper mit napf- 
oder nabenförmigen Formelementen (Bild 9-3 und Bild 9-4). 

 
 

TNWW 
 

Weiterentwickeltes Verfahren zum Tiefziehen mit 
Nachschieben von Werkstoff (Bild 9-2) 

  
 

 
scheibenförmige Grundgeometrien mit napfför-

migen Formelementen 

 
scheibenförmige 

Grundgeometrie mit 
höheren napfförmigen 
Formelemente möglich 

 
napfförmige  

Grundgeometrie mit 
napfförmigen Form-

elementen 

Bild 9-3: Mögliche Geometrien beim weiterentwickelten Tiefziehen mit Nachschie-
ben von Werkstoff im Vergleich zum TNWW. 

 
 

KNWW 
 

Weiterentwickeltes Verfahren zum Kragenziehen 
mit Nachschieben von Werkstoff (Bild 9-2) 

 

  
 

 

 
scheibenförmige Grundgeometrien mit naben-

förmigen Formelementen 

 
scheibenförmige 

Grundgeometrie mit 
höheren nabenförmi-

gen Formelemente 
möglich 

 
napfförmige 

Grundgeometrie mit 
nabenförmigen Form-

elementen 

 

Bild 9-4: Mögliche Geometrien beim weiterentwickelten Kragenziehen mit Nach-
schieben von Werkstoff im Vergleich zum KNWW. 
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