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Geleitwort

Das Jahr 2020 wird uns wegen der Corona-Pandemie noch lange als ein be-
sonderes in Erinnerung bleiben. Vorrangiges Ziel war und ist es, Lehre und 
Betreuung für die Studierenden verlässlich und in gleichbleibender Qualität 
zu garantieren, die Forschungsarbeiten am Institut ohne große Einschnitte 
und Unterbrechungen fortzuführen und unseren Verpflichtungen gegenüber 
Kooperationspartnerinnen und -partnern nachzukommen. Gleichzeitig müs-
sen soziale Kontakte zwingend reduziert werden, um eine Verbreitung des 
Virus zu verhindern. Die mit Hochdruck erarbeiteten Infektionsschutzmaß-
nahmen garantieren, dass seit einer Umstellungsphase sämtliche Arbeiten 
des Lehr- und Forschungsbetriebs im Versuchsfeld durchgeführt werden 
können. Das IUL-Team arbeitet sowohl im Homeoffice als auch vor Ort auf dem 
Campus. Alle Vorlesungen, Übungen und Prüfungen finden ausschließlich 
digital statt. Gleichermaßen digital führten wir die fünf Promotionsprüfungen 
durch, die in diesem Jahr erfolgreich absolviert wurden.

Das stellt unser Team vor besondere Herausforderungen: Die Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeiter etablieren neue Strukturen im Homeoffice und arbeiten 
unter erschwerten Bedingungen im Versuchsfeld. Für die digitale Lehre wur-
den innerhalb kürzester Zeit innovative Konzepte realisiert. Hier konnte das 
IUL auf seine Expertise aus dem Projekt „ELLI“ („Exzellentes Lehren und 
Lernen in den Ingenieurwissenschaften“) zurückgreifen. Seit 2011 beteiligt 
sich das IUL an den Forschungsarbeiten zur Ingenieurausbildung – auch mit 
Fokus auf die Digitalisierung der Lehre. Schon vor der Pandemie wurden die 
gewonnenen Erkenntnisse zur Ingenieurdidaktik in die Lehre am IUL imple-
mentiert und Technologien für die digitale Wissensvermittlung wie die Remo-
te Labore und virtuelle Welten in den Lehrveranstaltungen realisiert. Dies half 
enorm, die kurzfristige Umstellung aller Lehrveranstaltung zu realisieren.
Auch die Begehung des Sonderforschungsbereiches TRR 188 fand zum ersten 
Mal digital statt. Wir sind dankbar und stolz, dass die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft beschlossen hat, die Förderung fortzusetzen. Für die zweite 
Förderperiode bis Ende 2024 übergibt Professor Erman Tekkaya ab Januar 
2021 die Sprecherschaft turnusgemäß weiter an Professor Gerhard Hirt vom 
Institut für Bildsame Formgebung der RWTH Aachen. Weitere beteiligte Ein-
richtungen in der zweiten Förderperiode sind das Max-Planck-Institut für 
Eisenforschung in Düsseldorf und am KIT in Karlsruhe das Institut für Ange-
wandte Materialien – Werkstoff- und Biomechanik.

Auch das Jahr 2021 wird Herausforderungen für uns bereithalten. Dennoch 
blicken wir angesichts der bereits gemeinsam gemeisterten Aufgaben voller 
Zuversicht und Vorfreude in das Jahr 2021, in dem wir auch die Konferenzen 
nachholen werden, die aufgrund der besonderen Umstände nicht realisiert 
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werden konnten. Wir würden uns freuen, Sie bei der International Conference 
on High Speed Forming 2021 (ICHSF) oder beim 8. Dortmunder Kolloquium 
zur Rohr- und Profilumformung (DORP) begrüßen zu dürfen. Aktuelle Infor-
mationen zu den Konferenzen und zum IUL finden Sie jederzeit auf  
www.iul.eu.

Wir hoffen sehr, unsere internationalen Kolleginnen und Kollegen schon bald 
wieder persönlich treffen und am IUL begrüßen zu dürfen und bedanken uns 
bei allen Partnerinnen und Partnern des Instituts für ihre Unterstützung und 
bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern für ihren großen Einsatz in dieser 
herausfordernden Zeit.

Matthias KleinerA. Erman Tekkaya
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1 Lehre

1.1 Lehrveranstaltungsangebot

Das Institut für Umformtechnik und Leichtbau bietet Vorlesungen und Labo-
re in den Bachelor- und Masterstudiengängen Logistik, Wirtschaftsingeni-
eurwesen und Maschinenbau an. Zusätzlich werden u. a. Lehramts-, Infor-
matik- und Physikstudierende unterrichtet, welche die angebotenen 
Vorlesungen im Rahmen eines Nebenfachs belegen. Den Studierenden wird 
dabei das notwendige Wissen im Bereich der Umformtechnik vermittelt, 
welches sie für einen beruflichen Einstieg in die industrielle Praxis oder für 
eine wissenschaftliche Laufbahn benötigen. Seit dem Wintersemester 
2019/2020 gilt folgende Vorlesungsstruktur nach der Neugestaltung der 
Prüfungsordnung:

Vorlesungsstruktur (am Beispiel des Studiengangs Maschinenbau mit Profil Produktionstechnik)
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Weitere Lehrveranstaltungen des Instituts im Jahr 2020 waren:

• Ringvorlesung Umformtechnik

• Fachlabor A im Masterstudium Maschinenbau

• Fachlabor B im Bachelorstudium Wirtschaftsingenieurwesen 

Folgende Lehrveranstaltungen bietet das IUL im internationalen Masterstu-
diengang „Master of Science in Manufacturing Technology (MMT)“ auf Englisch 
an:

• Forming Technology I – Bulk Forming

• Forming Technology II – Sheet Metal Forming

• Advanced Simulation Techniques in Metal Forming

• Additive Manufacturing

• Aluminium – Basic Metallurgy, Properties, Processing and Applications

• Laboratory Work – Material Characterization in Forming Technology 

Infolge der weltweiten COVID-19-Pandemie und den damit verbundenen 
Zutrittsbeschränkungen der TU Dortmund sah sich das IUL im Sommerse-
mester 2020 erstmalig gezwungen, vollständig auf Präsenzveranstaltungen 
in der Lehre zu verzichten. Stattdessen wurden die Inhalte der Veranstaltun-
gen den Studierenden via Videoaufzeichnungen nähergebracht, wobei die 

Beispiel für eine Vorlesungsaufzeichnung am IUL im digitalen Semester 
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Interaktion zwischen Dozierenden und Studierenden in wöchentlichen Dis-
kussionsrunden gewährleistet wurde. Aufgrund der anhaltenden Gefahren-
lage und zum Schutz der Studierenden setzt das IUL auch im Wintersemester 
2020/2021 auf ein rein digitales Semester. 

Im Jahr 2020 haben sich folgende Lehrbeauftragte an den Lehrveranstal-
tungsangeboten des IUL beteiligt: 

• Prof. J. Hirsch, Hydro Aluminium Rolled Products

• Prof. K. Roll, ehemals Daimler AG Sindelfingen

• Prof. J. Sehrt, Ruhr-Universität Bochum

• Dr. G. Georgiadis, Volkswagen AG 

Weitere Informationen sind unter www.iul.eu/lehre zu finden.
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1.2 Master of Science in Manufacturing Technology (MMT)

Koordination Prof. Dr.-Ing. A. Erman Tekkaya
 Frigga Göckede B. B. A.
 Kerstin Barton M. A.
 Siddhant Goyal M. Sc.

Der im Jahr 2011 gestartete viersemestrige englischsprachige Masterstudi-
engang „Master of Science in Manufacturing Technology“ (MMT) im Bereich 
Produktions- und Fertigungstechnik konnte für den Studienstart zum Win-
tersemester 2020/21 erneut ein hohes internationales Interesse verzeichnen. 
Aus nahezu 900 Bewerbungen aus 38 Nationen wurden 48 exzellente Studie-
rende für den Studienstart an der TU Dortmund ausgewählt. Im Rahmen der 
vom DAAD organisierten Kooperation mit der Türkisch-Deutschen Universität 
in Istanbul haben drei Studierende ihr MMT-Studium aufnehmen können.

Um die Diversität in diesem internationalen Studiengang weiterhin auszu-
weiten, wurden seitens des Koordinationsteams die Herkunftsländer der 
Studierenden und der Interessent/-innen analysiert und daraufhin Maßnah-
men ergriffen, Studieninteressierte aus weiteren Ländern über den MMT zu 
informieren.

Im Rahmen dieser Maßnahmen wurden in Kooperation mit dem DAAD News-
letter verschickt und Anzeigen auf den DAAD-Länderseiten geschaltet, um 
auf das Programm und die Bewerbungsfrist aufmerksam zu machen. Die 
EAIE-Konferenz, die das Koordinationsteam in den vergangenen Jahren re-
gelmäßig besucht hat, musste aufgrund der COVID-19-Pandemie in diesem 
Jahr in digitaler Form stattfinden. In Videosessions, Diskussionen und beim 
virtuellen „Campfire“ konnten mit über 1.500 Teilnehmer/-innen Anregungen 
für die Strategieentwicklung im Bereich Internationales ausgetauscht werden. 

Entwicklung der Diversität im MMT-Programm 
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Das Online-Bewerbungsportal für den MMT ist in Zusammenarbeit mit dem 
IT & Medien Centrum der TU Dortmund qualitativ verbessert worden. So 
konnten sowohl der Bewerbungsprozess für die Bewerberinnen und Bewerber 
als auch die Aufbereitung der Daten zur Überprüfung der Zugangsvorausset-
zungen noch komfortabler und effizienter gestaltet werden.

Die weltweite Pandemie hat auch den Studienstart 2020/21 maßgeblich 
beeinflusst. Da offizielle Behörden und Institutionen weltweit wochenlang 
geschlossen wurden, war eine Anreise zum Start des Wintersemesters für die 
Mehrheit der ausgewählten Bewerber/-innen unmöglich. Daraufhin wurde in 
Absprache mit den einzelnen Lehrstühlen entschieden, die Lehre des MMT-
Programms im Wintersemester 2020/21 rein digital zu gestalten. 

Um den Studierenden, die ihr Studium digital aus ihren Heimatländern be-
ginnen, dennoch einen bestmöglichen Start an der Fakultät Maschinenbau 
zu bereiten, hat die MMT-Koordination eine virtuelle Welcome Week mit 
verschiedenen Aktivitäten für die neue Kohorte organisiert. Zum Auftakt hieß 
Prof. Tekkaya als Leiter des Studienprogramms den neuen Jahrgang per Vi-
deokonferenz herzlich willkommen. Dabei hatten auch die Studierenden die 
Möglichkeit, erste Kontakte untereinander zu knüpfen. Tags darauf stellten 
sich die in den MMT involvierten Lehrstühle mit kurzen Präsentationen und 
Videos bei den Studierenden vor. Das fachliche Interesse der Studierenden 
war sofort geweckt, sodass es zu einem regen Austausch zwischen Studie-
renden und Lehrstuhlvertreter/-innen kam. Bei der anschließenden digitalen 
Führung durch die Experimentierhalle des IUL erhielt der neue MMT-Jahrgang 
einen Einblick in den praktischen Teil des Studienprogramms. Auch hier 
konnte man das fachliche Interesse und die Vorfreude auf ihre Ankunft an der 
TU Dortmund deutlich spüren. An Tag drei der Welcome Week veranstaltete 
die MMT-Koordination einen Workshop zum Leben und Studieren in Dortmund. 
Die Studierenden erhielten einen Einblick in das deutsche Hochschulsystem 
und erfuhren Tipps und Tricks zum Hochschulalltag. In der anschließenden 
Q&A-Session hatten die neuen MMT-Studierenden die Möglichkeit, Fragen 
zum Studium und Leben in Deutschland zu stellen. Der rege Austausch per 
Video und Chat machte deutlich, wie sehr sich die Studierenden untereinan-
der schon vernetzt hatten. Am Wochenende der Welcome Week hatte sowohl 
die neue Kohorte als auch die älteren MMT-Studierenden die Möglichkeit, an 
einem interkulturellen Training teilzunehmen, sich untereinander zu vernet-
zen und ihre interkulturellen Kompetenzen zu erweitern. 

Für weitere Informationen: www.mmt.mb.tu-dortmund.de
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1.3 Dissertationen

Meya, Rickmer   Schädigungskontrolliertes Blechbiegen mittels  
    Druckspannungsüberlagerung
Reihe    Dortmunder Umformtechnik, Band 108 
Verlag    Shaker Verlag, 2020 
Mündl. Prüfung   14. Mai 2020
Berichter    Prof. Dr.-Ing. A. E. Tekkaya
Mitberichter   Prof. Dr.-Ing. W. Volk 
    (Technische Universität München)

Bei der derzeitigen Produktauslegung gebogener Bauteile werden häufig nur 
die Eigenschaften des Ausgangsmaterials und teilweise fertigungsbedingte 
Verfestigungen oder Eigenspannungen einbezogen. Die umforminduzierte 
Schädigung wird nicht betrachtet. Da der negative Einfluss der Schädigung 
auf die Leistungsfähigkeit unbekannt ist, werden Bauteile häufig überdimen-
sioniert.

Zur Beeinflussung der Schädigung muss der Lastpfad während der plastischen 
Umformung verändert werden. Da die konventionellen Biegeprozesse nicht 
in der Lage sind, kontrolliert Druckspannungen aufzubringen, wurde ein neu-
es Biegeverfahren entwickelt. Das sogenannte Biegen mit radialer Spannungs-
überlagerung kann während des Prozesses einstellbare Druckspannungen 
aufbringen und damit die Schädigung im Bauteil reduzieren.

Es wird in der Arbeit gezeigt, dass die Schädigung einen maßgeblichen Einfluss 
auf das Crashverhalten, die zyklischen Eigenschaften und die Steifigkeit 
gebogener Bauteile hat. Durch die bekannten Einflüsse auf die Leistungsfä-
higkeit kann die Schädigung bereits im Entwicklungsprozess als Produkt-
eigenschaft miteinbezogen werden.

Neues Biegeverfahren zur Schädigungsreduktion und Verbesserung der Leistungsfähigkeit
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Hering, Oliver   Schädigung in der Kaltmassivumformung:  
    Entwicklung, Auswirkungen und Kontrolle 
Reihe    Dortmunder Umformtechnik, Band 109 
Verlag    Shaker Verlag, 2020 
Mündl. Prüfung   25. Mai 2020 
Berichter    Prof. Dr.-Ing. A. E. Tekkaya
Mitberichter   Prof. Dr.-Ing. S. Münstermann (RWTH Aachen)

Die beim Voll-Vorwärts-Fließpressen auftretenden Lastpfade werden in die-
ser Arbeit numerisch ermittelt und mittels Triaxialität und Lode-Winkel-Pa-
rameter beschrieben. Das Voll-Vorwärts-Fließpressen wurde als ein ideales 
Verfahren zur Ermittlung von Wirkzusammenhängen zwischen Lastpfad, 
Schädigung und Leistungsfähigkeit identifiziert, da entlang der Mittelachse 
der fließgepressten Bauteile eine starke Abhängigkeit des hydrostatischen 
Drucks von den Prozessparametern sowie bekannte homogene Umformgra-
de und vernachlässigbare Eigenspannungen nach Bauteilauswurf und Pro-
benentnahme vorliegen.

Der Einfluss der Lastpfade auf die Entwicklung von duktiler Schädigung wird 
mittels Rasterelektronenmikroskopie und Dichtemessungen untersucht. 
Letztendlich wird der Einfluss der Schädigung auf die resultierende Leis-
tungsfähigkeit ermittelt. Dazu werden Kerbschlagbiegeversuche, Ermüdungs-
versuche und Messungen des Elastizitätsmoduls sowie der statischen Fes-
tigkeit durchgeführt. Mit Ausnahme der statischen Festigkeit führt eine 
erhöhte Schädigung zu einer Verringerung der Leistungsfähigkeit.

Pore in einem Fließpressteil 



88

LehreLehre

01
Traphöner, Heinrich  Erweiterung der Anwendungsgrenzen des  
    ebenen Torsionsversuchs
Reihe    Dortmunder Umformtechnik, Band 110 
Verlag    Shaker Verlag, 2020 
Mündl. Prüfung   8. Oktober 2020
Berichter    Prof. Dr.-Ing. A. E. Tekkaya
Mitberichter   Prof. Dr.-Ing. D. Mohr (ETH Zürich)

Aufgrund seiner vorteilhaften Eigenschaften wird der ebene Torsionsversuch 
zunehmend zur Charakterisierung von Blechwerkstoffen eingesetzt. Dies sind 
der ideale einfache Scherspannungszustand bis zum Bruch, die Materialcha-
rakterisierung ohne Kerbwirkungen und die daraus resultierende Bestimmung 
von Fließkurven bis zu sehr hohen Vergleichsformänderungen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Anwendungsgrenzen des ebenen Torsions-
versuchs zu erweitern. Zu diesem Zweck werden alle am Versuch beteiligten 
Komponenten und Einflüsse analysiert und bewertet. Dies sind die Dehnungs-
messtechnik, die zur Messung sehr großer Scherdehnungen verwendet 
werden muss, die Form der Probe, die zusätzliche Möglichkeiten für die 
Prozessgestaltung bietet, und die Klemmung, die insbesondere die Prozess-
grenzen beeinflusst. Zuletzt wird die Charakterisierung von Feinstblechen 
und gekrümmten Bauteilen im ebenen Torsionsversuch analysiert.

Ebener Torsionsversuch an Rohren
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Napierala, Oliver   Tiefzieh-Verbundfließpressen –
    Analyse, Bauteileigenschaften und Potentiale
Reihe    Dortmunder Umformtechnik, Band 111 
Verlag    Shaker Verlag, 2020 
Mündl. Prüfung   23. Oktober 2020
Berichter    Prof. Dr.-Ing. A. E. Tekkaya
Mitberichter   Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Math. B. Awiszus 
    (Technische Universität Chemnitz)

Tiefzieh-Verbundfließpressen ermöglicht die Herstellung von Verbundwellen 
aus einem Kern- und einem Blechhalbzeug an der Oberfläche durch eine 
Kombination aus Tiefziehen und Fließpressen. In numerischen und experi-
mentellen Untersuchungen wurden die Prozessfehler „Riss der Ronde“, „Spalt 
zwischen Ronde und Kern“ und „unvollständiges Ausformen des Bauteilkop-
fes“ analysiert und ein Prozessfenster abgeleitet (vgl.  Bild a). Ein analytisches 
Modell beschreibt den Stempelkraftverlauf mit einer Abweichung < 16 %. Eine 
Vielzahl an Prozesspotenzialen wird aus den Ergebnissen der Grundlagen-
untersuchung erkannt und technologisch umgesetzt. Beispielsweise kann 
mit dem im Rahmen dieser Arbeit zum Patent angemeldeten Verfahren 
„Aufweittiefzieh-Verbundfließpressen“ jeder einzelne Absatz einer Welle mit 
unterschiedlichen, den Anforderungen an die Absatzoberfläche entsprechen-
den Werkstoffen umhüllt werden (vgl. Bild b).

a) Prozessfenster, b) Auffweittiefzieh-Verbundfließpressen – Doppelt abgesetzte Verbundwelle
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Staupendahl, Daniel 3D-Profilbiegen mit fünf kontrollierten  
    Freiheitsgraden
Originaltitel   3D Profile Bending with Five Controlled  
    Degrees of Freedom
Reihe    Dortmunder Umformtechnik 
Verlag    Shaker Verlag, 2021 
Mündl. Prüfung   4. Dezember 2020
Berichter    Prof. Dr.-Ing. A. E. Tekkaya
Mitberichter   Prof. Dr.-Ing. B. Engel
    (Universität Siegen)

Das kinematische Biegen von Rohren und Profilen zu 3D-Konturen bietet das 
Potenzial, den aktuellen Anforderungen an eine natürliche ästhetische Form-
gebung und hohe Flexibilität gerecht zu werden. Um ein umfassendes Ver-
ständnis für die Mechanik des 3D-Biegens aufzubauen, werden zunächst die 
geometrischen Eigenschaften von 3D-geformten Profilen analysiert. Anschlie-
ßend werden die gesteuerten Freiheitsgrade (cDOFs) abgeleitet, welche die 
Prozesskinematik benötigt, um 3D-Formen zu erzeugen. Auf dieser Grundla-
ge wird ein 5-cDOF-Profilbiegeprozess mit integrierter Kraft- und Drehmo-
mentsensorik aufgebaut und ein neuartiger taktiler Kontursensor entwickelt.

Es wird ein gekrümmtes elastisches Balkenmodell erstellt, welches die Rück-
federung in der Ebene und die Interaktion von Torsionsmoment- und Biege-
kraftkomponenten genau modelliert. Die Biegekraft und das Torsionsmoment 
selber werden durch Gleichungen berechnet, welche die Wechselwirkungen 
von Axial- und Schubspannung während der plastischen 3D-Biegung be-
schreiben. Schließlich wird die geometrische, elastische und plastische 
Prozessbeschreibung zu einem umfassenden Prozessmodell zusammenge-
führt..

a) Vereinfachtes Balkenmodell des 3D-Biegeprozesses, b) Segment des Profils, c) Element des 
Profilsegments mit dem vereinfachten Spannungszustand uniaxiale Spannung + Scherspannung
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2 Forschung

Die Forschungsaktivitäten des Instituts für Umformtechnik und Leichtbau 
umfassen die Entwicklung neuartiger Umformprozesse und Prozessketten 
sowie die Erweiterung bestehender umformtechnischer Fertigungsverfahren. 
Die Ziele sind physikalisch-fundierte Prozessbeschreibungen, die Einstellung 
und Verbesserung der Bauteileigenschaften sowie die ganzheitliche Betrach-
tung der Prozesseffizienz. Methodische Schwerpunkte sind die Materialcha-
rakterisierung und Simulationsmethoden. Grundlagenorientierte Forschungs-
ergebnisse werden, oft gemeinsam mit Partner/-innen aus der Industrie, durch 
angewandte Forschung, in die industrielle Praxis transferiert.

Die Bearbeitung der Forschungsvorhaben erfolgt durch 35 Wissenschaftler/-
innen, die durch 11 technische und administrative Mitarbeiter/-innen sowie 
mehr als 50 studentische Hilfskräfte unterstützt werden. Insbesondere bei 
interdisziplinären Fragestellungen erfolgt die Projektbearbeitung vielfach in 
Form gemeinschaftlicher Forschungsvorhaben mit nationalen und interna-
tionalen Partner/-innen. Die Beteiligung an den zwei Sonderforschungsbe-
reichen TRR 188 (Sprecherschaft) und TRR 73 (Standortsprecherschaft) sowie 
an den zwei Schwerpunktprogrammen SPP 2013 und SPP 2183 sind Ausdruck 
dieser intensiven Vernetzung. Neben den drei Abteilungen „Massivumformung“ 
„Profil- und Blechumformung“ sowie „Sonderverfahren“ besteht die in der 
Grafik dargestellte Institutsstruktur aus den vier abteilungsübergreifenden 
Einheiten „Research Cen-
ter for Industrial Metal 
Processing“ (ReCIMP), 
„Research Group on Ad-
ditive Technology“ (Re-
GAT), „Exzellentes Lehren 
und Lernen in den Inge-
nieurwissenschaften“ 
(ELLI 2) und „Forschungs-
gruppe Angewandte Me-
chanik“. Die abteilungs-
spezifischen 
Forschungsschwerpunk-
te und Forschungspro-
jekte sind nachfolgend 
detailliert beschrieben. 

Institutsstruktur



1616

ForschungForschung

02
2.1 Forschungsgruppen und -center

2.1.1 SFB/Transregio 188 – Schädigungskontrollierte  
 Umformprozesse

Projektträger   Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer   TRR 188/1-2020
Sprecher    Prof. Dr.-Ing. A. Erman Tekkaya
Geschäftsführerin  Dr.-Ing. Frauke Maevus

Die Forschungshypothese des SFB/Transregio 188 lautet, dass die durch die 
Umformung verursachte Schädigung kontrolliert werden kann und dass die 
Schädigung die Leistungsfähigkeit der Bauteile maßgeblich beeinflusst. 
Dementsprechend ist das übergeordnete Gesamtziel des TRR 188, die Me-
chanismen der Werkstoffschädigung bei der Umformung zu verstehen, die 
Schädigungsevolution quantitativ vorherzusagen und Schädigungszustände 
im Hinblick auf die Bauteilleistungsfähigkeit gezielt einzustellen. Der Leitge-
danke des TRR 188 „Schädigung ist kein Versagen“ bedeutet, dass die dukti-
le Schädigung in der Umformtechnik nicht nur ein Maß für den Abstand von 
der Versagensgrenze („formability“) ist, sondern die Leistungsfähigkeit in der 
Anwendung („usability“) maßgeblich beeinflusst. Damit ist die Schädigung 
eine Produkteigenschaft, die durch die umformtechnische Bauteilfertigung 
beeinflusst wird. 

Die erste Phase des im Jahr 2017 begonnenen Sonderforschungsbereichs 
TRR 188 endet in diesem Jahr. Daher geht der Blick einerseits zurück auf 
ergebnis- und ereignisreiche Jahre und gleichzeitig richtet er sich erwartungs-
voll auf die Zukunft des Projektes. Der Fortsetzungsantrag zur Bewilligung 
der zweiten Phase mit einer erneuten Laufzeit von vier Jahren wurde im Juli 
eingereicht. Darauf folgte im September die erste virtuelle Begehung eines 
Transregios überhaupt mit Beteiligung des IUL. Die DFG hat beschlossen, die 
Förderung des SFB/TRR 188 fortzusetzen. Somit kann die Forschung zum 
Paradigmenwechsel in der Umformtechnik bis einschließlich 2024 fortgesetzt 
werden.

Die Bearbeitung der Teilprojekte erfolgt durch Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler der TU Dortmund (Sprecherhochschule) und der RWTH Aa-
chen. Am Standort Dortmund beteiligen sich aus der Fakultät Maschinenbau 
das Institut für Umformtechnik und Leichtbau (IUL), das Institut für Mechanik 
(IM) und das Fachgebiet Werkstoffprüftechnik (WPT) sowie aus der Fakultät 
Architektur und Bauingenieurwesen der Lehrstuhl Baumechanik (BM). An der 
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RWTH Aachen sind dies das Institut für Bildsame Formgebung (IBF), das In-
stitut für Eisenhüttenkunde (IEHK) und das Institut für Metallkunde und 
Metallphysik (IMM) aus der Fakultät für Georessourcen und Materialtechnik 
sowie das Werkzeugmaschinenlabor (WZL) aus der Fakultät für Maschinen-
wesen und das Gemeinschaftslabor für Elektronenmikroskopie (GFE). Auch 
der Lehrstuhl für Konstruktion und Fertigung der BTU Cottbus-Senftenberg 
und das außeruniversitäre Max-Planck-Institut für Eisenforschung GmbH 
(MPIE) in Düsseldorf sind am TRR 188 beteiligt.

In der ersten Förderperiode wurden grundlegende Umformprozesse hinsicht-
lich der Schädigungsentwicklung und der resultierenden Leistungsfähigkeit 
untersucht. Hierzu wurde ein interdisziplinäres Konsortium gebildet, welches 
in die Projektbereiche Charakterisierung, Technologie und Modellierung ein-
geteilt ist (vgl. Bild).

Im Projektbereich A (Technologie) konnte durch Einstellung des hydrostati-
schen Drucks über Prozessparameter und -modifikationen die Schädigung 
im Umformprozess kontrolliert werden. Ferner wurde gezeigt, dass die Schä-
digung maßgeblich die Leistungsfähigkeit beeinflusst. Im Projektbereich B 
(Charakterisierung) wurden effiziente Methoden zur Quantifizierung der 
Schädigung und der wirkenden Mechanismen anhand von Proben aus dem 
Projektbereich A entwickelt. Im Projektbereich C (Modellierung) wurden 
Schädigungsmodellierungsansätze von der Mikro- bis zur Makroskala ent-
wickelt und anhand experimenteller Daten aus den Projektbereichen A und 
B validiert. Das wissenschaftliche Serviceprojekt bereitete die entwickelten 
Schädigungsmodelle zur Finite-Elemente-Simulation (FE-Simulation) in 

Projektbereiche des SFB/TRR 188
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kommerziellen Programmen auf und stellte Softwarewerkzeuge für die Pro-
zesssimulation und Parameteridentifikation bereit. 

Innerhalb dieses Transregios ist ein interdisziplinäres Team zusammenge-
wachsen, welches gelernt hat, eine gemeinsame Sprache zu sprechen. Dazu 
trug neben den regelmäßigen Treffen auch die Bearbeitung von zentralen 
Querschnittsthemen in den vier Arbeitskreisen „Effiziente Schädigungscha-
rakterisierung“, „Leistungsfähigkeit“, „Validierung“ und „Schädigungsdefiniti-
on“ bei.

Trotz dieser Erfolge bleiben einige schon im Erstantrag genannte, aber auch 
neue offene Fragen für die mögliche zweite Förderperiode. So gehören zu den 
möglichen Themen die Betrachtung komplexerer Bauteilgeometrien und 
Prozessfolgen, die Variation des Lode-Winkel-Parameters und die tempera-
turunterstützte Umformung bzw. Wärmebehandlung.

Nicht zuletzt aufgrund der Antragsphase und der anstehenden Begehung 
wurden dieses Jahr fünf Vollversammlungen abgehalten, von denen vier vir-
tuell stattfanden. Im März fand zudem das zweite Industriekolloquium in 
Aachen statt. Knapp 70 nationale und internationale Teilnehmende erhielten 
im Rahmen von 13 Vorträgen und einer begleitenden Posterausstellung Ein-
blicke in die neuesten Entwicklungen im Bereich schädigungskontrollierter 
Umformprozesse. Aufgrund der COVID-19-Pandemie wurde das zweite Indus-
triekolloquium kurzfristig parallel als virtuelle Konferenz angeboten. Der 
Schwerpunkt der Konferenz lag auf der Charakterisierung sowie der mehr-
skaligen Modellierung der Schädigungsentwicklung.

A. Erman Tekkaya hat als Hauptautor gemeinsam mit Pierre-Olivier Bouchard, 
Stefania Bruschi und Cem Tasan das Keynote-Papier „Damage in Metal For-
ming“ in den CIRP Annals veröffentlicht. Zudem wurden zehn Beiträge des 
TRR 188 im Rahmen eines Sonderheftes der „Production Engineering“ zum 
Thema „Damage Controlled Forming Processes“ veröffentlicht.
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2.1.2 ReCIMP – Research Center for Industrial Metal Processing 

Leitung  Sebastian Wernicke M. Sc.

Die seit nunmehr sieben Jahren etablierte Kooperation mit dem internatio-
nalen Automobilzulieferer Faurecia wurde auch im Jahr 2020 erfolgreich 
fortgesetzt. In dem „Research Center for Industrial Metal Processing“ (ReCIMP) 
kooperiert das IUL mit den Faurecia-Sparten „Automotive Seating“ und „Clean 
Mobility“ in vielfältigen Projekten im Bereich innovativer Metallumformver-
fahren. Übergeordnete Zielsetzung jedes Projekts ist die Verbesserung und 
Vertiefung von Grundlagenwissen der betrachteten Prozesse und Prozess-
ketten. Außerdem liegt ein Schwerpunkt auf der Identifikation und Unter-
suchung neuer wissenschaftlicher Forschungsrichtungen im Bereich Ferti-
gungstechnik. Die Kooperation mit anderen Industrieunternehmen und 
Forschungseinrichtungen zum Aufbau eines Kompetenznetzwerks ist dabei 
ein willkommener Nebeneffekt. Außerdem fördert die Kooperation des IUL 
mit Faurecia auch eine praktische Zusammenarbeit an den verschiedenen 
Standorten des Unternehmens.

Strukturell sind die einzelnen ReCIMP-Projekte den folgenden sechs Schwer-
punktbereichen zugeordnet:

• Erweiterung der Formänderungsgrenzen,

• Charakterisierung hochfester Stahlgüten,

• alternative Produktionsmethoden,

• flexible Produktion,

• Leichtbaustrukturen sowie

• Verarbeitung von Rohrhalbzeugen.

Die Projektbearbeitung erfolgt dabei themenspezifisch durch Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler der verschiedenen IUL-Abteilungen. Das Ad-
visory Board des ReCIMP diskutiert regelmäßig die Fortschritte in den einzel-
nen Projekten sowie die Gesamtausrichtung des Forschungszentrums. Die 
nachfolgende Abbildung gibt einen Überblick über die im Jahr 2020 bearbei-
teten Projekte. 

Unterstützung erfahren die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter durch zahlrei-
che studentische Hilfskräfte und Studierende, die Projekt- oder Abschluss-
arbeiten in den Projekten anfertigen. Seit Gründung des Forschungszentrums 
waren bereits weit mehr als 60 Studierende in ReCIMP-Projekte involviert; für 
mehrere aktuelle wissenschaftliche Angestellte des IUL war eine Abschluss-
arbeit in ReCIMP der Einstieg in die wissenschaftliche Karriere. Allein im Jahr 
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2020 wurden sechs Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten im Forschungs-
zentrum verfasst. 

Besonders wirkungsvoll zeigt sich die Kooperation, wenn aus den zunächst 
innerhalb des Forschungszentrums bearbeiteten Forschungsthemen grund-
legende Fragestellungen und Forschungsfelder für drittmittelgeförderte 
Forschungsprojekte entstehen – wie bereits mehrfach geschehen in den 
letzten Jahren. 

Im Bereich der Charakterisierung moderner Stahlwerkstoffe wurden im Jahr 
2020 die Untersuchungen zur Bewertung der globalen und lokalen Umform-
barkeit fortgesetzt. Je nach Fertigungsprozesskette ist eine der beiden Ei-
genschaften wichtiger als die andere. Allerdings gibt es auch Fälle, in denen 
gerade ein ausgewogenes Verhältnis der globalen und lokalen Umformbarkeit 
von Interesse ist. Die messtechnische Bestimmung der Kenngrößen erfordert 

Im Jahr 2020 bearbeitete Forschungsprojekte
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neue Ansätze und wurde in dem Projekt „Globale und lokale Duktilitätsana-
lyse von hochfesten Stählen und rostfreien Edelstählen“ anhand diverser 
Güten für Anwendungen aus den Bereichen „Sitztechnologie“ und „Abgas-
strang“ untersucht. 

Anlässlich der zunehmenden politischen Bestrebungen zur Reduzierung von 
CO2-Emissionen startete im Jahr 2020 ein neues Projekt mit einem Fokus auf 
Emissionen in umformtechnischen Prozessketten. In dem Projekt „Green 
Manufacturing“ werden zunächst zukünftige politische und industrielle Be-
strebungen sowie absehbare Entwicklungen analysiert. Am Beispiel zweier 
umformtechnischer Prozessketten werden zudem die Emissionen der Teil-
prozesse aufgeschlüsselt und das jeweilige Einsparpotenzial ermittelt. 
Aktuelle Arbeiten in diesem Projekt fokussieren einen analytischen Be- 
rechnungsansatz, um eine zukünftige Vorhersage der zu erwartenden CO2-
Emissionen bereits bei der Bauteil- und Prozessauslegung treffen zu können.

Im Projekt zur „umformtechnischen Herstellung von Bauteilen mit einer 
Wandstärke kleiner als 0,8 mm“ liegt in diesem Jahr der Fokus auf der Be-
stimmung der Formänderungsgrenzen von strukturierten Blechen. Die Kennt-
nis dieser Formänderungsgrenzen ist essenziell für die numerische Prozess-
auslegung. Als wesentliche Herausforderung konnte in diesem Projekt die 
lokale Dehnungsmessung bei konventionellen Charakterisierungsverfahren 
identifiziert werden (vgl. Kap. 2.4.12). Aufgrund der Blechstruktur tritt die 
Rissinitiierung zum Teil nicht in dem betrachteten Probenbereich auf, sodass 
die gewünschte Grenzformänderungskurve nur eingeschränkt ermittelt wer-
den kann.

Neben Blechhalbzeugen werden insbesondere im Abgasbereich Rohrhalb-
zeuge eingesetzt. Aus Gründen der optimalen Bauraumausnutzung kommen 
dabei vermehrt nicht-runde Rohre zum Einsatz. Im Projekt „Gestaltvorhersa-
ge und Verbesserung beim Weiten von nicht-runden Rohren“ wurde ein nu-
merisches Modell des Umformprozesses erstellt und für verschiedene Geo-
metrien experimentell validiert. Die Herausforderung dieses Projektes bestand 
in der angemessenen Berücksichtigung unbekannter bzw. variabler Prozess-
parameter. Derzeit wird der nachfolgende Füllvorgang umgeformter Rohre 
betrachtet (vgl. Kap. 2.2.9). Erst dieser Füllvorgang macht aus den umgeform-
ten Rohren eine Abgaskomponente. Hierbei wird eine steife Keramik mit einem 
weichen Werkstoff ummantelt und in das Rohr eingebracht. So ergibt sich 
eine weitere Gestaltänderung der Rohrkomponente. Aktuell werden verschie-
dene Ansätze zur numerischen Beschreibung des Füllvorganges untersucht. 
Ziel ist es, die weitere Gestaltänderung durch den Füllvorgang sowie die 
Lastverteilung, welche auf der sensiblen Innenkomponente wirkt, vorherzu-
sagen.
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2.1.3 ReGAT – Research Group on Additive Technology

Ansprechpartner  Stephan Rosenthal, M. Sc.
   Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Ramona Hölker-Jäger   
   (in Elternzeit)

Die Arbeitsgruppe „Research Group on Additive Technology“ (ReGAT) beschäf-
tigt sich mit der Kombination aus Umformtechnik und additiver Fertigung. 
Dabei verfolgt die Arbeitsgruppe das Ziel, die Flexibilität und Gestaltungs-
freiheit additiver Fertigungsverfahren im Kontext und vorteilhaft für die 
Umformtechnik zu nutzen. Aktuelle Forschungen beschäftigen sich mit der 
Entwicklung von additiv hergestellten Halbzeugen für die umformtechnische 
Weiterverarbeitung sowie der Nutzung additiver Fertigungsverfahren zur 
Werkzeugherstellung oder als Bestandteil der umformtechnischen Ferti-
gungskette.

Das IUL verfügt über zwei additive Fertigungsmaschinen zur Herstellung 
metallischer Bauteile. Auf der einen Seite ein 5-Achs-Fräszentrum mit inte-
grierter Einheit zum Laserpulverauftragsschweißen, welches die additive 
Fertigung und frästechnische Nachbearbeitung vereint. Damit lassen sich in 
einer Aufspannung Werkzeuge für die Umformtechnik zeit-, kosten- und 
materialeffizient und mit der Möglichkeit der Funktionsintegration herstellen. 
Dabei lassen sich Edelstahl und Werkzeugstahl additiv verarbeiten oder auch 
hybride Werkstoffkonzepte durch Materialmischungen umsetzen. Ebenso 
wurde die Fertigungsmaschine im Rahmen eines Forschungsprojektes um 
die Möglichkeit der inkrementellen Blechumformung erweitert. Somit ist es 
möglich, drei Fertigungsverfahren (umformtechnisch, additiv, subtraktiv) in 
einer Aufspannung zu vereinen und anwendungsspezifisch Bauteile herzu-
stellen. Aktuelle Forschungsarbeiten, die im Zusammenhang mit der Lasertec 
65 3D zu nennen sind, untersuchen neuartige Werkzeugkonzepte für die 
Umformtechnik. So werden Strategien erarbeitet, um den Treppenstufeneffekt 
bei aus Blechlamellen geschichteten Werkzeugen zu reduzieren (vgl. Kap. 
2.4.3). Dies geschieht durch eine Kombination aus additiver Fertigung und 
umformtechnischer Nachbearbeitung durch oberflächliches Glattwalzen. So 
lassen sich schnell und kostengünstig auch komplexe Werkzeuge herstellen. 
Ein weiteres Grundlagenprojekt beschäftigt sich mit der Funktionalisierung 
additiv gefertigter Presshärtewerkzeuge mittels Glattwalzen (mit innenlie-
genden Kühlkanälen) (vgl. Kap. 2.3.7). Additiv gefertigte Werkzeuge werden 
umformtechnisch nachbearbeitet, um die Werkzeugoberflächen gezielt ein-
zuebnen und die Materialeigenschaften lokal zu beeinflussen (Festigkeiten, 
Wärmeübergangskoeffizienten).
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Die zweite additive Fertigungsmaschine verwendet das Selektive Laserstrahl-
schmelzen (SLM) als Fertigungsprozess. Dieses Verfahren ermöglicht die 
Herstellung hochfunktioneller metallischer Bauteile im Pulverbett mit filig-
ranen Geometriedetails. Aktuelle Forschungen in diesem Bereich beschäfti-
gen sich mit der Auslegung von im Pulverbettverfahren hergestellten Sand-
wichhalbzeugen mit für die Umformtechnik optimierten Kernstrukturen (vgl. 
Kap. 2.4.1). Durch die nachgelagerte Umformung der Halbzeuge lässt sich die 
Produktivität der Prozesskette steigern. 

Maschinen zur additiven Fertigung auf Basis von Metallpulver am IUL
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2.1.4 Forschung für die Ingenieurausbildung – ELLI 2

ELLI 2 – Exzellentes Lehren und Lernen in den Ingenieurwissenschaften

Projektträger  BMBF/DLR
Projektnummer   01 PL 16082 C
Projektleiter  Prof. Dr.-Ing. A. Erman Tekkaya
Ansprechpartner  Joshua Grodotzki M. Sc. 
   Dipl.-Inf. Alessandro Selvaggio
   Siddharth Upadhya M. Sc.
   Oleksandr Mogylenko M. Sc.
Projektstatus   abgeschlossen

Das Lehren und Lernen, Forschungsschwerpunkt des Projektes ELLI 2 im 
Bereich der Ingenieurwissenschaften, wurde so stark wie kaum ein anderer 
Aspekt des universitären Lebens von der Pandemie getroffen. Medienpräsent 
waren die Berichte über geschlossene Schulen und Universitäten sowie deren 
Versuch, den Lehrbetrieb auch zu Zeiten eines kompletten Lockdowns fort-
zuführen. Insbesondere Betretungsverbote für Schulgebäude und Campus 
sorgten für eine rapide „Zwangsdigitalisierung“ der Lehre. Dabei waren in den 
meisten Fällen weder die Lehrkräfte dafür explizit ausgebildet noch mit der 
notwendigen Technik ausgestattet. Ein entsprechender Einbruch der Qualität 
der Lehre war daher an vielen Stellen, ebenfalls medienwirksam, zu verneh-
men.

Die Vorbereitung auf die digitale Hochschullehre war das Kernthema des 
Verbundprojektes ELLI 2. Die Forschungsarbeiten der letzten Jahre auf den 
Gebieten der Methodik und Technologie erwiesen sich mehr denn je als äußerst 
sinnvoll und haben diesem Themenfeld durch dieses zwangsdigitalisierte 
Semester einen gewaltigen Schub nach vorne gegeben.

Seit 2011 (ELLI: 2011-2016, ELLI 2: 2016-2020) befassen sich die RWTH Aachen, 
die Ruhr-Universität Bochum sowie die Technische Universität Dortmund in 
diesem durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung innerhalb 
des Qualitätspakts Lehre geförderten Verbundprojektes mit der Verknüpfung 
digitaler Lehrtechnologien sowie deren didaktisch ausgereifte Implementie-
rung in den Lehralltag. Das Projekt ist dabei in vier übergeordnete Kernberei-
che gegliedert:

• Remote-Labore und virtuelle Lernwelten,

• Globalisierung,

• Student Life Cycle und

• Entrepreneurship.
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Ein strategisch wichtiges Instrument des ELLI 2-Projektes in diesem Jahr war 
die Workshop-Reihe „Gute, digitale Lehre“. Diese Reihe wurde vor rund zwei 
Jahren auf Eigeninitiative des Dortmunder ELLI-Teams ins Leben gerufen – 
also lange vor der dringlichen Notwendigkeit durch die Pandemie. Ziel dieser 
Reihe ist es, die Lehrverantwortlichen der Fakultät Maschinenbau an der TU 
Dortmund auf den Umstieg auf bzw. die Verbesserung ihrer Lehre durch digi-
tale Lehr- und Lerntechnologien sowie didaktische Methoden vorzubereiten. 
Pro Workshop werden daher sowohl ein Aspekt der Ingenieurdidaktik sowie 
eine Technologie, bspw. interaktive Votingsysteme, vorgestellt. Als sich her-
ausstellte, dass das Sommersemester an der TU Dortmund komplett digital 
ablaufen würde, wurde die Frequenz der Meetings in Form einer Online-
Veranstaltung erhöht, um die letzten Vorbereitungsmaßnahmen zu unter-
stützen. Dank des Einsatzes in diesen Workshops sowie der engagierten und 
leidenschaftlichen Umsetzung seitens der Teilnehmenden kann die Fakultät 
Maschinenbau auf ein sehr erfolgreiches Sommersemester 2020 zurückbli-
cken. Für das ebenfalls rein digitale Wintersemester wurden die Weichen 
entsprechend gestellt.

Insbesondere für die traditionell im Wintersemester durchgeführten Labore 
sind die Forschungsarbeiten der letzten Jahre im Bereich der Remotisierung 
von Laboren von höchster Bedeutung. Der effektivste Schutz von Studieren-
den und Mitarbeitenden ist weiterhin, den direkten Kontakt zu vermeiden. 
Damit die Studierenden jedoch die laborbezogenen Lernziele erreichen und 
sich ihr Studium pandemiebedingt nicht verzögert, sind Remote-Labore das 
Mittel der Wahl in Zeiten digitaler Laborveranstaltungen. Hierzu stehen den 
Studierenden zukünftig Remote-Labore zu den Themen Materialcharakteri-
sierung, Rohrbiegen sowie additiver Fertigung zur Verfügung. Letzteres wur-
de zudem um ein Modul zur Nachbearbeitung der SLM-Proben ergänzt. Somit 
können Studierende nun die komplette Prozesskette unter Einhaltung der 
Sicherheitsvorschriften eigenständig nachvollziehen.

Die aktuelle Ausbaustufe des Remote-Biegelabors er-
möglicht den Studierenden zukünftig, die wichtige 
Messgröße der Rückfederung mittels Augmented Rea-
lity selbstständig zu überprüfen. Auf das entwickelte 
Tool kann über die Online-Präsenz des Labors zugegrif-
fen werden. Dabei spielt es keine Rolle, welche Geome-
trie die Studierenden ursprünglich gewählt haben. Somit 
bleibt die explorative Freiheit während des Lernprozes-
ses gewahrt, sodass die Vermessung der Rückfederung für die verschiedens-
ten Parameterkombinationen angewendet werden kann. Ein Demo-Video des 
Remote-Biegelabors zum Rotationszugbiegen erreichen Sie über nebenste-
henden QR-Code.
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Die aktuellen Entwicklungen und Forschungsergebnisse werden zudem re-
gelmäßig veröffentlich. So konnten auf der diesjährigen International Confe-
rence on Remote Engineering und Virtual Instrumentation (REV) in Athens, 
GA, USA, Konferenzteilnehmende die Entwicklungen des ELLI-Teams live 
testen. Hierzu zählte unter anderen die Nutzung der Remote-Zelle zur Mate-
rialcharakterisierung direkt aus dem Konferenzsaal heraus. Zudem wurde 
Herr Upadhyas Beitrag zum aktuellen Stand des SLM-Remote-Labors mit 
dem Best Short Paper Award ausgezeichnet. Auch wurde erstmals die  

eigenentwickelte Verwaltungsplattform HALO (HAus der 
LAbore) vorgestellt. Diese Open-Source User- und 
Content-Management-Plattform wird zukünftig alle 
ELLI-Remote-Labore beherbergen und zusätzlich an-
deren Instituten zur Verfügung stellen, ihre Remote-
Labore über diese Plattform zu betreiben. Nebenstehend 
finden Sie den QR-Code, welcher direkt auf die HALO- 
Landing-Page verlinkt.

Zum Projektende von ELLI 2 wurde zudem eine Homepage konzipiert und 
aufgesetzt, in welcher alle in ELLI und ELLI 2 entstandenen Produkte archiviert 
sind. Der Begriff „Produkt“ umfasst in diesem Kontext alle in ELLI erforschten 
Technologien und Methoden zur Verbesserung der Ingenieurslehre. Damit 
sind Remote-Labore, Apps und Software, aber auch Workshop-Konzepte 
sowie allgemeine Methoden in der digitalen und nicht-digitalen Lehre gemeint. 
Diese Seite trägt den Namen BEETBox – Best Practices in Engineering Edu-
cation Toolbox. Alle Standorte in ELLI, Dortmund, Bochum und Aachen, haben 
auf dieser Seite ihre Inhalte eingepflegt, sodass die in ELLI gewonnen Er-
kenntnisse weit über das Projektende hinaus Bestand haben und der Öffent-
lichkeit zur Verfügung stehen. Wie die HALO-Plattform versteht sich die 
BEETBox, welche nebenstehend verlinkt ist, als eine offene Plattform für 
Anregungen und Austausch zum Thema Ingenieurdidak-
tik. Daher stehen auch eine Vielzahl an Downloadmate-
rialien zur Verfügung. Das ELLI-Team wünscht daher viel 
Spaß beim Durchstöbern und verweist gerne auch auf 
das bald erscheinende Abschlussbuch mit dem Titel 
„Lehren und Lernen in den Ingenieurwissenschaften: 
innovativ, digital, international“, welches durch den wbv 
als open-access Buch publiziert wird.
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2.1.5 Forschungsgruppe Angewandte Mechanik 

Ansprechpartner  Dr.-Ing. Till Clausmeyer

Die Forschungsgruppe Angewandte Mechanik bündelt die Kompetenz des 
Instituts für Umformtechnik und Leichtbau in den Bereichen analytische 
Ansätze, Materialcharakterisierung, Materialmodellierung und Simulation für 
umformtechnische Anwendungen. Die in diesen Feldern tätigen Mitarbeiten-
den tauschen sich zu diesen Forschungsthemen aus und unterstützen sich 
gegenseitig, z. B. bei Informationsveranstaltungen zu den am IUL verfügbaren 
mechanischen und mikrostrukturellen Charakterisierungsmethoden. Seit 
dem 1. Juni werden die übergeordneten Forschungsthemen der Abteilung 
Angewandte Mechanik in der Umformtechnik in der neuen Struktur fortgeführt. 
Die Entwicklung und Anwendung der genannten Methoden erfolgt dabei für 
die am IUL vorhandenen Umformverfahren der Massiv-, Blech- und Profilum-
formung sowie der umformtechnischen Sonderverfahren. Die Anschaffung 
einer 10 kN-Erichsen-UNIMAT-Basic-054-Zugprüfmaschine, einer servohy-
draulischen Walter + Bai-Prüfmaschine und eines Coxem-EM-30-PLUS-
Rasterelektronenmikroskops stärken die Kompetenzen der Forschungsgrup-
pe. 

Erfolgreiche Bewilligungen, bei denen die von der Forschungsgruppe unter-
stützten Methoden eine wichtige Rolle spielen, umfassen DFG-Projekte zum 
adiabatischen Scherschneiden und zur Analyse des kontinuierlichen Strang-
pressens mit der Ähnlichkeitstheorie sowie ein AiF-Projekt zur Federnher-
stellung unter Berücksichtigung der Plastizitätstheorie. Kenntnisse der 
Plastizitätstheorie und der Schädigungsmechanik stehen im Mittelpunkt der 
Forschung im TRR 188 „Schädigungskontrollierte Umformprozesse“, insbe-
sondere bei den neu entwickelten Verfahren zur Parameteridentifikation. Die 
methodischen Arbeiten präsentieren die Mitarbeitenden der Forschungs-
gruppe der Öffentlichkeit in Zeitschriften, Patenten und Vorträgen auf Kon-
ferenzen. Dadurch erhalten die Mitarbeitenden z. B. von den Kolleginnen und 
Kollegen der „International Academy für Production Engineering“ (CIRP) 
wichtige Impulse. Im Rahmen der „CIRP Video Paper Sessions“ erläuterte Dr. 
Till Clausmeyer einen neuen analytischen Ansatz zur Beschreibung von Hoch-
geschwindigkeitsscherschneidverfahren. Mit dem Ansatz kann die Breite der 
Scherbänder in diesen Verfahren in Abhängigkeit von den Werkstoffkennwer-
ten vorhergesagt werden. 

Weitere wichtige Zeitschriftenbeiträge umfassen eine neue Prüfmethode zur 
Ermittlung von Grenzformänderungsdiagrammen bei hohen Dehnraten 
(> 1000 /s) von Dr. Koray Demir und Mitautoren der Abteilung, zu neuen Me-
thoden zur Ermittlung von Fließkurven unter Scherung für große Formände-
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rungen (> 2.5) von Dr. Heinrich Traphöner und eine Methode zur effizienten 
Bestimmung der Geometrie bei Hochgeschwindigkeitsumformprozessen von 
Marlon Hahn und Prof. Tekkaya. Die entwickelte Methode beruht auf elemen-
taren Annahmen zur Beschreibung der dynamischen Umformung von Blechen, 
z. B. mit verdampfenden Aktuatoren. Durch mechanische Impulse wird ein 
Blech umgeformt. Der Ansatz sagt die Geometrie mit guter Näherung voraus 
und ist gegenüber einer detaillierten Abbildung mit komplexen Finite-Ele-
mente-Simulationen 10.000-mal schneller, obwohl ihm vereinfachende An-
nahmen zugrunde liegen. Im Bereich der Materialcharakterisierung wurde ein 
Patent für einen biaxialen Stauchversuch der Erfinder Felix Kolpak, Dr. Oliver 
Hering und Prof. Tekkaya offengelegt. Die Erfindung zeigt einen Weg auf, unter 
zweiseitigem Druck metallische Prüfkörper zu testen und Fließkurven zu 
ermitteln. Diese Kenntnisse sind wichtig für die Beschreibung von Massivum-
formprozessen. 

Trotz der Auswirkungen der Corona-Krise konnten die Mitarbeitenden der 
Forschungsgruppe an virtuellen Veranstaltungen mitwirken. Prof. Tekkaya 
und Dr. Till Clausmeyer organisierten ein Minisymposium zu Themen rund um 
die Kontrolle der Schädigung in Umformprozessen für die erste virtuelle, in-
ternationale Konferenz der Umformtechnik ESAFORM 2020. Mehrere Teilneh-
mende des IUL trugen mit Präsentations- und Diskussionsbeiträgen zu einem 
vom belgischen Unternehmen OCAS und der belgischen Universität KU 
Leuven organisierten Webinar zur Identifikation von Materialkennwerten bei 

Vortrag zum aktuellen CIRP-Beitrag des IUL bei der virtuellen Konferenz CIRP Video Paper Ses-
sions   
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großer Umformung bei. Die Zusammenarbeit der Abteilung Massivumformung 
und Mitarbeitenden der Forschungsgruppe Mechanik mit dem japanischen 
Stahlkonzern KOBE Steel sowie dem Gastwissenschaftler Yasuhisa Taki zur 
Schädigung in Massivumformprozessen konnte trotz zeitweiliger Einschrän-
kungen des Labor- und Metallografiebetriebs erfolgreich fortgesetzt werden. 

a) Prinzipskizze des Umformens mit verdampfenden Folien und b) Vergleich Kettenmodell und 
Messung
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2.2 Abteilung Massivumformung

Leitung Dr.-Ing. Oliver Hering 

Der Schwerpunkt der Abteilung Massivumformung liegt in der Untersuchung 
der Verfahren Fließpressen und Strangpressen. Es werden sowohl grundle-
gende technische Fragestellungen als auch innovative Prozess- und Verfah-
rensvarianten untersucht. Grundlegend wird der Einfluss des bei Lastumkehr 
auftretenden Bauschingereffekts sowie der Einfluss der umforminduzierten 
Schädigung auf das Einsatzverhalten von fließgepressten Bauteilen unter-
sucht. Für die Anwendung in der Blechmassivumformung wird das Auftreten 
von Querverfestigung in Blechwerkstoffen bei senkrechten Dehnpfadwechseln 
erforscht. Für die Vorhersage der Schädigungsevolution werden Methoden 
zur Parameteridentifikation basierend auf experimentellen Mikrostruktur-
untersuchungen entwickelt. 

Die Prozessentwicklung zielt auf den Leichtbau ab. Durch die Verfahren Ver-
bundfließpressen und Tiefzieh-Verbundfließpressen lassen sich leichte und 
belastungsangepasste Bauteile realisieren. Ein Forschungsschwerpunkt beim 
Strangpressen ist die Gradierung der mechanischen Eigenschaften über den 
Profilquerschnitt zur Herstellung von Batteriekästen.

Die Mitarbeiter der Abteilung Massivumformung
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2.2.1 Verbundfließpressen von fließgepressten Halbzeugen

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  270149504
Ansprechpartner  Robin Gitschel M. Sc.

Das Voll-Vorwärts-Fließpressen von Verbundhalbzeugen, bestehend aus einem 
Leichtmetallkern und einem Stahlnapf, ermöglicht die Herstellung leichtge-
wichtiger Wellen bei geringem Verlust an Torsions- und Biegesteifigkeit im 
Vergleich zu reinen Stahlwellen. Der Stahlmantel des Verbundhalbzeugs wird 
dabei durch Napf-Rückwärts-Fließpressen hergestellt. Um das Leichtbau-
potenzial gegenüber Aluminium als Kernwerkstoff weiter zu steigern, wird 
Magnesium verwendet. Dazu werden C15-Stahlnäpfe mit drei unterschied-
lichen Wandstärken hergestellt, in welche stranggepresste Rundprofile mit 
entsprechenden Durchmessern aus der Magnesiumlegierung AZ31 eingelegt 
werden. Aus diesen hybriden Halbzeugen werden im Anschluss Verbundwel-
len fließgepresst (vgl. Bild a). Der hohe hydrostatische Druck in diesem Pro-
zessschritt erlaubt es, das Magnesium auch bei Raumtemperatur und hohen 
Umformgraden umzuformen. Das Prozessfenster wird durch das Auftreten 
von Chevron-Rissen bei geringen Umformgraden (vgl. Bild b) und durch das 
Aufstauchen des Schafts während des Auswerfens bei hohen Umformgraden 
begrenzt.

a) Prozessablauf, b) beispielhafte Längsschnitte untersuchter Bauteile
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2.2.2 Einfluss des mehrachsigen Bauschingereffektes in der 

Kaltmassivumformung

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  418815343
Ansprechpartner  Felix Kolpak M. Sc.

In diesem durch die DFG geförderten Projekt wurden Methoden entwickelt, 
die eine Charakterisierung anisotroper Verfestigungseffekte für hohe Um-
formgrade erlauben (vgl. Bild). Durch die Verwendung und Modifizierung des 
kinematischen Verfestigungsmodells nach Yoshida und Uemori (2002) konn-
ten alle Lastumkehreffekte, die der Einsatzstahl 16MnCrS5 zeigt, mit hoher 
Genauigkeit über den gesamten relevanten Umformgradbereich abgebildet 
werden. Durch Verwendung des Modells konnte die Vorhersagequalität von 
Bauteileigenschaften mittels FEM-Simulation des Voll-Vorwärts-Fließpres-
sens bereits deutlich gesteigert werden.
Im Bereich der Kaltmassivumformung kommen zur Fertigung komplexer 
hochbelasteter Werkstücke häufig mehrstufige oder kombinierte Umform-
prozesse zum Einsatz. Dabei werden einzelne Werkstoffbereiche teilweise 
mehrmals umgeformt. Wenn sich lokal eine Lastumkehr einstellt, kann dies 
anisotrope Verfestigungsphänomene hervorrufen. Es wird erwartet, dass 
durch Verwendung des Modells bei mehrstufigen Prozessketten auch eine 
Beeinflussung der Prozesskräfte aufgezeigt wird.

Charakterisierung und Modellierung anisotroper Verfestigung für hohe Umformgrade
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2.2.3 Beeinflussung der Schädigungsentwicklung beim Kaltfließ-

pressen

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  SFB/TRR 188 • Teilprojekt A02
Ansprechpartner  Dr.-Ing. Oliver Hering

Schädigung in Form von Poren beeinflusst das Einsatzverhalten von fließge-
pressten Bauteilen. Es konnte bereits gezeigt werden, dass die Beeinflussung 
des Lastpfads durch geometrische Parameter wie den Umformgrad oder den 
Schulteröffnungswinkel zu einer Änderung der mikroskopisch messbaren 
Schädigung führt. Der separierte Einfluss der Schädigung auf die Leistungs-
fähigkeit der Bauteile wurde mithilfe von Messungen der Steifigkeit E, der 
Kerbschlagbiegearbeit und der Bruchlastspielzahl in Ermüdungsversuchen 
bestimmt. Durch gezielte Drucküberlagerung mittels Gegenstempel beim 
Voll-Vorwärts-Fließpressen wird die Schädigung reduziert, ohne dabei die 
Geometrie des Bauteils zu verändern (vgl. Bild a). Ebenfalls werden mehrfach 
abgesetzte Wellen mit unterschiedlicher Stufenfolge untersucht. Der aufge-
brachte Gegendruck pG verringert die Triaxialität η während der Umformung 
und führt so zu einer geringeren Schädigungsentwicklung und damit zu 
verbesserten Bauteileigenschaften. Durch Änderung der Stufenfolge kann 
der Ort der Schädigungsentstehung beeinflusst werden (vgl. Bild b).

Einfluss von Gegendruck und Stufenfolge auf die Schädigung und Leistungsfähigkeit
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2.2.4 Verfahren zur Fertigung von Verbundbauteilen durch eine 

Kombination aus Tiefziehen und Fließpressen

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  289596321
Ansprechpartner  Johannes Gebhard M. Sc.

Die Kombination aus Tiefziehen und Fließpressen ermöglicht die Herstellung 
von Verbundbauteilen aus einem Leichtmetallkern und einem Stahlmantel. 
So können die Vorteile unterschiedlicher Werkstoffe, wie das geringe Gewicht 
von Leichtmetallen und die hohe Festigkeit von Stählen, zielgerichtet mitei-
nander kombiniert werden. Im Forschungsvorhaben wird das Bauteilspektrum 
durch die Verfahrensvarianten „Tiefzieh-Verbundfließpressen mit gelochter 
Ronde“ (vgl. Bild a) und „Tiefzieh-Verbundfließpressen im Weiterzug“ (vgl. Bild 
b) erweitert. In der ersten Variante werden gelochte Blechronden genutzt, um 
einen beliebigen Absatz einer Welle zu ummanteln. In der zweiten Prozess-
variante wird die Blechronde in mehreren Schritten tiefgezogen und anschlie-
ßend zusammen mit dem Leichtmetallkern fließgepresst. Durch den Weiter-
zug können das Zeitverhältnis und die ummantelte Fläche vergrößert werden. 
Beide Verfahrensvarianten konnten in ersten Untersuchungen erfolgreich 
durchgeführt und erste Grenzen für die Blechgeometrie und Prozessparame-
ter identifiziert werden. 

a) Tiefzieh-Verbundfließpressen mit gelochter Ronde, b) Tiefzieh-Verbundfließpressen im Wei-
terzug
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2.2.5 Linienförmiges Fügen von Profilverbundsystemen mit erhöh-

ten Dichtheitsanforderungen

Projektträger  AiF/Stifterverband Metalle
Projektnummer  21048 N
Ansprechpartner  André Schulze M. Sc.

Zusammen mit dem Laboratorium für Werkstoff- und Fügetechnik (LWF) der 
Universität Paderborn wird die Entwicklung und Umsetzung eines neuartigen 
Strangpressprofilkonzeptes zur Herstellung von Profilverbundsystemen mit 
erhöhten Dichtheitsanforderungen für Batteriekästen erforscht. Im Kontext 
der Elektromobilität kommt der Dichtheit von Baugruppen eine fundamen-
tale Bedeutung zu. Der Lösungsweg zur Erreichung der Ziele beinhaltet, durch 
eine gezielte, simulationsgestützte Profilgeometrieentwicklung, der Einstel-
lung der Strangpressparameter sowie durch lokale Abkühlstrategien, Profile 
mit idealen Eigenschaften für einen nachgeschalteten, optimierten Fügepro-
zess zu erzeugen (vgl. Bild). Der Fügeprozess soll umformtechnisch, idealer-
weise auf Grundlage eines Pressenhubes, realisiert werden. Nach der Ent-
wicklung entsprechender Profilverbundsysteme wird die resultierende 
Dichtheit der linienförmigen Verbindungen untersucht und die Ergebnisse im 
Kontext des Herstell- und Fügeprozesses bewertet. Erste Untersuchungen 
befassen sich mit der Profilauslegung hinsichtlich fügungsgerechter Struk-
turen.

Entwicklung und Auslegung fügegerechter Strangpressprofile
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2.2.6 Herstellung flanschförmiger Bauteile durch Fließpressen 

verbundstranggepresster Halbzeuge

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  404239924
Ansprechpartner  Patrick Kotzyba M. Sc. 

Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer Prozessroute aus Verbund-
strangpressen mit rohrförmigen Verstärkungselementen und anschließendem 
Querfließpressen zur Erzeugung von flanschförmigen Bauteilen. Während der 
Strangpressprozess am IUL durchgeführt wird, übernimmt das Institut für 
Umformtechnik (IFU) der Universität Stuttgart die Weiterbearbeitung der 
Halbzeuge mittels Querfließpressen. 
Zunächst wurden Hybridprofile aus der Kombination EN-AW 6060 als Mat-
rixwerkstoff und EN AW-7075 als Verstärkungselement stranggepresst. In 
Bild a sind die Querschnitte stranggepresster Halbzeuge dargestellt, bei 
denen Rohrgeometrien mit unterschiedlichen initialen Innen- und Außen-
durchmessern di und da verwendet wurden. Es wurde ein numerisches Pro-
zessfenster ermittelt, das den Prozesserfolg in Abhängigkeit des Pressver-
hältnisses und des relativen Rohraußendurchmessers zeigt (vgl. Bild b). Bei 
hohen Werten dieser Parameter treten Prozessfehler auf. Niedrige Werte 
senken die Verbundqualität, wodurch eine angestrebte stoffschlüssige Ver-
bindung nicht eintritt. 

a) Lichtmikroskopische Aufnahmen von drei Verbundprofilen, b) Prozessfenster EN AW-6060 – 
EN AW-7075 
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2.2.7 Analyse der belastungspfadabhängigen Schädigungs- und 

Mikrostrukturentwicklung zur numerischen Auslegung von 
Blechmassivumformprozessen

Projektträger   Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  SFB/TR 73 • Teilprojekt C4
Ansprechpartner  Florian Gutknecht M. Sc.

Die Blechmassivumformung (BMU) ermöglicht die endkonturnahe Fertigung 
von Bauteilen direkt aus einem Blech. An einem mittels BMU hergestellten 
Zahnrad (vgl. Bild a) wurde untersucht, inwiefern eine erhöhte Dehnrate, z. B. 
bei schlagartiger Überlastung, Einfluss auf das Versagen im Einsatz hat. 
Hierzu wurde vom Institut für Werkstoffkunde (IW) der Leibniz Universität 
Hannover ein Prüfstand entwickelt, um die Festigkeit der Verzahnung bei 
Umfangsgeschwindigkeiten von 0,012 mm/s und 25 mm/s zu testen (vgl . Bild 
b). Numerisch wurde das plastische Verhalten mit dem Ansatz von Johnson-
Cook und die Schädigungsentwicklung mit einem Kriterium nach Lemaitre 
abgebildet. Die numerischen und mikroskopischen Untersuchungen haben 
gezeigt, dass unabhängig von der Geschwindigkeit das Bauteil an der gleichen 
Stelle und auf die gleiche Art versagt (vgl. Bild c und Bild d). Bei erhöhter 
Geschwindigkeit ist die Schädigung im Bauteil jedoch um etwa 25 % höher, 
obwohl die plastischen Dehnungen nahezu identisch sind.

a) Zahnrad, b) Prüfstand für Zahnrad, c) Simulation, d) mikroskopische Untersuchung 
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2.2.8 Modellintegration für die Prozesssimulation

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  SFB/TRR 188 • Teilprojekt S01
Ansprechpartner  Alexander Schowtjak M. Sc.

Im SFB/TRR 188 sollen die Mechanismen der Schädigung verstanden und 
vorhergesagt werden, um Umformprozesse optimal auszulegen. Insbesonde-
re für die Bauteilleistungsfähigkeit ist die Vorhersage der Schädigung im 
Sinne der Porenanteile von essenzieller Bedeutung. Um die Schädigung rea-
litätsnah vorherzusagen, wurde eine Methodik entwickelt, bei der die Kalib-
rierung von Schädigungsmodellen anhand von experimentell gemessenen 
Porenanteilen erfolgt. Während ein ähnliches Vorgehen für das Gurson-
Tvergaard-Needleman-Modell bereits etabliert ist, wurde die Methodik so 
erweitert, dass sie allgemein anwendbar ist.
Die Abbildung vergleicht die Simulationsergebnisse mit dem Lemaitre-Modell 
für eine klassische Parameteridentifikation mit der neuen Strategie. Während 
der Zugversuch auf makroskopischer Ebene kaum Unterschiede in den Kraft-
verläufen zeigt (vgl. Bild a), gibt es große Abweichungen bei der Schädigungs-
entwicklung D beim Freibiegen (vgl. Bild b). Die Ergebnisse der Strategie ba-
sierend auf den Porenmessungen bilden die experimentellen Daten gut ab, 
wohingegen es beim Biegen große Abweichungen bei der konventionellen 
Strategie gibt.

a) Ergebnisse der Parameteridentifikation, b) Validierung anhand des Freibiegens
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2.2.9 Gestaltvorhersage und -verbesserung beim Umformen und 

Zusammenbau von nicht-runden Rohren

Projektträger  ReCIMP
Ansprechpartner  Dr.-Ing. Till Clausmeyer

Abgassysteme im Automobilbereich unterliegen steigenden Anforderungen 
an die Bauraumausnutzung, sodass vermehrt nicht-runde Rohre eingesetzt 
werden. Um die geforderten Formtoleranzen auch für komplexe, nicht-runde 
Rohre einhalten zu können, wurde ein Finite-Element-Modell der umform-
technischen Prozesskette erstellt. Eine Herausforderung war es, hierbei 
unbekannte bzw. variable Prozessparameter in der Simulation angemessen 
zu berücksichtigen. Mit dem gewählten Ansatz konnte die gewünschte Ge-
nauigkeit bei der Vorhersage der Gestaltabweichung für verschiedene Form-
querschnitte erreicht werden (vgl. Bild). Derzeit wird der nachfolgende Füll-
vorgang (Canning) betrachtet. Erst dieser Füllvorgang macht aus den 
umgeformten Rohren eine Abgaskomponente. Hierbei wird eine steife Keramik 
mit einer weichen Lagermatte ummantelt und in das Rohr eingebracht. Hie-
raus ergibt sich eine unerwünschte Gestaltänderung der Rohrkomponente. 
Aktuell werden verschiedene Ansätze zur numerischen Abbildung des Füll-
vorgangs untersucht. Ziel ist es, die weitere Gestaltänderung durch das 
Canning sowie die Belastung der sensiblen Innenkomponente vorherzusagen.

Durchgängige Vorhersage der Gestalt während der Prozesskette des Canning
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2.3 Abteilung Profil- und Blechumformung

Leitung  Dr.-Ing. Rickmer Meya

Die Abteilung befasst sich vorrangig mit der Entwicklung neuer Verfahren für 
das Umformen von Profilen, Rohren und Blechen sowie der Erforschung von 
Grundlagen für bekannte Umformprozesse und mit der Werkstoffcharakte-
risierung bei hohen Formänderungen oder bei erhöhten Temperaturen (vgl. 
Bild).

In diesem Jahr wurde als neues Verfahren beispielsweise das wirkmedien-
basierte Profilumformen und gleichzeitige kinematische Biegen im kontinu-
ierlichen Prozess mittels gradiertem Temperaturfeld entwickelt. Im Bereich 
der Grundlagenforschung wird der Einfluss der umformtechnisch induzierten 
Schädigung auf die Leistungsfähigkeit gebogener Bauteile erforscht. Weitere 
Untersuchungen befassen sich mit dem temperaturunterstützen Umformen 
für verbesserte Umform- und Produkteigenschaften. Hierbei stehen die Ei-
genschaftsregelung im Folgeverbund, die umformtechnische Bearbeitung 
additiv gefertigter Presshärtewerkzeuge sowie das Profilbiegen mit partieller 
Erwärmung im Vordergrund. Ferner wurde eine konventionelle Rotationszug-
biegemaschine als teleoperatives Versuchslabor aufbereitet (vgl. Bild).

Das Bild zeigt die teleoperative Rotationszugbiegezelle und die Durchführung von Warmzugver-
suchen.
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2.3.1 Schädigungsbeeinflussung bei der Biegeumformung

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) 
Projektnummer  SFB/TRR 188 • Teilprojekt A05
Ansprechpartner  Dr.-Ing. Rickmer Meya 

Biegeteile aus hochfesten Stahlwerkstoffen werden vielfach durch Prozesse 
wie Frei- und Gesenkbiegen hergestellt. Der Spannungszustand und damit 
die Schädigung kann beim Freibiegen durch die konventionellen Prozesspa-
rameter nur geringfügig beeinflusst werden, sodass das sogenannte RSS-
Biegen entwickelt wurde. Dieses Verfahren ist in der Lage, kontrolliert Druck-
spannungen in der Umformzone zu überlagern. Dadurch kann die Schädigung 
reduziert werden. Es konnte die Hypothese bestätigt werden, dass durch die 
Schädigungskontrolle anhand der Änderung des hydrostatischen Spannungs-
zustandes die Leistungsfähigkeit von Biegeteilen in Form von aufgenomme-
ner Kerbschlagarbeit, Steifigkeit und Ermüdungsfestigkeit signifikant erhöht 
werden kann. Zur Ermittlung der Kerbschlagzähigkeit von gebogenen Blechen 
ist eine modifizierte Probe mit Nut erarbeitet worden, die eine Spannungs-
konzentration direkt in der Umformzone erzeugt. Durch die Spannungsüber-
lagerung beim RSS-Biegen und die damit verbundene reduzierte Schädigung 
kann die aufgenommene Schlagenergie um bis zu 19 % erhöht werden (vgl. 
Bild).

Einfluss der verschiedenen Biegeverfahren auf die Schädigung und die Leistungsfähigkeit
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2.3.2 Eigenschaftsgeregelte mehrstufige Warmblechumformung

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  424334660 (SPP2183)
Ansprechpartner  Juri Martschin M. Sc.

Zur Ermöglichung einer robusten sowie wandlungsfähigen Produktion wird 
im Vorhaben eine Methode zur Herstellung von komplex gestalteten Blech-
bauteilen durch einen geregelten, mehrstufigen temperatur-unterstützten 
Umformprozess entwickelt. Im Demonstratorprozess (vgl. Bild a) wird in einem 
Folgeverbundwerkzeug eine Blechplatine zunächst rasch erwärmt, dann in 
drei Stufen umgeformt und abgeschreckt. Abschließend werden wesentliche 
Produkteigenschaften erfasst und zur Prozessregelung rückgeführt. Um 
einhergehend mit der Umformung im Werkzeug eine Wärmebehandlung zu 
realisieren, wird der presshärtbare Stahl X46Cr13 verwendet. Das Einstellen 
der Produkteigenschaften, wie etwa der Härte, soll im Rahmen der Prozess-
reglung über eine Anpassung der Erwärmungsparameter sowie der Hubzahl 
und Stößelkurve der Presse erfolgen. Zur Ermittlung der Sensitivität des 
ausgewählten Materials gegenüber den Erwärmungsparametern werden 
Abschreckversuche (vgl. Bild b) durchgeführt. Härtemessungen zeigen, dass 
durch eine Variation der Austenitisierungstemperatur Tγ die Produkthärte 
eingestellt wird.

a) Demonstratorprozess im Folgeverbundwerkzeug, b) Aufbau des Abschreckversuchs und 
Härtemessungen
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2.3.3 Neuartige ebene Torsionsprobe zur Charakterisierung von 

Schädigung und Verfestigung

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  327544970
Ansprechpartner  Dr.-Ing. Heinrich Traphöner
Projektstatus  abgeschlossen

Ein Vorteil des ebenen Torsionsversuchs ist die effiziente Charakterisierung 
der kinematischen Verfestigung durch Auswertung der Proben an unterschied-
lichen Radien. Für ebene Proben ist die erreichbare Dehnung vor Umkehr der 
Belastungsrichtung aber durch den Einfluss der inneren Klemmung begrenzt. 
Proben mit Nut erreichen signifikant höhere Dehnungen, sind aber nur in 
einem begrenzten Bereich der Nut auswertbar. Aus diesem Grund wurde eine 
Probe entwickelt, welche die Vorteile beider Probenformen verbindet. Das Bild 
zeigt die numerische Simulation eine Nut, welche um einen verlängerten 
ebenen Bereich erweitert wurde. Die Vergleichsdehnung fällt mit steigendem 
Abstand zur inneren Klemmung. Mit dieser neuen Probenform ist es möglich; 
sowohl sehr hohe Vordehnungen, als auch sehr geringe Vordehnungen an 
einer einzelnen Probe zu charakterisieren. Das Bild zeigt die zyklischen 
Spannungs-Dehnungskurven für einen hochfesten DP600 mit 2 mm Blech-
dicke mit Vordehnungen zwischen 0 und 0,7, welche an einer einzigen Probe 
und mit einem einzigen Experiment ermittelt wurde.

Numerische Simulation und zyklische Fließkurven für eine ebene Torsionsprobe mit ebenem 
Nutgrund
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2.3.4 Vorbereitung einer Prüfvorschrift für den ebenen Torsions-

versuch

Projektträger  AiF/FOSTA
Projektnummer  21137 N/P1320
Ansprechpartner  Fabian Stiebert M. Sc.

Der ebene Torsionsversuch (ETV) ist ein Verfahren zur Materialcharakterisie-
rung, welches Fließkurven unter reiner Scherung bis zu hohen Umformgraden 
ermitteln kann. Um eine verbreiterte industrielle Nutzung des ETVs zu ermög-
lichen, wird eine Vereinheitlichung der Versuchsdurchführung angestrebt und 
eine Prüfvorschrift vorbereitet. Hierfür werden neben dem Einfluss unter-
schiedlicher Prozessparameter auch der Einfluss der Probenherstellung und 
-geometrie auf die Prüfergebnisse untersucht und anhand dieser geeignete 
Prüfbedingungen für einen standardisierten Prüfablauf definiert. Durch eine 
analytische Betrachtung glatter Klemmflächen kann gezeigt werden, dass 
bei gleicher Klemmkraft eine ringförmige im Vergleich zu einer vollen Klemm-
fläche ein höheres Drehmoment übertragen kann. Durch die maschinenbe-
dingte Limitierung der Klemmkraft reicht dieses Drehmoment jedoch nicht 
aus, Werkstoffe bis zu hohen Dehnungen ohne Materialfluss unter der Klem-
mung zu prüfen. Aus diesem Grund werden in einem weiteren Schritt unter-
schiedliche Klemmflächengeometrien hinsichtlich ihrer Eignung untersucht.

Prüfaufbau und Einflüsse auf die Prüfergebnisse des ebenen Torsionsversuches
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2.3.5 Analyse des Einsatzpotentials walzplattierter MnB-Cr-

Stahlverbunde für das Presshärten

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  444548865
Ansprechpartner  Markus Stennei M. Sc.

Das Presshärten wird zur Herstellung von hochfesten Bauteilen verwendet, 
welche z. B. in sicherheitsrelevanten Bereichen des Automobils eingesetzt 
werden. Aufgrund der hohen Prozesstemperaturen müssen beschichtete 
Bleche zum Schutz vor Oxidation eingesetzt werden. Die Beschichtungen sind 
jedoch nicht hochtemperaturfest, sodass Diffusionsschichten ausgebildet 
werden müssen. Diese benötigen geringe Aufheizraten und lange Haltezeiten. 
Zur Verringerung der Prozesszeit wird in Kooperation mit dem IBF der RWTH 
Aachen untersucht, inwieweit die Beschichtungen durch Edelstahldeckbleche 
ersetzt werden können. Ein austenitischer (1.4301) und ein martensitischer 
Edelstahl (1.4021) werden als Decklage und der Bor-Mangan-Stahl 22MnB5 
als Kernwerkstoff untersucht. Diese Bleche werden im nächsten Schritt am 
IBF beim Walzprozess stoffschlüssig verbunden (Walzplattieren). Die Varia-
tion der Werkstoffe und dessen Schichtdickenverhältnisse ermöglicht die 
Erzeugung von belastungsangepassten Leichtbaukomponenten. Die walz-
plattierten Halbzeuge werden nachfolgend am IUL umformtechnisch bewer-
tet. 

Verbesserungspotenzial beim Presshärten durch den Einsatz von walzplattierten Halbzeugen
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2.3.6 Kinematisches Profilbiegen mit partieller Erwärmung des 

Querschnitts

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  408302329
Ansprechpartner  Eike Hoffmann M. Sc.

In diesem Projekt wird die Eignung der partiellen Erwärmung von asymmet-
rischen Profilen auf die Reduktion von Geometrieabweichungen beim Biegen 
untersucht. Liegt beim konventionellen Biegen von asymmetrischen Profilen 
der Schubmittelpunkt nicht in der Biegeebene, so führt dies zu einer Verdril-
lung des Profils. Zur Vermeidung der Verdrillung werden L-Profile partiell 
induktiv erwärmt und nach dem Umformprozess durch ein Luft-Wasser-
Gemisch abgeschreckt. Durch die thermische Entfestigung in einem der 
Schenkel wird die Position der spannungsfreien Faser und damit die Lage des 
Schubmittelpunktes verändert (vgl. Bild a). Für das geometrische Ergebnis ist 
sowohl die Umformtemperatur als auch die Auswahl des erwärmten Schen-
kels relevant. Das erste Untersuchungsziel besteht darin, die Temperatur des 
erwärmten Schenkels zu identifizieren, bei der zwar die Verdrillung vollstän-
dig negiert wird, aber die Werkstoffeigenschaften nicht beeinflusst werden. 
Zu diesem Zweck werden numerische und analytische Methoden eingesetzt, 
um den Einfluss der Temperatur auf die spannungsfreie Faser zu quantifizie-
ren (vgl. Bild b).

a) Prozessprinzip, b) Verlauf der spannungsfreien Faser aus analytischen und numerischen 
Ergebnissen
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2.3.7 Funktionalisierung additiv gefertigter Presshärtewerkzeuge 

mittels Glattwalzen 

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  417202720
Ansprechpartner  Anna Komodromos M. Sc.

Das Presshärten kommt in der Blechumformung zum Einsatz, um das gestei-
gerte Formgebungsvermögen durch hohe Temperaturen und die Festigkeits-
erhöhung durch das Abschrecken zu nutzen. Hierzu werden Kühlkanäle, die 
meist mittels spanender Verfahren hergestellt werden, in die Werkzeuge in-
tegriert. Die Entwicklung additiv gefertigter Presshärtewerkzeuge mittels 
Laserpulverauftragsschweißens soll im Rahmen des Projektes eine möglichst 
oberflächennahe Positionierung der Kanäle ermöglichen. Somit wird eine 
lokale Überhitzung des Werkzeugs vermieden. Da durch das Laserpulverauf-
tragsschweißen eine sehr raue, wellige Oberfläche entsteht, ist eine Nachbe-
arbeitung notwendig. Diese erfolgt über das inkrementelle Glattwalzen (vgl. 
Bild). Hierdurch können die Werkzeugoberflächen lokal eingestellt werden. 
So soll eine gezielte Beeinflussung des Wärmeübergangs sowie des Werk-
stoffflusses beim Presshärten erzielt werden. Erste Untersuchungen zum 
Glattwalzen additiv gefertigter Oberflächen zeigen, dass die hohe Rauheit in 
Abhängigkeit der Härte des Werkzeugstahlpulvers um bis zu 75 % reduziert 
werden kann. 

Prozessschritte für additiv gefertigte und glattgewalzte Presshärtewerkzeuge
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2.3.8 Charakterisierung der Bruchfestigkeit von hochfesten 

Stählen unter Berücksichtigung der Scherbelastung

Projektträger  ReCIMP
Ansprechpartner  Dr.-Ing. Rickmer Meya

Autositzkomponenten werden häufig auf Scherung beansprucht. Je nach Art 
des verwendeten Versuchs und der Blechanisotropie wird eine hohe Abwei-
chung in der ermittelten Scherbruchdehnung beobachtet. Um diese Abwei-
chung zu verstehen, wurde die Scherbruchfestigkeit eines ferritischen 
(S700MC) sowie eines bainitischen (HBS800) Stahls unter Verwendung von 
fünf verschiedenen Probengeometrien (vgl. Bild a) und unter Berücksichtigung 
ihrer Walzrichtung bestimmt. Numerische Untersuchungen zu den Triaxiali-
tätspfaden zeigen, dass die SMF-Probe die einzige Probengeometrie neben 
der Torsionsprobe ist, die während des Versuchs ein nahezu ideales Scher-
verhalten zeigt (η=L=0) (vgl. Bild b). Zudem ist die Scherbruchdehnung des 
Werkstoffs HBS800 in diagonaler Richtung gegenüber der Längsrichtung 
signifikant niedriger (vgl. Bild c). Ferner ist der Einfluss des Messgerätes und 
des Prüfenden auf die Bruchdehnung analysiert worden (vgl. Bild d). Im nächs-
ten Schritt sind Untersuchungen zur Korrelation der Triaxialitätsvarianz und 
der resultierenden Scherbruchdehnung geplant. 

a) Untersuchte Proben, b) Triaxialitätsverlauf, Einfluss der c) Anisotropie und d) Messbedingun-
gen
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2.3.9 Wirkmedienbasiertes Profilformen und kinematisches 

Biegen im kontinuierlichen Prozess mittels gradiertem 
Temperaturfeld

Projektträger  BMWi/ZIM-ZF
Projektnummer  ZF4101119US9
Ansprechpartner  Mike Kamaliev M. Sc.

Die Herstellung von dünnwandigen, belastungsangepassten und gebogenen 
Profilen hat ein hohes Potenzial für sicherheitsrelevante Strukturen im Au-
tomobilbau. Aktuell existiert kein Prozess, welcher all diese Aspekte in einem 
Schritt ermöglicht. In Kooperation mit der Firma HoDforming wird zu diesem 
Zweck das temperaturgestützte Innenhochdruck-Profilumformen (TIP-Pro-
zess) untersucht (vgl. Bild a). Dabei wird ein Profil unter Innendruck gesetzt 
und durch eine formgebende Matrize geschoben. Durch die induktive Erwär-
mung des Halbzeugs wird die Fließgrenze des Werkstoffs lokal herabgesetzt, 
sodass der Innendruck das Profil dort aufweitet. Durch eine Kühleinheit wird 
eine variable thermische Behandlung entlang der Längsachse angestrebt, 
während das Profil durch ein Biegewerkzeug umgeformt wird. Die Realisier-
barkeit des Prozesses ist bereits experimentell nachgewiesen (vgl. Bild b). 
Analytische und empirische Ansätze ermöglichen dabei das Aufstellen eines 
Prozessfensters hinsichtlich Temperatur, Fließverhalten sowie des erforder-
lichen Drucks für ein plastisches Aufweiten (vgl. Bild c). 

a) Versuchsaufbau, b) experimentelle Umsetzung sowie c) das Prozessfenster für das Aufweiten
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2.4 Abteilung Sonderverfahren 

Leitung Marlon Hahn M. Sc.

Diese Abteilung erforscht Technologien, welche Vorteile gegenüber konventi-
onellen Umformverfahren bieten, wie die Realisierung höherer Formände-
rungsgrenzen oder die Steigerung der Fertigungsflexibilität. Die betrachteten 
Prozesse zeichnen sich entweder durch ihre Neuheit aus oder durch noch 
bestehende Herausforderungen für eine industrielle Anwendung. Aktuelle 
Projekte beschäftigen sich beispielsweise mit verschiedenen Hochgeschwin-
digkeitsverfahren, dem umformtechnischen Fügen hybrider Werkstoffsyste-
me, der gezielten Bauteillebensdauerverbesserung durch eine angepasste 
inkrementelle Umformung sowie mit neuen Anwendungen der additiven 
Fertigung, etwa zur Verbesserung der prototypischen Lamellenwerkzeugtech-
nologie oder zum Umformen neuartiger 3D-High-Performance-Strukturen 
(vgl. Bildhintergrund). Dabei werden numerische und analytische Ansätze 
verfolgt sowie aktuelle Messtechnik im Experiment verwendet, um ein grund-
lagenorientiertes Prozessverständnis zu entwickeln und auch neue Frage-
stellungen und Potenziale aufzudecken. Das Team besteht momentan aus 
acht Wissenschaftlern (vgl. Bild).

Fotomontage der Gruppe aufgrund der Pandemie 
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2.4.1 Umformung additiv gefertigter Sandwichblechverbunde mit 

optimierten Kernstrukturen

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  317137194
Ansprechpartner  Stephan Rosenthal M. Sc.

In Kooperation mit dem Institut für Produkt Engineering der Universität 
Duisburg-Essen werden additiv gefertigte Sandwichblechverbunde mit für 
eine Umformung optimierten Kernstrukturen entwickelt. Dabei müssen die 
Kernstrukturen einer Umformoperation standhalten, ohne dabei ihre struk-
turellen Eigenschaften zu verlieren. Ziel der zweiten Förderperiode ist die 
Herstellung und Charakterisierung großflächiger Sandwichhalbzeuge. Damit 
sollen die aktuell vorherrschenden Bauraumbeschränkungen für additiv 
gefertigte Bauteile überwunden werden. Zur Herstellung der Halbzeuge müs-
sen geeignete Fügemethoden (stoff- oder formschlüssig, vgl. Bild) zur Verbin-
dung von additiv hergestelltem Kern und gewalzter Deckschicht entwickelt 
und erprobt werden. Zur weiteren Steigerung der Umformbarkeit der Halb-
zeuge soll im Rahmen des Projektes ein neuartiger hochduktiler TWIP-Stahl 
qualifiziert werden, der eine Steigerung der Umformbarkeit ermöglicht. Zur 
weiteren Performancesteigerung sollen die Strukturen zudem mittels Topo-
logieoptimierung angepasst werden.

Konzepte zum Fügen und Herstellen großflächiger Sandwichhalbzeuge
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2.4.2 Automatisiertes Bestücken und zerstörungsfreies Prüfen 

von Rohr-Fitting-Verbindungen (AutoFit)

Projektträger  BMWi/DLR 
Projektnummer  20W1905C
Ansprechpartner  Florian Weber M. Sc.

Die Bearbeitung des Verbundprojektes erfolgt zusammen mit den Partnern 
PFW Aerospace, Steitz Präzisionstechnik und dem Fraunhofer IZFP. Im  
Rahmen des IUL-Teilprojektes wird die Anwendung berührungsloser umform-
technischer Fügeverfahren zur Erzeugung kraft- und formschlüssiger Verbin-
dungen zwischen metallischen und thermoplastischen Fügepartnern, inklu-
sive zugehöriger, zerstörungsfreier Prüfkonzepte, untersucht. Zum Einsatz 
kommen  sowohl das Innenhochdruckfügen als auch das elektromagnetische 
Fügen. Neben dem unterschiedlichen Materialverhalten der beiden Fügepart-
ner stellen luftfahrtrelevante Anforderungen an die Verbindung zentrale 
Herausforderungen des Projektes dar. So muss die Verbindung sowohl fluid-
dicht sein, um den Austritt von Kerosin zu verhindern, als auch definiert 
elektrisch leitend, um mögliche Blitzeinschläge während des Flugbetriebs 
abzuleiten. Gegenwärtige Untersuchungen beschäftigen sich mit der zeitab-
hängigen Materialcharakterisierung der unterschiedlichen Werkstoffe (vgl. 
Bild). 

Kriechverhalten von Polycarbonat im Rohrzugversuch
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2.4.3 Reduzierung des Treppenstufeneffekts bei aus Blechlamel-

len geschichteten Werkzeugen mittels additiver und um-
formtechnischer Nachbearbeitung

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  426515407
Ansprechpartner  Hamed Dardaei Joghan M. Sc.

Es soll eine ressourcenschonende Prozesskette zur flexiblen Fertigung von 
Werkzeugen für das Tiefziehen entwickelt werden, bei der der großvolumige 
Grundkörper eines Werkzeugs aus einzelnen Blechlamellen schnell und 
kostengünstig hergestellt wird. Die hierbei auftretenden „Treppenstufen“, die 
aus der Schichtung der Blechlamellen hervorgehen, sollen durch Laserpul-
verauftragsschweißen (LPA) aufgefüllt werden. Anschließend sollen die 
Werkzeugwirkflächen über inkrementelles Glattwalzen mit unterschiedlichen 
Strategien eingeebnet werden. Dafür sind u. a. die Schweißnaht- und Anbin-
dungsqualität an die Blechlamellen zu charakterisieren. Eine analytische 
Beschreibung soll die effiziente Auslegung des geschichteten Werkzeugauf-
baus ermöglichen. Die erarbeiteten Grundlagen werden auf Ziehwerkzeuge 
unterschiedlicher Komplexität übertragen und in Umformversuchen im 
Hinblick auf die erzielbare Bauteilqualität und Verschleißentwicklung unter-
sucht. Abschließend erfolgt eine technologische, ökonomische und energe-
tische Bewertung der Technologie.

Prozesskette zur Herstellung eines hybriden Tiefziehwerkzeugs
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2.4.4 Einsatz und Analyse des adiabatischen Scherschneidens

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  428780322
Ansprechpartner  Fabian Schmitz M. Sc.

Beim adiabatischen Scherschneiden stellt sich durch eine hohe lokale For-
mänderungsgeschwindigkeit (ε ̇≥104 s-1) und die kurze Prozesszeit (t<2 ms) eine 
temperaturbedingte Entfestigung ein. Durch diese lokalisiert die plastische 
Dehnung und führt zu einer Druck-Scherspannung im Schneidspalt. Hieraus 
resultieren im Vergleich zum konventionellen Scherschneiden eine hohe 
Schnittqualität und die Bildung von adiabatischen Scherbändern (dynamische 
Neukornbildungen). In Abhängigkeit der Trenngeometrie (vgl. Bild a) kann sich 
dieser Zustand auch beim adiabatischen Trennen ändern. Durch eine Anpas-
sung der Randbedingungen soll über den Umfang eine homogene Belastung 
erreicht werden. Hierzu werden simulative Vorhersagen der lokalen Effekte 
benötigt, wofür bestehende Methoden kontinuierlich erweitert werden. So 
wird z. B. die Bestimmung des Versagens durch neue temperaturabhängige 
Versagenskriterien verbessert, welche anhand von dynamischen Charakte-
risierungstests ermittelt werden (vgl. Bild b). Das Projekt wird in Zusammen-
arbeit mit dem Lehrstuhl für Werkstoffwissenschaft (LWW) der Technischen 
Universität Chemnitz bearbeitet.

a) Spannungszustand im Prozess, b) Modellierung des temperaturabhängigen Versagens
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2.4.5 Verbesserung des Einsatzverhaltens inkrementell umge-

formter Bauteile durch gezielte Eigenspannungsinduktion

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  372803376 (SPP 2013)
Ansprechpartner  Fabian Maaß M. Sc.

Das Schwerpunktprogramm hat in der zweiten Förderperiode die Eigenschafts-
verbesserungen von Bauteilen durch umformtechnisch induzierte Eigenspan-
nungen zum übergeordneten Ziel. In Kooperation mit dem Fachgebiet „Me-
tallische Werkstoffe“ der Technischen Universität Berlin wird das Single Point 
Incremental Forming (SPIF) hinsichtlich der gezielten Einstellung von Eigen-
spannungen analysiert. Der Nachweis einer gezielten Eigenspannungsbeein-
flussung durch den Umformprozess wurde in der vorherigen Förderperiode 
erbracht. Auf der Grundlage eines numerischen Prozessmodells (vgl. Bild a) 
wurde eine Prozesserweiterung des SPIF-Prozesses um eine flexible Matrize 
aus Polyurethan realisiert (vgl. Bild b). Die Prozesserweiterung ermöglicht 
sogar eine gezielte Einbringung werkzeugseitiger, vorteilhafter Druckeigen-
spannungen in Bauteile (vgl. Bild c). Das Forschungsvorhaben betrachtet 
zudem den Einfluss von Störgrößen auf die Eigenspannungsausbildung. 
Letztlich soll die Betriebsfestigkeit zyklisch belasteter Bauteilbereiche durch 
eine gezielte Einbringung von Eigenspannungen erhöht werden. 

a) Numerisches Prozessmodell, b) Prozessschema, c) Eigenspannungsmessung mittels Röntgen-
diffraktion
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2.4.6 Umformen mittels örtlich variabel vaporisierender  

Aktuatoren

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  391967465
Ansprechpartner  Marlon Hahn M. Sc.

Eine Kondensatorentladung über einer Al-Folie lässt diese schlagartig ver-
dampfen (vaporisierender Aktuator), sodass der resultierende Druck – je nach 
Platzierung – für eine örtlich flexible Blechumformung genutzt werden kann. 
Für die Etablierung einer multiphysikalischen Prozessmodellierung zwecks 
prädiktiver Vorauslegung existiert ein zweischrittiger Ansatz. Die elektrische 
Energieeinbringung bis zum sogenannten Berstpunkt wurde bereits numerisch 
und analytisch beschrieben. Die Berstenergiedichte entspricht schließlich 
einem Impulsdruck, mit dem die Umformung im zweiten Schritt dehnraten-
abhängig modelliert wird. Für eine räumlich umfassende Abbildung wird für 
den expandierenden Folienaktuator eine netzfreie Methode herangezogen. 
Für eine vereinfachte Modellierung wurde jedoch zunächst ein Code geschrie-
ben, der das Blech als „plastisch verbundene Massenkette“ darstellt (vgl. Bild: 
Kettenmodell), welche mit einem definierten Impuls im Vaporisationsbereich 
beaufschlagt wird. Messungen mittels Photon Doppler Velocimetry (PDV) 
validieren die trägheitsbedingte Dynamik der Umformhistorie (vgl.  Bild).

Beispielvergleich zwischen Experiment und vereinfachtem Umformmodell
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2.4.7 Entwicklung und Herstellung optimierter Spulenwindungen 

für die elektromagnetische Umformung unter Einsatz  
additiver Verfahren

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  259797904
Ansprechpartner  Siddhant Prakash Goyal M. Sc.

In Zusammenarbeit mit dem Institut für Werkzeugmaschinen und Fabrikbe-
trieb der TU Berlin wird in der letzten Förderperiode des Projektes die Ent-
wicklung hybrider (multi-metallischer) additiv hergestellter Spulen und die 
Prozessauslegung für die elektromagnetische Umformung durchgeführt. Der 
aktuelle Forschungsschwerpunkt am IUL ist die Entwicklung einer hybriden 
Spule zur Reduzierung der ausformbaren Eckenradien von Tiefziehbauteilen 
(Bild a, b). Aufgrund der komplizierten Geometrie wird eine montagebasierte 
Lösung vorgeschlagen und entwickelt. Zusätzlich wird die Verhinderung der 
plastischen Verformung der Hybridspule unter Stromlast durch Stahlstütz-
strukturen untersucht. Durch die Einführung von seitlichen Stützstrukturen 
wird ein hydrostatischer Druck in die Spule eingebracht, der eine unerwünsch-
te plastische Verformung weitestgehend minimiert (Bild c, d). Validierte nu-
merische und analytische Analysen unterstützen dabei die Auslegung der 
neuartigen Hybridspulen für die experimentelle Realisierung.

a) Montagebasierte Spule, b) zugehöriges Ringelement, c) Spulenquerschnitt, d) Verformungsbe-
trachtung
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2.4.8 Grundlagenuntersuchungen und Verfahrensentwicklung zur 

Herstellung belastungsangepasster Bauteile mittels  
inkrementeller Blechmassivumformung (iBMU)

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  SFB/TR 73 • Teilprojekt A4
Ansprechpartner  Sebastian Wernicke M. Sc.

Das übergeordnete Projektziel ist die umformtechnische Herstellung geome-
trisch komplexer Funktionsbauteile aus Blechen mittels inkrementeller 
Umformoperationen. Nach dem Aufdicken des Randes (vgl. Bild a) erfolgt eine 
Kalibrierung von Formelementen. Eine wesentliche Fragestellung im Rahmen 
des Projektes ist, ob die unterschiedlichen Prozesskinematiken der iBMU und 
die damit einhergehenden Dehnpfade zur gezielten Beeinflussung der me-
chanischen Bauteileigenschaften genutzt werden können. Numerische Un-
tersuchungen zeigen, dass prozessübergreifend zyklische Lastwechsel  
auftreten. Messungen der resultierenden Härte zeigen, dass das werkstoff-
seitige Verfestigungspotenzial, welches bei monotoner Werkstoffcharakteri-
sierung zu beobachten ist, bei der iBMU nicht umgesetzt werden kann. Mit 
einem vereinfachten Modellierungsansatz kann die Güte der Kraftvorhersa-
ge gegenüber der Modellierung mit monotoner Verfestigung um 55 % gestei-
gert werden (vgl. Bild b). Damit konnte die Berücksichtigung der kinematischen 
Verfestigung als essenziell für die numerische Auslegung von iBMU-Prozes-
sen identifiziert werden.

a) Schematischer Versuchsaufbau, b) resultierende Umformkraft im Vergleich
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2.4.9 Inkrementelle Blechmassivumformung unter Anwendung 

thermisch gesteuerter Gradierungsmechanismen

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  SFB/TR 73 • Teilprojekt T04
Ansprechpartner  Stephan Rosenthal M. Sc.

Eine Herausforderung der inkrementellen Blechmassivumformung besteht 
darin, eine vom Rand zur Blechmitte hin gleichmäßige Randaufdickung ein-
zustellen. Durch eine thermisch-gradiert unterstützte Umformung soll die 
Fließspannung lokal herabgesetzt werden, um den axialen Werkstofffluss 
gezielt beeinflussen zu können. Damit soll eine Homogenisierung der aufge-
dickten Blechhöhe erzielt werden. Die Bearbeitung des Transferprojekts erfolgt 
in Kooperation mit den Industriepartnern Winkelmann Powertrain Compo-
nents GmbH, thyssenkrupp Hohenlimburg GmbH, Faurecia Autositze GmbH 
und Voestalpine High Performance Metals Deutschland GmbH. Untersuchun-
gen zur Identifizierung geeigneter Prozessführungsstrategien haben die in-
duktive Erwärmung als vielversprechenden Ansatz zur Einstellung eines 
scharfen Temperaturgradienten aufgezeigt. Ergänzend soll eine kryogene 
Kühlung mit Temperaturen von bis zu -80 °C eingesetzt werden. Dadurch soll 
eine weitere Änderung der Fließspannung im Randbereich erreicht werden.

a) Induktive Erwärmung mit Thermobild, b) Möglichkeit der kryogenen Kühlung
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2.4.10 Umformtechnologien für metallische und hybride Leichtbau-

strukturen der Elektromobilität

Projektträger  BMBF/PTKA • Förderplattform FOREL 2
Projektnummer  02P16Z011
Ansprechpartner  Fabian Schmitz M. Sc.
Projektstatus  abgeschlossen

Im Rahmen des Koordinationsprojektes, welches in Zusammenarbeit mit der 
Technischen Universität Dresden, der Bergakademie Freiberg, der Universität 
Paderborn und der Technischen Universität München bearbeitet wurde, wur-
den Themen für die Mobilität der Zukunft behandelt, insbesondere mit Fokus 
auf der numerischen Prognosefähigkeit und dem Leichtbau. Die Schwerpunk-
te des Projektes lagen dabei sowohl auf der Weiterentwicklung bestehender 
Prozesse, als auch auf der Identifikation neuer Forschungsfelder für spezifi-
sche Probleme und Anwendungsfelder der Elektromobilität. Anhand von 
Experteninterviews und Studien ist im letzten Abschnitt des Projektes ein 
fachübergreifender Wegweiser entstanden, welcher in vier Teilgebiete (vgl. 
Bild: Fügetechnik, Prognosefähigkeit, Recycling, Leichtbautechnologie) ge-
gliedert ist und dem finalen Meilenstein des Projektes entspricht. Dieser zeigt 
eine Vision für die Fachbereiche für das Jahr 2030+ auf, leitet eine Roadmap 
für den Bewertungszeitraum der nächsten 10 Jahren ab und liefert Förder- 
und Handlungsempfehlungen zum Erreichen der Vision.

Stoffkreislauf einer Produktionskette sowie thematische Zuordnung des FOREL-Wegweisers
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2.4.11 Verfahrenskombination aus inkrementeller Blechumfor-

mung und Laserpulverauftragsschweißen zur Fertigung von 
Leichtbauteilen

Projektträger  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer  385276922
Ansprechpartner  Marlon Hahn M. Sc.
Projektstatus  abgeschlossen

Ziel des Projektes war es, die Prozesskombination aus inkrementeller Blech-
umformung (IBU) und Laserpulverauftragsschweißen (LPA) zur additiven 
Fertigung (AM) hinsichtlich ihrer Grundlagen und Wechselwirkungen zu ana-
lysieren. Im Fokus standen die Auswirkungen der IBU auf das Applizieren von 
funktionalen Nebenformelementen mittels LPA. Das inkrementell umgeform-
te Blech diente hierbei als dünnes Substrat für den nachgelagerten additiven 
Prozess. Neben einem Prozessfenster für den additiven Auftrag an sich (samt 
zugehöriger Bahnstrategie) wurden insbesondere der Einfluss der Bahnsteu-
erung bzw. der Zustellung und der Einfluss des Neigungswinkels der IBU auf 
die Qualität des AM-Auftrags untersucht (vgl. Bild). Dabei erwies sich, neben 
wenigen Grundrestriktionen, die Prozesskombination insgesamt als verhält-
nismäßig robust gegenüber den genannten Variationen. Weiterhin wurde die 
mechanische Anbindungsqualität der AM-Schicht an das Blech unter Zug- und 
Torsionsbelastung charakterisiert, wobei ein Versagen stets in dem dünnen 
Substratblech auftrat, nicht jedoch in der Schweißverbindung. 

AM-Auftrag und Aufmischung mit (40°) und ohne (0°) Neigung durch IBU
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2.4.12 Crash-Umformung strukturierter Bleche mit Wanddicken 

kleiner 0,8 mm

Projektträger  ReCIMP
Ansprechpartner  Florian Weber M. Sc.

Die Einbringung definierter dreidimensionaler Strukturen in Bleche bringt 
eine Vielzahl von Vorteilen mit sich. Neben der Vergrößerung des Flächenträg-
heitsmoments sowie der Zunahme der Oberfläche für den Wärmeaustausch 
werden hierdurch die Geräusch- und Schockabsorption verbessert. Im Rahmen 
des ReCIMP-Projekts soll aus diesem Grund die Anwendung strukturierter 
Feinstbleche aus ferritischem Chromstahl zur Isolierung von Abgassystemen 
untersucht werden. Um einen robusten Fertigungsprozess zu gewährleisten, 
wird das Tiefziehen der Bleche numerisch abgebildet. Hierfür ist unter ande-
rem die experimentelle Bestimmung des Grenzformänderungsvermögens 
(vgl. Bild a) notwendig. Neben dem Nakajima-Versuch wird die Anwendung 
gekerbter Proben im Zugversuch zur Bestimmung der Hauptformänderungen 
betrachtet. Infolge der Inhomogenität der eingebrachten Struktur (vgl. Bild b) 
ergibt sich eine Abhängigkeit der Dehnungsverteilung von der Walzrichtung 
sowie der Positionierung der Kerbung im Blech, welche zu signifikanten 
Streuungen in der Grenzformänderungskurve führt.

a) FLC-Bestimmung mittels Zugversuchen und optisch gemessene Dehnungsverteilungen,  
b) Beispiel eines strukturierten Bleches
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2.5 Patente

2.5.1 Erteilte Patente

Titel    Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung von poren- 
    freien Profilen aus Trennresten mittels Strangpressen

Aktenzeichen   EP2809461 B1
Patentinhaber  TU Dortmund
Status   erteilt am 29.07.2020
Erfinder   A. E. Tekkaya • V. Güley

Titel   Verfahren zur Herstellung thermoplastischer Faser- 
    Metall-Laminat-Bauteile mittels Umformverfahren 
    sowie entsprechend hergestellte Faser-Metall-Laminat- 
    Bauteile

Aktenzeichen  DE102014001132 B4
Patentinhaber  Karlsruher Institut für Technologie • TU Dortmund
Status   erteilt am 03.09.2020
Erfinder   A. E. Tekkaya • N. Ben Khalifa • A. Güner • T. Mennecart 
    A. Rösner • K. André • F. Henning
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2.5.2 Offengelegte Patente

Titel   Vorrichtung und Verfahren zur Durchführung von 
     Stauchversuchen an Probenkörpern zur Charakteri- 
    sierung von Werkstoffen sowie entsprechender  
    Probenkörper

Aktenzeichen  DE102019001442 A1
Patentinhaber  TU Dortmund
Status   offengelegt am 03.09.2020
Erfinder   F. Kolpak • O. Hering • A. E. Tekkaya

Titel   Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Profil- 
    querschnitten aus Metallen und Kunststoffen mittels  
    Strangpressen und Extrusion

Aktenzeichen  PCT/DE2019/000058
Patentinhaber  TU Dortmund
Status   offengelegt am 10.09.2020
Erfinder   J. Gebhard • A. E. Tekkaya • M. Stommel 
    N. Ben Khalifa • T. Kloppenborg • A. Schulze 
    C. Dahnke • F. Günther

Titel   Verfahren zur Fertigung von Verbundteilen durch eine 
     Kombination aus Aufweiten, Tiefziehen und anschlie- 
    ßender Massivumformung

Aktenzeichen  DE102019002851.1 A1
Patentinhaber  TU Dortmund
Status   offengelegt am 22.10.2020
Erfinder   O. Napierala • M. Izydorczyk • O. Hering • C. Dahnke  
    A. E. Tekkaya
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2.5.3 Angemeldete Patente

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Proben aus 
metallischen Werkstoffen mit bekannten plastischen Vor-
dehnungen für die Werkstoffcharakterisierung 

Aktenzeichen   DE102020005670
Patentanmelder   TU Dortmund
Status    angemeldet
Erfinder    O. Hering • F. Kolpak • A. E. Tekkaya

Die Erfindung betrifft ein neuartiges Verfahren zur Herstellung von Proben 
aus metallischen Werkstoffen mit bekannten plastischen Vordehnungen für 
die Werkstoffcharakterisierung von Blechwerkstoffen. Durch die Verwendung 
von Prüfkörpern mit bekannter plastischer Vordehnung lassen sich Fließkur-
ven mit Umformgeraden bis zu 1,7 und höher aufstellen. Ein Blech-Prüfkörper 
mit Vordehnung wird erzeugt, indem ein Blech zwischen zwei massive Halb-
zylinder gelegt und dann gemeinsam voll-vorwärts-fließgepresst wird. Durch 
den hohen hydrostatischen Druck können die Bleche die hohen plastischen 
Vordehnungen erreichen. Anschließend wird das vorgedehnte Blech aus den 
Halbzylindern entnommen und ein Prüfkörper aus dem Blech zurechtge-
schnitten (z. B. durch einen Laserschneider). Konventionelle Zugversuche an 
den vorgedehnten Prüfkörpern liefern dann Stützpunkte für die Ermittlung 
der Fließkurve bis zu Umformgraden von 1,7.

Prozessprinzip des Blech-Fließpressens zur Herstellung von Blechproben mit hohen bekannten 
Vordehnungen
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Verfahren und Vorrichtung zum Hochgeschwindigkeitsum-
formen von Blechen

Aktenzeichen   DE102020006753.0
Patentanmelder   TU Dortmund
Status    angemeldet
Erfinder    M. Hahn • S. Rosenthal • A. E. Tekkaya

Die Erfindung betrifft die neue Ausgestaltung einer Matrize für die Hochge-
schwindigkeitsumformung. Ziel ist eine hohe Einsparung oder direkte Wie-
derverwendbarkeit von Werkzeugmaterial. In konventionellen Umformverfah-
ren werden Festkörperwerkzeuge (z. B. Stahl) benötigt, deren Geometrie 
bauteilgebunden ist. Bei individuellen Blechbauteilen, wie z. B. in der Medi-
zintechnik, ist dies unflexibel und ineffizient. Im vorliegenden Fall wird die 
Formgebung nur durch eine dünne Schale sichergestellt, die vorzugsweise 
additiv aus Kunststoff hergestellt wird. Die Schale ist hinterfüllt mit einem 
sogenannten scherverzähenden Fluid (STF – „Shear Thickening Fluid“, vgl. 
Bild links), das vor und nach der Umformung einfach umgefüllt werden kann. 
In der Hochgeschwindigkeitsumformung prallt das Blech dynamisch auf die 
Werkzeugschale auf. Dadurch erhöht sich – dehnratenabhängig – quasi ins-
tantan die Viskosität des STF wesentlich, sodass es sich kurzzeitig festkör-
perartig verhält und so die Umformkräfte abstützt (vgl. Bild rechts). Die 
formgebende Schale fungiert also letztlich nur als Druckübertragungsschicht.

Prinzipskizze des aufprallbedingten Flüssig-Fest-Werkzeugkonzeptes



6767

ForschungForschung

02
Wir bedanken uns für die Förderung unserer  
Forschungsvorhaben bei:
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3 Weitere Aktivitäten

3.1 Auszeichnungen

„Best Short Paper Award“ REV2020

Auf der 17. International Conference on Remote Engineering and Virtual Ins-
trumentation, die vom 26. bis 28. Februar an der University of Georgia in Athens, 
USA, stattfand, wurde das ELLI2-Team für seinen Beitrag „Remote Lab to Il-
lustrate the Influence of Process Parameters on Product Properties in Addi-
tive Manufacturing“ mit dem Best Short Paper Award ausgezeichnet. Die von 
Herrn S.  Upadhya hauptsächlich verfasste und von Herrn J. Grodotzki prä-
sentierte Einreichung befasst sich mit der Konzeptionierung, Entwicklung 
und Implementierung eines Remote-Labors mit dem Schwerpunkt Prozesspa-
rameter in der additiven Fertigung. Beide Mitarbeiter sind Teil des ELLI-Teams. 
Das entwickelte Labor wird zukünftig Studierenden der TU Dortmund zugäng-
lich sein, sodass diese sich mit dem Einfluss verschiedener Prozessparame-
ter auf die Bauteileigenschaften bei dem additiven Verfahren des selektiven 
Laserschmelzens vertraut machen können.

Joshua Grodotzki (links) und Alessandro Selvaggio, Mitarbeiter der Abteilung Massivumformung 
des ELLI-Teams, erhalten die Urkunde
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IUL-Mitarbeiter Rickmer Meya wird mit Dissertationspreis der  
TU Dortmund geehrt

Das Rektorat der TU Dortmund ehrt mit ihrem Dissertationspreis Autor/-innen 
exzellenter Dissertationen, die an der TU Dortmund entstanden sind. Nur 17 
Preisträger/-innen werden jährlich ausgezeichnet und mit einem Preisgeld 
honoriert. Rickmer Meya, Abteilungsleiter in der Profil- und Blechumformung 
am IUL, konnte seinen Preis im Rahmen der Akademischen Jahresfeier der 
TU Dortmund am 16. Dezember in Empfang nehmen. Aufgrund von Hygiene-
schutzmaßnahmen anlässlich der Corona-Pandemie konnten die Festlich-
keiten leider nicht wie üblich im großen Rahmen gefeiert werden. Alternativ 
präsentierten die Redner/-innen Videobotschaften auf der Website der TU 
Dortmund. Auch Herr Meya nahm eine kurze Dankesrede auf.

Herr Meya promovierte im Rahmen des DFG-geförderten Sonderforschungs-
bereiches TRR 188 „Schädigungskontrollierte Umformprozesse“ zum Thema 
„Schädigungskontrolliertes Blechbiegen mittels Druckspannungsüberlage-
rung“. Er zeigt in seiner Arbeit, dass die Schädigung einen maßgeblichen 
Einfluss auf das Crashverhalten, die zyklischen Eigenschaften und die Stei-
figkeit gebogener Bauteile hat und entwickelt mit dem „Biegen mit radialer 
Spannungsüberlagerung“ ein Verfahren, das im Biegeprozess einstellbare 
Druckspannungen aufbringt und damit die Schädigung im Bauteil reduziert.

Screenshot der Dankesrede von Herrn Meya bei der digitalen Jahresfeier 
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3.2 Mitwirkung in nationalen und internationalen  
 Organisationen: Prof. Dr.-Ing. A. Erman Tekkaya

Ehrungen

• „Honorary Professor“ der Xi’an Jiaotong University

Mitarbeit in Forschungsgremien

• acatech – Mitglied der „Deutschen Akademie der Technikwissenschaf-
ten“

• AGU – Vorsitzender der „Wissenschaftlichen Arbeitsgemeinschaft 
Umformtechnik“

• CIRP – Fellow der „International Academy for Production Engineering“

• DGM – Mitglied der „Deutschen Gesellschaft für Materialkunde“

• EuraSEM – Ratsmitglied der „European Society of Experimental 
Mechanics“

• FOSTA – Mitglied des Kuratoriums der „Forschungsvereinigung Stahlan-
wendungen e. V.“

• GCFG – Mitglied der „German Cold Forging Group“

• I2FG – Mitglied der „International Impulse Forging Group“

• ICFG – Mitglied der „International Cold Forging Group“

• ICTP – Beratendes Mitglied des Standing Advisory Boards der  
„International Conference on Technology of Plasticity“

• JSTP – Mitglied der „Japan Society for Technology of Plasticity“

• Kuratoriumsmitglied der „KARL-KOLLE-Stiftung“

• Mitglied im „DGM-Regionalforum Rhein-Ruhr“

• MPIE – Mitglied im Scientific Advisory Board des „Max-Planck-Instituts 
für Eisenforschung“ (bis September 2020)

• Vize-Präsident des deutschen Konsortiums der Türkisch-Deutschen 
Universität

• WGP – Mitglied der „Wissenschaftlichen Gesellschaft für Produktions-
technik



7474

Weitere AktivitätenWeitere Aktivitäten

03
Zeitschriften/Schriftleitung

• Editor-in-Chief, „Advances in Industrial and Manufacturing Engineering 
(AIME)“ (Elsevier)

• Stellvertretender Editor, „Elsevier Series  in Plasticity of Materials“ 

• Mitglied Editorial Board, „Journal of Production Processes and Systems“

• Mitglied Editorial Board, „Materials“

• Mitglied Scientific Editorial Board, „Romanian Journal of Technical 
Sciences – Applied Mechanics“ 

• Mitglied Editorial Board, „CIRP Journal of Manufacturing Science and 
Technology“ (Elsevier) 

• Mitglied International Advisory Committee, „International Journal of 
Material Forming“ (Springer) 

• Mitglied Scientific Editorial Board, „International Journal of Precision 
Engineering and Manufacturing“

• Mitglied Scientific Editorial Board, „Computer Methods in Materials 
Science“

• Vorsitzender Editorial Committee, „CIRP Annals“

Weitere Mitgliedschaften

• Mitglied des Advisory Committee „The 13th International Conference on 
the Technology of Plasticity“ (ICTP 2021), Columbus, USA

• Mitglied des  CIRP Communication Committee

• Mitglied des  Scientific Committee, „International Deep Drawing Re-
search Group 2020“ (IDDRG), Busan, Südkorea

• Mitglied des  Scientific Committee, „International Deep Drawing Re-
search Group 2021“ (IDDRG), Lorient, France

• Mitglied des Scientific Committee „The 12th International Conference 
and Workshop on Numerical Simulation of 3D Sheet Metal Forming 
Processes“ (NUMISHEET 2021), Toronto, Kanada

• Mitglied des Standing Advisory Board, „The 13th International Conference 
on the Technology of Plasticity“ (ICTP 2021)

• Vorsitzender des  Scientific Committee  „The International Conference  
on high  speed forming 2021“ (ICHSF21)

• Mitglied des Scientific Committee „The 31th CIRP Design Conference 
2021“, Enschede, Niederlande
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Gutachtertätigkeiten in wissenschaftlichen Gremien

• AiF – Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigung „Otto 
von Guericke“ e. V.

• CIRP – Internationale Akademie für Produktionstechnik

• DFG – Deutsche Forschungsgemeinschaft, Mitglied im Fachkolloquium 
401 (Produktionstechnik)

• ESF College of Expert Reviewers

• University of Lisbon, Portugal

• Bayerische Forschungsstiftung, München

• The Ohio State University, USA

• University of Cyprus

• WGP – Wissenschaftliche Gesellschaft für Produktionstechnik

• Xi’an Jiaotong University, China

Für Zeitschriften

• Acta Materialia

• Advanced Manufacturing Technology

• Applied Mathematical Modelling

• Archive of Applied Mechanics

• ASME – Journal of Manufacturing Science and Engineering

• CIRP Annals – Manufacturing Technology

• Computational Materials Science

• Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering

• Engineering Applications of Artificial Intelligence

• Engineering Computations

• Engineering with Computers

• Forschung im Ingenieurwesen

• HTM Journal of Heat Treatment and Materials

• International Journal for Numerical Methods in Engineering

• International Journal of Advanced Manufacturing Technology

• International Journal of Damage Mechanics

• International Journal of Machine Tools and Manufacture

• International Journal of Materials and Product Technology
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• International Journal of Material Forming

• International Journal of Mechanical Sciences

• International Journal of Mechanical Engineering Education

• International Journal of Mechanics and Materials

• International Journal of Precision Engineering and Manufacturing

• International Journal of Solids and Structures

• Journal Material Characterization – An International Journal on  
Materials Structure and Behavior

• Journal of Applied Mathematical Methods

• Journal of Computational and Applied Mathematics

• Journal of Manufacturing Processes

• Journal of Manufacturing Science and Engineering

• Journal of Materials Processing Technology

• Journal of Mechanical Engineering

• Journal of Pressure Vessel Technology

• Journal of Production Engineering

• Manufacturing Letters

• Materials

• Materials & Design

• Materials and Manufacturing Processes

• Materials Science and Engineering A

• Mechanics of Materials

• Simulation Modelling Practice and Theory

• Steel Research International

• Strain: An International Journal for Experimental Mechanics

• Surface and Coatings Technology

• The International Journal of Advanced Manufacturing Technology

• ZWF Zeitschrift für wirtschaftlichen Fabrikbetrieb
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3.3 Mitwirkung in nationalen und internationalen  
 Organisationen: Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Matthias Kleiner 

Wissenschaftliche Akademien

• Academia Europaea

• acatech – Deutsche Akademie der Technikwissenschaften

• Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften

• CIRP – The International Academy for Production Engineering

• Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina

• Europäische Akademie der Wissenschaften und Künste

• Indian National Science Academy

• Russian Academy of Engineering

• Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften

Wissenschaftliche Beiräte und Kuratorien

• Global Learning Council, Vorsitz

• STS Council und -Board – STS-Forum Science and Technology in Society, 
Japan

• Mitglied im Aufsichtsrat der „Futurium gGmbH“

• Advisory Committee Japan Science and Technology Agency (JST) Tokyo

• Kuratorium des Max Planck-Instituts für Zellbiologie und Genetik 
Dresden

• Internationaler Beirat zur Begleitung der Weiterentwicklung und 
Vernetzung der Kompetenzzentren für KI-Forschung in Deutschland, 
Vorsitz

• Member of International Advisory Board of Moonshot R&D at Japan 
Science and Technology Agency (JST) Tokyo
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Beiräte Hochschulen

• Hochschulrat der Johann Wolfgang Goethe-Universität Frankfurt am 
Main, Vorsitz

• Kuratorium der Technischen Universität Berlin

• Kuratorium der Julius Maximilian-Universität Würzburg

• International Advisory Board Faculty of Engineering, Twente University

• Aufsichtsrat der Jacobs University Bremen gGmbH

Beiräte Stiftungen

• Kuratorium der Telekom-Stiftung

• Wissenschaftlicher Beirat der Fritz Thyssen Stiftung

• Wissenschaftlicher Beirat der Exzellenzinitiative Johanna Quandt –  
Stiftung Charité, Vorsitz

• Beirat der Werner Siemens-Stiftung, Schweiz

Fachliche Vereinigungen

• AGU – Arbeitsgemeinschaft Umformtechnik

• WGP – Wissenschaftliche Gesellschaft für Produktionstechnik

• Kuratorium der Forschungsvereinigung Stahlanwendung (FOSTA)

Gutachter- und Gremientätigkeiten

• Tang Prize International Advisory Board, Taipei

• Jurymitglied für den Deutschen Innovationspreis

• Jurymitglied Georg von Holtzbrinck Preis für Wissenschafts- 
journalismus

• Kuratorium Deutscher Zukunftspreis des Bundespräsidenten

Beiräte Unternehmen

• Beirat der ALHO Holding

• Beirat der Siepmann Werke

• Beirat der Winkelmann Group
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4 Internationaler Austausch

Forschungsaufenthalt von Yasuhisa Taki

Von September 2019 bis September 2020 untersuchte der japanische Gast-
wissenschaftler Yasuhisa („Yasu“) Taki das Verhalten von Stahl und Alumini-
um beim kalten Voll-Vorwärts-Fließpressen. Seine Forschungsideen gehen 
auf einen Besuch mit seinen Kollegen von Kobe Steel am IUL im April 2019 
zurück. Inspiriert von den Forschungsergebnissen zur Schädigung beim 
Kaltfließpressen entwickelte er Versuchsaufbauten, mit denen er über me-
tallographische Analysen auf das Verformungsverhalten rückschließen 
konnte. Sein Aufenthalt erfolgte im Rahmen einer größeren Zusammenarbeit 
mit Kobe Steel. Finite-Elemente-Simulationen lieferten Erkenntnisse über 
den Spannungszustand, die beim Fließpressen kritisch sein können. Herr Taki 
arbeitete eng mit den IUL-Kollegen Sven Lukies (Metallografie), Robin Gitschel 
und Dr. Oliver Hering (beide Massivumformung) sowie Dr. Till Clausmeyer 
(Oberingenieur Forschung) zusammen. Die Zusammenarbeit bot für die Ab-
teilung Massivumformung die Möglichkeit, Erkenntnisse aus dem TRR 188 
für das Fließpressen mit Beispielen aus der Praxis zu vergleichen. Versuche 
zur Materialcharakterisierung bei erhöhten Temperaturen führte er mit Part-
nern des Instituts für Bildsame Formgebung (IBF) an der RWTH Aachen 
University durch. Herr Taki und seine Frau hatten sich entschlossen, trotz der 
Einschränkungen, vor allem zu Beginn der Corona-Pandemie, ihren Besuch 
wie geplant zu beenden. Während seines Aufenthaltes nahm der Porsche-
liebhaber und passionierte Jazztrompeter an gemeinsamen nicht-akademi-
schen Aktivitäten wie einem interkulturellen Seminar und Besuchen von 
Fußballspielen im Westfalenstadion teil.

a) Prinzipskizze des Vollvorwärts-Fließpressens und b) Schliffbild einer Stahlprobe, c) Yasuhisa 
Taki und Till Clausmeyer nach einem gemeinsamen Essen
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G-CADET: Internationales Austauschprogramm mit der  
Universität Gifu

Das G-CADET-Exchange-Programm mit der Gifu University hat den Ausbau 
der internationalen Zusammenarbeit in den Ingenieurswissenschaften zum 
Ziel. 2020 wurde Herr Fabian Stiebert für das IUL für einen Forschungsauf-
enthalt nach Japan entsandt. Dort forschte er unter der Betreuung von Prof. 
Y. Yoshida, Leiter und Koordinator des Austauschprogramms an der Gifu 
University, zwischen November 2019 und Februar 2020 als Teammitglied des 
„Wanglabs“. Herr Stiebert untersuchte zusammen mit der Doktorandin A. 
Kutsukake und dem Studenten T. Ishiguro den Einfluss verschiedener Pro-

zessparameter auf die additive Fertigung 
von Bauteilen aus einer TI6Al4V-Titanle-
gierung. Darüber hinaus besuchte Herr 
Stiebert einen Kurs des „Center for Advan-
ced Die Engineering and Technology“, bei 
dem ein mehrstufiges Gesenk zur Ferti-
gung eines im Mobilfunk verwendeten 
Bauteils entwickelt wurde. Nach der Pro-
zesssimulation und der daraus abgeleite-
ten Konstruktion wurden die Bauteile 
gefertigt, montiert und erprobt. 

Gaststudent der Colorado School of Mines

Der US-amerikanische Masterand Stuart Shirley der Colorado School of 
Mines gastierte im Februar für einen Zeitraum von zwei Wochen am IUL. Herr 
Shirley ist sehr interessiert an der Umformtechnik und betreibt neben seinem 
Studium an der Colorado School of Mines eine eigene Schmiede (klassisch 
mit Hammer und Amboss). Er besuchte das IUL aus eigener Initiative im Rah-
men einer Europareise, bei der er Aufenthalte bei unterschiedlichen Stationen 
mit umformtechnischem Hintergrund einplante. Der Kontakt zum IUL wurde 
durch Prof. Kester Clarke hergestellt. Während seiner Zeit am IUL beschäftig-
te sich Herr Shirley mit der Prozesskombination aus Fließpressen und Tief-
ziehen sowie mit der inkrementellen Blechumformung.

G-CADET-Austauschstudent Fabian Stie-
bert während der Montage der Förderein-
richtung des mehrstufigen Gesenks
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5 Technische Ausstattung

Pressen

• C-Gestell-Exzenterpresse, 630 kN, Schuler PDR 63/250

• Hydraulische Ziehpresse, 10 MN, dreifach wirkend,  
M+W BZE 1000-30.1.1

• Hydraulische Ziehpresse, 1000 kN, HYDRAP HPSZK 100-1000/650

• Hydraulische Ziehpresse, 2600 kN, dreifach wirkend,  
SMG HZPUI 260/160-1000/1000

• Maschine zum adiabatischen Scherschneiden, AdiaClip 1000 J,  
MPM Émalec

• Presse zur wirkmedienbasierten Blechumformung, 100 MN, SPS

• Stanz- und Umformautomat mit Servoantrieb, 4000 kN,  
Schuler MSD2-400

• Strangpresse 10 MN (Direkt), rundungsgerecht, SMS Meer

• Strangpresse 2,5 MN, Collin, LPA 250 t

Weitere Umformmaschinen

• Anlage zur elektromagnetischen Umformung, 1,5 kJ  
(rekuperationsfähig), Eigenbau IUL

• Anlage zur elektromagnetischen Umformung, 32 kJ,  
Maxwell Magneform 7000

• Anlage zur elektromagnetischen Umformung, 6 kJ,  
Poynting SMU 0612 FS

• CNC-Rotationszugbiegemaschine, DB 2060-CNC-SE-F, Transfluid 
Maschinenbau GmbH

• DMU 50 – 5-Achs-Fräsmaschine, DMG MORI

• Drückmaschine, Leifeld APED 350NC, CNC Siemens 840 D

• Gesenkbiegemaschine, 1300 kN, TrumaBend V 1300X

• Hydraulische Stanzmaschine TruPunch 5000, 220 kN, TRUMPF Werk-
zeugmaschinen GmbH & Co. KG

• Maschine zum inkrementellen Profilumformen, Eigenbau IUL

• Maschine zum inkrementellen Rohrumformen, IRU2590, transfluid 
Maschinenbau GmbH

• Mehrachspresse, fünf Bewegungsachsen mit bis zu 100 kN, Prototyp der 
Fa. Schnupp
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• Rollformmaschine RAS 24.10, Reinhardt Maschinenbau GmbH

• Schwenkbiegemaschine, FASTI 2095

• TSS-3D-Profilbiegemaschine, Eigenbau IUL

Maschinen zur additiven Fertigung

• FDM-basierte 3D-Drucker zur Kunststoffverarbeitung (2x Ultimaker 3, 
1x Ultimaker 3 Extended, 1x Creality Ender 5)

• Kombinations-5-Achs-Fräsmaschine mit Einheit zum Pulver-Laser-
Auftragsschweißen, Sauer/DMG MORI Lasertec 65 3D

• Pulverbettmaschine zur additiven Fertigung,  
DMG MORI Lasertec 30 SLM

Prüfmaschinen

• Blechumformprüfmaschine, 1000 kN, Zwick BUP1000

• Blechumformprüfmaschine, 200 kN, Erichsen 142/20

• Ebener Torsionsversuchsstand, Eigenbau IUL

• Plastometer, 1 MN, Eigenbau IUL

• Rauheitsmessgerät MarSurf XR1 mit Vorschubeinheit MarSurf GD26,  
Fa. Mahr

• Servohydraulisches Prüfsystem mit HT-Widerstandsheizsystem bis 
1200 °C und Schutzgas-Vakuumkammer, Walter + Bai LFV-100-HH

• Universal-Prüfmaschinen (1x 10 kN Erichsen, 1x 100 kN Zwick,  
4x 250 kN Zwick)

Messtechnik und Elektronik

• 3D-Koordinatenmessgerät, Zeiss PRISMO VAST 5 HTG (in Kooperation 
mit dem Institut für Spanende Fertigung, TU Dortmund)

• 3D-Video-Messsystem, Optomess A250

• 3MA-II Prüfsystem, Fraunhofer IZFP

• Dichtemessgerät, IMETER V6 der Fa. MSB Breitwieser MessSysteme

• Dickenmessgerät, Krautkrämer CL 304

• Digitales Speicheroszilloskop, 4 Messkanäle, LeCroy HDO6104A

• Digitales Speicheroszilloskop, 4 Messkanäle,  
LeCroy Waverunner 104 MX
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• Digitales Speicheroszilloskop, 4 Messkanäle, Tektronix TDS 420A

• Eigenspannungsmessung mittels Bohrlochmethode und DMS-Messun-
gen, Milling Guide RS-200

• Eigenspannungsmessung mittels Bohrlochmethode und elektronischer 
Specklemuster-Interferometrie (ESPI), Stresstech Prism

• Frequenzbereichsreflektometer ODiSI-B10 von Polytec: Gerät zur 
orts- und zeitaufgelösten Temperatur- oder Dehnungsmessung

• Großkammer-REM, Mira XI der Fa. Visitec (in Kooperation mit dem 
Institut für Spanende Fertigung und dem Lehrstuhl für Werkstofftech-
nologie, TU Dortmund)

• Härteprüfer, Wolpert Diatestor 2 RC/S

• Infrarot-Messaufnehmer, PYROSKOP 273 C

• Keyence Laser: Berührungslose Distanzmessung

• Laserbasiertes Photon-Doppler-Velocimeter zur Messung hoher 
Bauteilgeschwindigkeiten

• Laser-Extensometer für Universalprüfmaschinen,  
Zwick laserXtens 2-120 HP/TZ

• Laser-Surface-Velocimeter (LSV): Berührungslose Geschwindigkeits-
messung

• Multiwellenlängen-Pyrometer, Williamson pro 100 series

• Nahinfrarot-Pyrometer, Sensortherm Metis M316

• Nahinfrarot-Pyrometer, Sensortherm Metis M318

• Optische 3D-Bewegungsanalyse: GOM PONTOS 4M

• Optische 3D-Digitalisierer: 2x GOM ATOS Triple Scan, GOM TRITOP

• Optische 3D-Verformungsanalyse: 4x GOM ARAMIS  
(2x 5M + 1x 4M + 1x 2M), GOM ARGUS

• Polarisationsfähiges Auflichtmikroskop, Zeiss Axio Imager.M1m

• REM/SEM-EDX Tischgerät: Coxem EM-30 PLUS, RJL Micro & Analytic

• Röntgendiffraktometer zur Eigenspannungsmessung,  
Stresstech Xstress 3000

• Wärmebildkamera, Auflösung 1280 x 960,  
Infratec VarioCam HD head 680 S

Sonstiges

• 6-Achsen-Roboter, KUKA-Industrieroboter KR 5 sixx R650

• 6-Achsen-Roboter, KUKA-Industrieroboter KR 90 R3700 prime K
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• Ätz- und Polierstation, LectroPol-5, Struers

• CNC-Universal-Drehmaschine, DMG MORI NEF 400 V3

• DC-Stromquelle LAB4020

• Drehmaschine, Weiler Condor VS2

• Einmessgestell, Boxdorf HP-4-2082

• Elektropoliergerät, Stresstech Kristall 650

• Hochfrequenz-Generator, 10 kW, Hüttinger Axio 10/450

• Hochleistungs-Metallkreissägemaschine, Häberle AL 380

• Horizontal-Gehrungsbandsäge, Klaeger HBS 265 DG

• Hydraulikaggregate und Druckübersetzer bis 4000 bar (3x)

• Hydrostatisches Glattwalzwerkzeug, Ecoroll, HG13 und HG6

• Industrieroboter KUKA KR 30-3

• Laser-Bearbeitungszentrum, Trumpf LASERCELL TLC 1005

• Mittelfrequenz-Generator, 40 kW, Trumpf TruHeat 3040 und 7040, mit 
Koax-Trafo

• Nachbearbeitungszelle für additive Fertigung,  
joke Technology ENESKApostpro 

• Nasstrennschleifmaschine Discotom-100, Struers (in Kooperation mit 
dem Institut für Spanende Fertigung)

• Planband-Schleifmaschine, Baier PB-1200-100S

• Rollnahtschweißmaschine, Elektro-Schweißtechnik Dresden UN 63 pn

• verschiedene Maschinen zur spanenden Bearbeitung

• Zugprobenschleifmaschine, Schütz + Licht PSM 2000

• Zugprobenstanze, 1200 kN, Schütz + Licht ZS1200CN
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