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a  [-]  Konstante 
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A  [m2]  Oberfläche 
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C3  [-]  empirisch ermittelte Materialkonstante 
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iF   [N]  Kraft des Ursprungsmodells 

iF   [N]  Kraft des skalierten Modells 

Fmax  [N]  maximale Kraft 
FReibung  [N]  Reibkraft  
h   [m]  Höhe 
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fmk   [N/m2]  Mittlere Fließspannung (zeitlicher Mittelwert). 
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n   [-]  empirisch ermittelte Materialkonstante 
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CWLgesP .max.  [W]  maximale Gesamtlaserleistung im CW-Betrieb 

PulsLgesP .max.  [W]  maximale Gesamtlaserleistung im Puls-Betrieb 

CWLP .max  [W]  maximale Laserleistung im CW-Betrieb  

PulsLP .max  [W]  maximale Laserleistung im Puls-Betrieb 

LWSP   [W]  vom Werkstück absorbierte Laserleistung  

abQ   [J]  abgeführte Wärmemenge 

abQ�   [W]  abgeführter Wärmestrom 

abQ� (� ) [W]  umformgradabhängiger, abgeführter Wärmestrom  

)(�abQ�  [W]  skalierungsabhängiger, abgeführter Wärmestrom 

DQ   [J]  durch Dissipation zugeführte Wärmemenge  

DQ�   [W]  durch Dissipation zugeführter Wärmestrom  
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)( ADQ�   [W]  durch Dissipation zugeführter Wärmestrom    
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OEADQ �)(
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RSEADQ �)(
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OVADQ �)(
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    oberflächenverfestigungsabhängiger Wärmestrom 

gQ   [J]  Wärmemenge 

Kq�   [W/m2] Wärmestromdichte durch Konvektion 
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Rq�   [W/m2] durch Reibung hervorgerufene Wärmestromdichte 
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�  [W]  durch Reibung zugeführter,     
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RSEARQ �)(
�  [W]  durch Reibung zugeführter, randschichteffektabhängiger 
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SQ�   [W]  durch Wärmestrahlung hervorgerufener Wärmestrom 

Üq�   [W/m2] Wärmestromdichte durch den Wärmeübergang bzw. 
    Wärmedurchgang zwischen Werkstück und Werkzeug 

ÜQ�   [W]  durch Wärmeübergang bzw. Wärmedurchgang   
    hervorgerufener Wärmestrom  

ÜQ� (� ) [W]  umformgradabhängiger, durch Wärmeübergang bzw.  
    Wärmedurchgang hervorgerufener Wärmestrom  

Zq�   [W/m2] zusätzlich zuzuführende Wärmestromdichte 

ZQ�   [W]  zusätzlich zuzuführender Wärmestrom 
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zuQ   [J]  zugeführte Wärmemenge 

zuQ�   [W]  zugeführter Wärmestrom 
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Ra   [mm]  arithmetischer Mittenrauwert 
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Rm  [N/m2]  Zugfestigkeit 
Rz   [mm]  Oberflächenrauheit  
s   [-]  Stauchverhältniss  
t   [s]  Umformzeit  
t   [s]  Zeit 
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T  [°C]  Temperatur 

it   [s]  Zeit des Ursprungsmodells 

it   [s]  Zeit des skalierten Modells 

iT   [°C]  Temperatur des Ursprungsmodells 

iT   [°C]  Temperatur des skalierten Modells 
Tm  [°C]  Schmelztemperatur 
T0  [°C]  Anfangstemperatur 
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RT   [°C]  Raumtemperatur 

ST   [°C]  Schmelztemperatur 

ObST , , UmST ,  [K]  Temperaturen zweier strahlungsaustauschender Körper  

(Oberfläche und Umgebung) 
TW  [°C]  Werkstücktemperatur 
Tx  [°C]  Kristallisationstemperatur 
V   [m3]  Volumen 

)(�V   [m3]  skalierungsabhängiges Volumen 

rel�   [m/s]  Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstück 

wv   [m/s]  Stauchgeschwindigkeit bzw. Werkszeuggeschwindigkeit 

UW   [J]  Umformarbeit 

zyx ,,   [m]  Ortskoordinate 

ix    [m]  Länge des Ursprungsmodells 

ix   [m]  Länge des skalierten Modells 
X  [-]  Variable 
�  [W/(m2K)] Wärmeübergangskoeffizient 

K�   [W/(m2K)] Wärmeübergangskoeffizient bei Konvektion 

KWS�   [W/(m2K)] Wärmeübergangskoeffizient aufgrund von  Konvektion am
    Werkstück 

KWZ�   [W/(m2K)] Wärmeübergangskoeffizient aufgrund von  Konvektion am
   Werkzeug 

S�   [W/(m2K)] Wärmeübergangskoeffizient bei Wärmestrahlung 

Ü�   [W/(m2K)] Wärmeübergangskoeffizient bzw. Wärmedurchgangskoeffizient 
�   [-]  Kraftmaßstab  
�   [-]  Dehnung 
� :  [-]  Emissionsgrad 
��   [s-1]  Dehnrate 

0��   [s-1]  Referenzdehnrate 
�     [-]  Umformgrad 

max
�   [-]  Betrag des maximalen Umformgrads 

��   [1/s]  Umformgeschwindigkeit 

z��   [1/s]  axiale Umformgeschwindigkeit 
	   [-]  Wirkungsgrad 

Lges	   [-]  Gesamtwirkungsgrad der Laserleistung 

�    [-]  Längenmaßstab  
�   [-]  Skalierungsfaktor 
�   [W/(m K)] Wärmeleitfähigkeit 
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   [-]  Temperaturmaßstab  
�   [°C]  Temperatur als Funktion von Zeit und Ortskoordinaten 

UmK ,�   [K]  Temperatur des umgebenden Mediums 

Ob�   [°C]  Oberflächentemperatur (Werkstück) 

Um�   [°C]  Oberflächentemperatur (Werkzeug) 
�   [kg/m3] Dichte 
   [-]  Zeitmaßstab  

R   [N/m2]  Reibungsschubspannung 
�OE  [Nm]  Oberflächenenergieänderung 

T�   [°C]  Temperaturunterschied 
��   [°C]  Temperaturänderung 

��   [W/m3]  Energiequelle, z.B. Umformwärme 
Ø  [m]  Durchmesser 
ØL  [m]  Laserstrahldurchmesser 
ØWS  [m]  Werkstückdurchmesser 
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Abkürzungen 
 
CW   continuous wave  
D   Dissipation 
FE   Finite Elemente 
FEM   Finite-Elemente-Methode 
FF   Formfüllung 
HW    halbe Werkstückhöhe  
K   Konvektion 
KMD   Kraftmessdose 
MEMS   Micro Electro Mechanical Systems 
NF   0,5 mm von der laserbestrahlten Stirnfläche  
OE   Oberflächenenergie 
OV   Oberflächenverfestigung  
R   Reibung 
REM   Rasterelektronenmikroskop 
RSE   Randschichteffekt 
RT   Raumtemperatur 
S   Wärmestrahlung 
UE   einzubringende Umformenergie 
Ü   Wärmeübergang 
WS   Werkstück 
WÜK   Wärmeübergangskoeffizient 
WZ   Werkzeug 
 


