
Christian Löbbe

Temperaturunterstütztes Biegen 
und Wärmebehandeln 
in mehrstufigen Werkzeugen

Reihe
Dortmunder 
Umformtechnik 

Der Schlüssel zur Fertigung von ressourcenschonenden Blechbauteilen ist die simultane 
Umformung und Wärmebehandlung. Die Kombination ermöglicht die Herstellung von 
komplexen Bauteilformen und angepassten Produkteigenschaften. Während das etablierte 
Presshärten auf diesem Prinzip basiert, wird die Übertragung auf weitere Anwendungen 
aufgrund der hohen Investitionskosten, der geringen Flexibilität und der begrenzten Hub-
rate verhindert.
Zur allgemeingültigen Anwendung der temperaturunterstützten Blechumformung werden 
in dieser Arbeit die Verfahrensgrundlagen von einer kürzlich eingeführten Technologie 
erforscht. Die Entwicklung dient den klassischen mehrstufigen Blechumformverfahren wie 
der Folgeverbund- und Transferwerkzeugtechnologien, die um eine induktive Erwärmung 
erweitert werden. Zur thermischen Behandlung innerhalb des Werkzeugs wird zunächst das 
kurzzeitige Erhitzen und die mehrstufige Wärmeabfuhr innerhalb des Werkzeugs behandelt.
Weiterhin werden die Mechanismen beim temperaturunterstützten Biegen erforscht, das 
als repräsentatives Umformverfahren untersucht wird. Beim Freibiegen ist neben dem 
Rückfedern das Überbiegen eine Größe, die je nach Prozessparameter und weiteren 
Einflüssen das Biegeergebnis kontrolliert. Beim Gesenkbiegen ist hingegen die Wärme-
kontraktion ein Mechanismus, der ähnlich zum Streckbiegen eine Spannungsüberlagerung 
und Kalibrierung des Biegewinkels ermöglicht. Zur Prozessbeschreibung werden die 
Mechanismen jeweils durch einen physikalischen Ansatz abgebildet, was den Einsatz in 
einem geregelten Prozess vereinfacht. 
Zur raschen Wärmebehandlung von niedriglegierten Stählen werden zudem die Umwand-
lungsvorgänge analysiert und durch vereinfachte Ansätze modelliert. Zur Kontrolle der 
Zugfestigkeit bzw. Härte ist neben der Korngröße die Kohlenstoffbeladung eine Stellgröße. 
Diese Größen sind mittels der Austenitisierung, der Homogenisierung, des Glühens und 
des Abschreckens einstellbar. Die Modellierung ermöglicht schließlich die Bestimmung 
von Prozessparametern für die martensitische Umwandlung als auch die Bestimmung 
der finalen Eigenschaften. 
In Fallstudien wird schließlich die Anwendung der Technologie zur Fertigung von maßge-
nauen Bauteilen durch einen halbwarmen Biegeprozess veranschaulicht. Darüber hinaus 
wird die Fertigung von Bauteilen mit definierter Härte durch einen warmen Umformprozess 
vorgestellt. Die Arbeit zeigt damit eine Weiterentwicklung auf Basis des herkömmlichen 
Presshärtens durch den gezielten Wärmeeinsatz innerhalb eines mehrstufigen Werkzeugs 
auf. Mittels der innovativen Technologie wird der Grundstein für die Herstellung von komplex 
geformten und vergüteten Komponenten für neue Branchen gelegt, die sonst aufgrund 
der geforderten Losgrößen und maßgefertigten Produkteigenschaften nicht wirtschaftlich 
bedient werden können.

D
or

tm
un

de
r  

U
m

fo
rm

te
ch

ni
k

   
C

hr
is

tia
n 

Lö
bb

e 
   

   
   

Te
m

pe
ra

tu
ru

nt
er

st
üt

zt
es

 B
ie

ge
n 

un
d 

W
är

m
eb

eh
an

de
ln

N
r. 

 1
03

 
  

Nr.  103

Reihe
Dortmunder 
Umformtechnik    Nr.  103 



 

 

 
Temperaturunterstütztes Biegen                                    

und Wärmebehandeln                                             
in mehrstufigen Werkzeugen  

 

 

 

 

 

 

Zur Erlangung des akademischen Grades eines 

Dr.-Ing. 

von der Fakultät Maschinenbau 
der Technischen Universität Dortmund 

genehmigte Dissertation  

 

 
 

 

 

vorgelegt von 

Christian Heinrich Löbbe gen. Brüggemann M.Sc. 

aus 

Hamm 

 

 
 

Dortmund, 2018



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vorsitzender der Prüfungskommission: Dr. Phil. Tobias Härtel 

Berichter:     Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. Erman Tekkaya 

Mitberichter:     Prof. Dr.-Ing. habil. Markus Bambach 

                           Prof. Dr.-Ing. Jörn Mosler 

Tag der mündlichen Prüfung:  9. November 2018



D 290 (Diss. Technische Universität Dortmund)

Shaker  Verlag
Aachen  2019

Dortmunder Umformtechnik

Band 103

Christian Heinrich Löbbe gen. Brüggemann

Temperaturunterstütztes Biegen und Wärme-
behandeln in mehrstufigen Werkzeugen



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Dortmund, Technische Univ., Diss., 2018

Copyright  Shaker  Verlag  2019
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-6485-8
ISSN 1619-6317

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



Danksagung 
Die Arbeit entstand während der Tätigkeit am Institut für Umformtechnik und Leichtbau 
der Technischen Universität Dortmund. In dieser Zeit wurde ich durch viele Personen 
unterstützt, denen ich herzlich danken möchte. 

Mein besonderer Dank gilt Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. Erman Tekkaya, der die Er-
stellung der Arbeit ermöglicht hat. Seine kritischen Fragen und Hingabe für Innovatio-
nen in der Umformtechnik haben mich stets motiviert, das Thema tiefgründig zu erfor-
schen. Danken möchte ich Prof. Dr.-Ing. habil. Markus Bambach für das Koreferat. 
Prof. Dr.-Ing. Jörn Mosler und Dr. Phil. Tobias Härtel danke ich für die Mitwirkung in 
der Prüfungskommission. 

Weiterhin danke ich den Kollegen Prof. Matthias Hermes und Dr. Christoph Becker 
sowie Detlef Putschkat der Fa. KODA Stanz- und Umformtechnik GmbH, die den Wär-
meeinsatz zur Reduktion der Rückfederung als Lösungskonzept erkannt und deren Er-
forschung initiiert haben. Vor diesem Hintergrund wurden wichtige Aspekte der Arbeit 
durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses 
des Deutschen Bundestages in den Projekten KF2198118LK2 und KF2198138LP4 so-
wie durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft im Projekt TE 508/59-1 gefördert. Die 
Realisierung der Technologie wurde tatkräftig durch die Konstrukteure Bernhard 
Schminghoff und Michael Böhmer sowie dem Geschäftsführer Benedikt Kummer der 
Fa. KODA Stanz- und Umformtechnik GmbH unterstützt. 

Für die kollegiale Zusammenarbeit möchte ich mich bei den derzeitigen und ehemaligen 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Instituts bedanken. Für die Bewältigung der täg-
lichen Aufgaben möchte ich mich bei Daniel Staupendahl, Rickmer Meya, Tobias Or-
telt, Oliver Hering, Mike Kamaliev, Prof. Nooman Ben Khalifa, Dr. Soeren Gies, Dr. 
Goran Grzancic, Nina Polak, Jeanette Brandt und Kerstin Lenschen bedanken. Ferner 
spreche ich mein Dank den Kollegen Werner Feurer, Dirk Hoffmann, Andreas Herdt, 
Frank Volk, Steffen Strotzer, Ilias Dermitzidis und Ulrike Wolf für ihre Hilfe bei prak-
tischen Problemen aus. Darüber hinaus gilt mein Dank den Studentinnen und Studenten, 
die ihre Projekt- und Abschlussarbeiten sowie Aushilfstätigkeiten den Themen der tem-
peraturunterstützten Blechumformung gewidmet haben. 

Mein außerordentlicher Dank gilt meiner Familie. Meine Eltern haben meinen berufli-
chen Werdegang stets gefördert. Schade finde ich, dass meine Mutter den letzten Teil 
meiner akademischen Ausbildung nicht miterleben durfte. Mein Dank gilt meinen 
Schwiegereltern für ihre Unterstützung, die Bereitschaft zur Diskussion der Arbeit und 
die Korrektur. Schließlich bedanke ich mich bei meiner Frau Ines, die mir während der 
gesamten Zeit die notwendigen Freiräume und das Verständnis geschenkt hat. 

Dortmund, im November 2018       Christian Löbbe



Abstract 
The key for manufacturing resource-saving sheet metal components is the simultaneous 
forming and heat treatment. The combination facilitates the production of complex ge-
ometries and customized product properties. While hot stamping is an established tech-
nology based on this principle, the transferability to further applications is limited due 
to the high investment costs, the low flexibility and the limited productivity.  

Hence, for the general application of heat-assisted sheet metal forming the process fun-
damentals of a recently introduced technology are investigated. The development is ded-
icated to the broad usage of conventional multi-stage forming processes such as pro-
gressive- and transfer-tool-technologies, which are enhanced by a targeted heat supply. 
For enabling the thermal processing inside the forming process, the technology is ini-
tially extended in terms of the rapid inductive heating and multi-stage heat removal. 

Furthermore, the mechanisms of heat assisted bending are investigated, which is se-
lected as a representative forming process. In air-bending process, overbending is an 
additional parameter beside springback, to control the bending result, which depends on 
temperature, punch speed and geometric parameters. In die-bending, thermal contrac-
tion is a mechanism that facilitates a stress superposition and calibration of the bent 
angle similar to stretch bending. For the process analysis, the complex mechanisms are 
each covered by a semi-analytical and an analytical approach, which simplifies the ap-
plication in a closed loop process control. 

Moreover, to conduct a rapid heat treatment of low alloy steels, the relevant process 
steps were analyzed and modeled by semi-analytical relationships. For controlling the 
tensile strength or hardness, in addition to the grain size, the carbon content is an actu-
ating variable. These parameters are adjustable by means of austenitization, homogeni-
zation and annealing, as well as quenching. The modeling finally facilitates the deter-
mination of process parameters for the martensitic transformation, as well as estimation 
of the resulting properties. 

Finally, case studies show the application of the investigated technology either for man-
ufacturing dimensionally accurate components in a warm bending process or for pro-
ducing components with a defined hardness in a hot forming process. The work reveals 
a development based on the conventional technologies for multi-stage sheet metal form-
ing through a targeted heat assistance. Hence, the solution enables the development of 
emerging markets by producing complex shaped sheet metal parts with tailored proper-
ties.
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