
In halts ver zeich nis

1 Ein lei tung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 Stand der Tech nik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1 Me tho de zur Pro zeß über wa chung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 Ver fah rens gren zen und Ver sa gens ar ten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2.1 Grenz zieh ver hält nis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2.2 Rei bungs me cha nis men. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2.3 Ein fluß der Ober flä chen be schaf fen heit auf das Rei bungs ver hal ten 32

2.2.4 Ein fluß der Schmiers tof fe auf das Rei bungs ver hal ten. . . . . . . . . . . 36

3 Auf ga ben stel lung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.1 Ziel stel lung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2 Un ter su chungs ge gen stand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3 Meß tech ni sche Mög lich kei ten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4 Ver fah rens tech ni sche Rand be din gun gen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4 Tem pe ra tur mes sung in der Blech um for mung . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.1 Er wär mung durch Um for mung und äu ße re Rei bung. . . . . . . . . . . . . . 45

4.2 Tem pe ra tur ver än de rung durch den Um form pro zeß . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2.1 Tem pe ra tur ver än de rung durch Um for mung . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2.2 Tem pe ra tur ver än de rung durch äu ße re Rei bung . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3 Der Me cha nis mus der Wär me über tra gung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3.1 Wär me lei tung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3.2 Wär me strah lung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5 An wen dung der Ther mo gra fie in der Blech um for mung. . . . . . . . . . 55

5.1 An for de rungs pro fil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.2 Strah lungs phy si ka li sche Ein flüs se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Dissertation U. Thamm                                                                             5



5.2.1 Ein fluß der Meß ent fer nung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.2.2 Ein fluß des Emis sions gra des . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.2.3 Ein fluß des Emis sions win kels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.3 Ein ge setz te Tem pe ra tur meß tech nik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.3.1 Meß ein rich tung und Meß ver fah ren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.3.2 Zeit li che Ex tra po la ti on des Tem pe ra tur ver lau fes zum 
Um form zeit punkt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

6 Be wer tung der Ober flä chen rei bung durch Ther mo gra fie . . . . . . . . 65

6.1 La bor un ter su chun gen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.1.1 Ver suchs stand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.1.2 Ver suchs werk zeu ge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.2 Mes sung der Ober flä chen tem pe ra tur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.2.1 Ver suchs pla nung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.2.2 Ther mo gra fi sche Be stim mung der Ober flä chen tem pe ra tur . . . . . . 73

6.2.3 Er geb nis dar stel lung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6.2.4 Ein flüs se auf die Meß ge nau ig keit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.3 Eig nung als Meß ver fah ren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7 Ther mo gra fi sche Un ter su chun gen zum Pro duk tions an lauf . . . . . . 85

7.1 Aus gangs si tua ti on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.2 Vor ge hens wei se. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.3 Tem pe ra tur-Zeit-Verhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

7.4 Be stim mung der Ma xi mal tem pe ra tur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

7.5 Über prü fung der Wech sel wir kun gen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

7.5.1 Ein fluß der Blech di cke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

7.5.2 Ein fluß der Werk stü cko ber flä che . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

7.5.3 Ein fluß des Zieh si cken werk stoffs auf das Rei bungs ver hal ten . . . . . 106

7.6 Zieh spalt ver hal ten bei ther mi scher Be la stung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6                                       



8 Ther mo gra fi sche Un ter su chun gen bei sta bi ler Pro duk ti on. . . . . . . 115

8.1 Aus gangs si tua ti on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

8.2 Kri ti sche Bau teil zo nen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

8.3 Ver suchs durch füh rung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

8.3.1 Er mitt lung der Tem pe ra tur be la stung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

8.3.2 Er mitt lung der sig ni fi kan ten Ein fluß grö ßen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

8.3.3 Schmiers toff men ge, Ma te ri al char ge, Blech hal ter weg . . . . . . . . . . 130

8.3.4 Schmier ort, Schmier art, Schmiers toff char ge . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

8.4 Er mitt lung der obe ren und un te ren Ein griffs gren zen. . . . . . . . . . . . . . 140

8.5 Be deu tung der Er geb nis se für die Pro duk ti on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

9 Ver bes se rung der Meß ge nau ig keit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

9.1 Kor rek tur von emis sions be ding ten Tem pe ra tur meß feh lern . . . . . . . . . 147

9.2 Lö sungs weg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

9.3 An wen dungs bei spiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

9.3.1 Be stim mung der Emis sions ko ef fi zien ten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

9.3.2 Nach weis der Lei stungs fä hig keit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

10 Zu sam men fas sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

11 Schrift tum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

12 Ver zeich nis der An la gen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

Dissertation U. Thamm                                                                             7




