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(67)  Ein Verfahren zur Warmebehandlung von Alu-
miniumblechwerkstoff umfasst die Verfahrensschritte
Bereitstellen von Aluminiumblechwerkstoff (8), Erwéar-
men des Aluminiumblechwerkstoffs (8) auf eine Tempe-
ratur (T) groRer oder gleich einer Erwarmungstemperatur
(Tgp), Halten der Temperatur (T) wahrend einer Erwér-
mungsdauer (t,), Abschrecken mindestens eines Ab-
schreckungsbereichs (10) des Aluminiumblechwerk-
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stoffs (8) auf eine Temperatur (T) kleiner oder gleich einer
Abschrecktemperatur (T,,), wobei das Abschrecken in-
nerhalb einer Abschreckdauer (tg,,) erfolgt, Abkihlen
mindestens eines Abkuhlungsbereichs (11) des Alumi-
niumblechwerkstoffs (8) auf eine Temperatur (T) kleiner
oder gleich einer Abkihltemperatur (T,), insbesondere
Umgebungstemperatur (T,), wobei das Abkuhlen inner-
halb einer Abkuihldauer (t,) erfolgt, die groRer ist als die
Abschreckdauer (tggp,)-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Warme-
behandlung von Aluminiumblechwerkstoff, ein Werk-
zeug zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens und
einen nach einem derartigen Verfahren warmebehandel-
ten Aluminiumblechwerkstoff.

[0002] Aluminiumblechwerkstoffe sind in verschiede-
nen Legierungszusammensetzungen als Leichtbau-
werkstoff durch offenkundige Vorbenutzung bekannt. Es
sind aushartbare Aluminiumlegierungen bekannt, die als
Hauptlegierungselemente Silizium und Magnesium auf-
weisen. Weitere Legierungselemente kénnen enthalten
sein. Derartige Aluminiumlegierungen werden gemag ei-
nem internationalen Standard in einer Klasse mit der Be-
zeichnung AABxxx zusammengefasst. Derartige AIMg-
Si-Legierungen weisen ein vergleichsweise hohes Um-
formvermdgen auf, da die Legierungselemente Silizium
und Magnesium bei der Herstellung des Aluminium-
blechwerkstoffs nicht in geldster Form sondern als liber-
sattigter Mischkristall vorliegen. Dieser Werkstoffzu-
stand ist zeitlich instabil, d. h. nach der Blechherstellung
setzt ein spontaner Kaltauslagerungsprozess ein, wo-
durch die Festigkeit des Werkstoffes ansteigt und dessen
Umformbarkeit reduziert wird. Alternativ kann der Alumi-
niumblechwerkstoff auch einem Warmauslagerungspro-
zess ausgesetzt werden. Zudem existieren ausschei-
dungshartbare Aluminiumlegierungen mit den Hauptle-
gierungselementen Zink und Magnesium. Diese kénnen
analog kalt- und warmausgelagert werden und werden
unter der Bezeichnung 7xxx zusammengefasst. Aus
dem Fachbuch "Kontinuierliche Zeit-Temperatur-Aus-
scheidungsdiagramme von Al-Mg-Si-Legierungen" von
Milkereit, Shaker Verlag, 2011, ist bekannt, dass ein Ab-
schrecken mit einer Abschreckgeschwindigkeit im An-
schluss an ein Losungsgliihen der Aluminiumlegierung
die Harte des derart warmebehandelten Werkstoffes be-
einflusst. Mit sinkender Abkuhlgeschwindigkeit nehmen
die Harte und Festigkeit des Blechwerkstoffs ab.
[0003] Aus der DE 196 20 196 A1 und aus der DE 10
2010 033 864 A1 sind Verfahren zur Warmebehandlung
von Aluminiumblechwerkstoff bekannt. Lokal begrenzte
Bereiche eines Zuschnittes des Aluminiumblechwerk-
stoffs, der auch als Aluminiumplatine bezeichnet wird,
werden erwarmt, um damit eine lokal begrenzte Entfe-
stigung des Werkstoffs zu bewirken. Dadurch ist es mog-
lich, eine Aluminiumplatine herzustellen, die lokal unter-
schiedliche Werkstoffeigenschaften aufweist, die bei-
spielsweise fur einen nachfolgenden Umformprozess
optimiert sind. Spater umzuformende Bereiche der Pla-
tine werden entfestigt, um einen Werkstofffluss aus die-
sen Bereichen zu erleichtern und gleichzeitig die erfor-
derlichen Umformkréfte zu reduzieren. Bereiche der Pla-
tine, die wahrend der Umformung kraftiibertragende
Funktion haben, werden nicht entfestigt. Ein nachfolgen-
der Umformprozess der so warmebehandelten Platine
kann in einem kalten Zustand erfolgen wie beispielswei-
se bei Raumtemperatur. Die genannten Verfahren erfor-
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dern aufwandige Warmebehandlungsstrategien und
-werkzeuge wie Laserstrahlquellen, wobei eine lokale Er-
warmung des Blechwerkstoffs gewahrleistet werden
muss. Insbesondere fir die Massenherstellung warme-
behandelter Platinen fir die Anwendung in der Automo-
bilherstellung sind derartige Verfahren kaum geeignet.
Dartber hinaus ist der Warmebehandlungszustand der
Platinen auf Grund des nach der Warmebehandlung
spontan einsetzenden Kaltauslagerungsprozesses zeit-
lich instabil. Die Eingliederung eines derartigen Warme-
behandlungsprozesses in einen Fertigungsablauf ist
kompliziert. Eine Stérung des Warmebehandlungspro-
zesses bewirkt eine Unterbrechung eines méglicherwei-
se nachfolgenden Umformprozesses.

[0004] Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zu
Grunde, ein Verfahren zur Warmebehandlung von Alu-
miniumblechwerkstoff derart zu schaffen, dass eine Ein-
stellung lokal maRgeschneiderter Werkstoffeigenschaf-
ten des Aluminiumblechwerkstoffs erleichtert ist.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 geldst. Der Kern der vorliegenden Erfindung
liegt darin, dass die Werkstoffeigenschaften von Alumi-
niumblechwerkstoff lokal unterschiedlich einstellbar
sind, indem verschiedene Abkulhlvorgange lokal unter-
schiedlich auf dem Aluminiumblechwerkstoff angewen-
det werden. Unter verschiedenen Abklhlvorgangen wird
verstanden, dass die Abkiihlvorgéange mitverschiedenen
Abkuhlgeschwindigkeiten durchgefiihrt werden, d.h.
dass das Abkilihlen des Aluminiumblechwerkstoffs lokal
unterschiedlich schnell erzwungen wird. Es ist vorteilhaft,
wenn der Aluminiumblechwerkstoff als Aluminiumplatine
zur Verfligung steht, da die Temperaturfihrung sowohl
wahrend des Erwarmens als auch wahrend des Abkuh-
lens mithéherer Genauigkeit méglich ist. Esist aber auch
moglich, den Aluminiumblechwerkstoff z.B. mit einer
Haspel in Form eines Blechbandes kontinuierlich zur
Verfligung zu stellen. Dadurch kann die AusstoRRrate des
Verfahrens erhéht werden, da eine separate Handha-
bung einzelner Blechzuschnitte nicht erforderlich ist.
[0006] W&hrend der Warmebehandlung wird der Alu-
miniumblechwerkstoff zunachst auf eine Temperatur
groRer oder gleich einer Erwdrmungstemperatur er-
warmt. Dieser Erwarmungsschritt wird auch als L6sungs-
glihen bezeichnet. Je nach Legierungszusammenset-
zung des verwendeten Aluminiumblechwerkstoffs kann
die Erwarmungstemperatur variieren. Fir aushartbare
Aluminiumlegierungen mit den Legierungsbestandteilen
Silizium und Magnesium, so genannte AIMgSi-Legierun-
gen wie beispielsweise AA6016 oder AA6181, kann die
Erwarmungstemperatur fir das Lésungsglihen im Be-
reich zwischen 480°C und 540°C liegen. Die Temperatur
wird auf einem Temperaturniveau grof3er oder gleich der
Erwarmungstemperatur wahrend einer Erwdrmungs-
dauer, die beispielsweise etwa eine Stunde betragen
kann, gehalten. Fir AA6060 betragt die Lésungsgliih-
dauer ca. 20 Minuten. Das Einhalten der Erwdrmungs-
dauer gewahrleistet ein Lésen der Legierungsbestand-
teile in einem ausreichenden Maf3. AnschlieRend erfolgt
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ein Abschrecken mindestens eines Abschreckungsbe-
reichs des Aluminiumblechwerkstoffs. Die Temperatur
der Aluminiumplatine wird von der Erwarmungstempe-
ratur auf eine Temperatur, die kleiner oder gleich einer
Abschrecktemperatur ist, abgesenkt. Das Abschrecken
erfolgtinnerhalb einer Abschreckdauer, die beispielswei-
se mehr als 100 K/s, insbesondere mehr als 160 K/s be-
tragen kann. Infolge des Abschreckens, d. h. durch das
Abkuhlen innerhalb kurzer Zeit, werden diffusionsge-
steuerte Ausscheidungsvorgange unterdriickt, so dass
die Legierungselemente in einem zwangsgeldsten Zu-
stand vorliegen. In mindestens einem Abschreckungs-
bereich weist der Aluminiumblechwerkstoff beispielswei-
se eine vergleichsweise hohe Streckgrenze und eine ho-
he Zugfestigkeit auf. Weiterhin erfolgt ein Abktihlen min-
destens eines Abkihlungsbereichs des Aluminium-
blechwerkstoffs auf eine Temperatur kleiner oder gleich
einer Abkuhltemperatur, die beispielsweise die Umge-
bungstemperatur sein kann. Die Umgebungstemperatur
kann beispielsweise Raumtemperatur sein. Das Abkiih-
len erfolgt innerhalb einer Abkuhldauer, wobei die Ab-
kihldauer groRer ist als die Abschreckdauer. Das be-
deutet, dass das Abklihlen mindestens eines Abkih-
lungsbereichs mit einer geringeren Abkihlungsge-
schwindigkeit erfolgt als das Abschrecken mindestens
einen Abschreckungsbereichs. Der Abschreckungsbe-
reich und der Abkiihlungsbereich kdnnen aneinander an-
grenzen, sind jedoch geometrisch von einander getrennt.
Die beiden Bereiche Uiberlagern sich nicht. Dadurch wei-
sen der Abschreckungsbereich und der Abkihlungsbe-
reich voneinander verschiedene mechanische Eigen-
schaften auf. Insbesondere ist es mdglich, beispielswei-
se die Streckgrenze und/oder die Festigkeit in dem Ab-
kihlungsbereich gegeniber den korrespondierenden
Werten in dem Abschreckungsbereich gezielt zu redu-
zieren. Als besonders vorteilhaft hat sich herausgestellt,
dass ein Unterschied der eingestellten Werkstoffeigen-
schaften in dem Abschreckungsbereich und in dem Ab-
kihlungsbereich qualitativ zeitlich stabil ist. Das bedeu-
tet, dass trotz einer spontan einsetzenden Kaltauslage-
rung, ein infolge der Warmebehandlung erzeugter Diffe-
renzbetrag der mechanischen Eigenschaften im We-
sentlichen ndherungsweise unveréandert bleibt. Bei-
spielsweise kann ein nachgelagerter Umformprozess,
insbesondere zeitlich und raumlich, entkoppelt von der
Warmebehandlung des Aluminiumblechwerkstoffs erfol-
gen.

[0007] Das Verfahren zur Warmebehandlung gemafn
der vorliegenden Erfindung erméglicht die Herstellung
von Aluminiumblechwerkstoff mit lokal maf3geschneider-
ten, qualitativ zeitstabilen Werkstoffeigenschaften. Ins-
besondere istes mdglich, die Werkstoffeigenschaften di-
rekt wahrend der Herstellung des Aluminiumblechwerk-
stoffs einzustellen. Eine nachgelagerte Warmebehand-
lung, die bei den Verfahren gemaf dem Stand der Tech-
nik durch eine zusétzliche lokale Erwarmung vorgefer-
tigter Platinen erfolgt, ist bei dem vorliegenden Verfahren
nicht erforderlich. Es ist auch mdéglich, das erfindungs-
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gemaRe Verfahren flr eine bereits hergestellte, insbe-
sondere ausgehartete Aluminiumplatine anzuwenden
beispielsweise in einem blechverarbeitenden Betrieb wie
Automobil- oder Flugzeughersteller oder deren Zuliefe-
rer.

[0008] Es ist insbesondere mdglich, mehrere Abkiih-
lungsbereiche und/oder mehrere Abschreckungsberei-
che auf der Aluminiumplatine vorzusehen. Zudem ist es
moglich, Abschreckungsbereiche vorzusehen, wobei die
jeweiligen Abschreckdauern der Abschreckungsberei-
che voneinander verschieden sind. Damit ist es moglich,
eine Aluminiumplatine mit einer groReren Gestaltungs-
vielfalt hinsichtlich der einzustellenden mechanischen
Eigenschaften herzustellen. Insbesondere ist es mdg-
lich, benachbarte Abschreckungsbereiche derart einzu-
stellen, dass ein abgestufter Ubergang der Werkstoffei-
genschaften wie beispielsweise von einer hohen Zugfe-
stigkeit in dem Abschreckungsbereich hin zu stufenwei-
se reduzierten Festigkeiten in weiteren Abschreckungs-
bereichen realisiert wird. Wesentlich fiir die Einstellung
der Werkstoffeigenschaften ist die Abschreckrate, d. h.
eine Abkuhlung pro Zeit.

[0009] Beieinem Verfahren nach Anspruch 2 kann die
Abschreckgeschwindigkeit und damit die Abschreckdau-
er eingestellt werden. Die Warmeabfuhr von dem min-
destens einen Abschreckungsbereich der Aluminiumpla-
tine ist durch ein Abschreckmedium gegentiber einer Ab-
kiihlung an Lufterhéht. Wasser ist als Abschreckmedium
besonders geeignet und insbesondere vielerorts verfiig-
bar. Insbesondere erfolgt das Abschrecken durch geziel-
tes Zufiihren des Abschreckmediums in dem Abschrek-
kungsbereich. Es ist auch mdglich, andere Abschreck-
medien, insbesondere Ol oder gasférmige Abschreck-
medien wie beispielsweise N, oder CO, zu verwenden.
[0010] Ineinem Verfahrennach Anspruch 3 erfolgt das
Abkiihlen von mindestens einem Abkuhlungsbereich an
Luft. Ein derartiger Abkihlvorgang ist mit geringem ap-
parativem Aufwand umsetzbar. Das Abklihlen kann zu-
satzlich dadurch verzdgert werden, dass der Abkih-
lungsbereich durch Stahlplatten abgedeckt ist. In diesem
Fall wirken die Stahlplatten als Warmespeicher, so dass
eine verlangsamte Warmeabgabe von dem Abkiihlungs-
bereich Giber die Stahlplatten an die Umgebung resultiert.
[0011] Bei einem Verfahren nach Anspruch 4 ist das
Abschrecken mit hoher Zuverlassigkeit durchfiihrbar.
Insbesondere kann ein versehentliches Abschrecken
des Abkuhlungsbereichs vermieden werden, da der min-
destens eine Abkihlungsbereich mittels eines Werk-
zeugs abgeschirmt ist. Fir den Fall, dass wahrend des
Abschreckens Abschreckmedium unerwiinscht mit dem
Werkzeug in Kontakt kommt, fihrt dies zu einer Abkiih-
lung des Werkzeugs, wobei die Abkiihlung im Vergleich
zu dem Abschrecken verzégert erfolgt. Durch den Kon-
takt des Abschreckmediums mit dem Werkzeug wird die-
ses in den Randbereichen schneller abkuhlen. Es ent-
steht ein Warmeubergangsbereich, welcher sich auch in
der Festigkeitsverteilung wiederspiegelt.

[0012] Beieinem Verfahren nach Anspruch 5 sind der
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Ablauf und die Durchfiihrung zusatzlich vereinfacht. Da-
durch, dass der Aluminiumblechwerkstoff bereits vor
dem Erwarmen in ein Werkzeug eingelegt und gemein-
sam mit diesem erwarmt wird, kann es vermieden wer-
den, den Aluminiumblechwerkstoff in einem erwarmten
Zustand in ein gegebenenfalls kaltes Werkzeug einlegen
zu missen. Die Handhabung des Aluminiumblechwerk-
stoffs ist vereinfacht.

[0013] Ein Verfahren nach Anspruch 6 ermdglicht eine
zielgerichtete Auslegung einer herzustellenden Alumini-
umplatine mit lokal maRgeschneiderten Werkstoffeigen-
schaften. Mittels eines numerischen Berechnungsver-
fahrens ist es moglich, fir eine nachfolgende Umformung
der Platine sowohl erforderliche mechanische Eigen-
schaften als auch deren Anordnung und Ausdehnung
auf der Platine zu berechnen. Auf Basis der so berech-
neten Verteilung der mechanischen Eigenschaften kén-
nen Abkihlungsbereiche und Abschreckungsbereiche
fur die Warmebehandlung festgelegt werden.

[0014] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, Aluminiumblechwerkstoff mit lokal maRge-
schneiderten Werkstoffeigenschaften bereitzustellen.
[0015] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 7 geldst. Der Kern der Erfindung liegt darin,
dass Aluminiumblechwerkstoff anhand des vorstehend
beschriebenen Verfahrens warmebehandelt wird. Ein
derart warmebehandelter Blechwerkstoff weist insbe-
sondere qualitativ zeitstabile mechanische Eigenschaf-
ten auf.

[0016] Ein Aluminiumblechwerkstoff nach Anspruch 8
ermdglicht und/oder vereinfacht einen nachgelagerten
Umformprozess.

[0017] Ein Aluminiumblechwerkstoff nach Anspruch 9
gewabhrleistet eine Weiterverarbeitung, insbesondere ei-
ne Umformung, des Aluminiumblechwerkstoffs mit zeit-
lichem Abstand. Ein Zeitintervall, innerhalb dessen ein
Differenzbetrag der mechanischen Eigenschaften zwi-
schen dem mindestens einen Abschreckungsbereich
und dem mindestens einen Abkiihlungsbereich stabil ist,
betragtinsbesondere mehr als 50 Stunden, insbesonde-
re mehr als 150 Stunden und insbesondere mehr als
1000 Stunden. Dadurch ist es moglich, den Blechher-
stellungs-, Blechwarmebehandlungs-und Blechumform-
prozess voneinander zu entkoppeln. Insbesondere ist es
moglich, den Blechwerkstoff an einem ersten Ort wie bei-
spielsweise in einem Blechherstellungsbetrieb herzu-
stellen sowie einer entsprechenden Warmebehandlung
zu unterziehen und anschlieRend an einem weiteren Ort
wie beispielsweise an einem weiterverarbeitenden Be-
trieb, insbesondere zur Blechumformung bei einem Au-
tomobilhersteller zu transportieren, wobei sich ein Diffe-
renzbetrag der mechanischen Eigenschaften innerhalb
eines zulassigen, vordefinierten Zeitintervalls zwischen
Blechherstellung und - weiterverarbeitung nicht veran-
dert. Fur die Weiterverarbeitung einer derart hergestell-
ten Platine kann es vorteilhaft sein, anhand eines Refe-
renzbauteils, das identisch warmebehandelt wurde wie
der Abkiihlungsbereich oder der Abschreckungsbereich,
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zu analysieren, um auf weitere, fiir die Umformung der
Aluminiumplatine erforderliche Werkstoffkennwerte
rickschlieBen zu kénnen.

[0018] Bei einem Aluminiumblechwerkstoff nach An-
spruch 10 ist eine Reduzierung einer erforderlichen Um-
formkraft in groRem Umfang mdglich.

[0019] Ein Aluminiumblechwerkstoff nach Anspruch
11 hat sich als besonders geeignet erwiesen, um ein Pro-
fil der Werkstoffeigenschaften gemafR der vorliegenden
Erfindung einzustellen. Diese aushartbaren Aluminium-
legierungen lassen sich klassenweise wie folgt zusam-
menfassen:

- Klasse 6xxx: Al Mg Si
- Klasse 2xxx: Al Cu (Si,Mn), A1 CuMg, A1 Cu (Mg) Li
- Klasse 7xxx: Al Zn Mg, Al Zn Mg Cu

[0020] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Werkzeug bereitzustellen, das eine War-
mebehandlung von Aluminiumblechwerkstoff verein-
facht.

[0021] Diese Aufgabe ist mit einem Werkzeug gemafn
Anspruch 12 gel6st. Der Kern der Erfindung liegt darin,
dass das Werkzeug zweiteilig ausgefiihrt ist und zwei
miteinander verbindbare Werkzeughalften umfasst, wo-
bei mindestens eine der Werkzeughélften eine Offnung
derart aufweist, dass ein Abschreckungsbereich der Alu-
miniumplatine von aufRerhalb des Werkzeugs zuganglich
ist. Diese Werkzeughélfte ist maskenartig ausgefiihrt.
Die Offnung kann beispielsweise als Ausnehmung in
Form einer Bohrung der Werkzeughalfte ausgefiihrt sein.
Es ist auch méglich, dass die Offnung im Randbereich
der Werkzeughalfte ausgeflhrt ist. Insbesondere ist es
moglich, dass zur Herstellung mehrerer Abschreckungs-
bereiche der Aluminiumplatine mehrere voneinander un-
terschiedliche Offnungen vorgesehen sind. Dadurch ist
es moglich, die Abschreckungsbereiche der Aluminium-
platine durch die Offnungen gezielt, gegebenenfalls se-
parat, mit einem Abschreckmedium abzuschrecken. Die
Ubrigen, nicht zuganglichen Bereiche der Aluminiumpla-
tine stellen somit die Abkuhlungsbereiche dar, die durch
das Werkzeug vor einer Abschreckung durch das Ab-
schreckmedium geschiitzt sind. Zudem kann die Dicke
des Werkzeuges lokal variiert und damit die Abkuhlge-
schwindigkeiten maRgeschneidert angepasst werden.
Derselbe Effekt kann erzielt werden, indem lokal unter-
schiedliche Materialien verwenden werden, wie etwa
Kupfer statt Stahl. Das erfindungsgemaRe Werkzeug ist
einfach herzustellen und ermdglicht eine direkte und un-
komplizierte Durchfiihrung eines lokal maRgeschneider-
ten Abschreckungsvorgangs.

[0022] Ein Werkzeug nach Anspruch 13 ist unkompli-
ziert und insbesondere kostenreduziert herstellbar. Ins-
besondereistes mdglich, die plattenférmigen Werkzeug-
hélften aus Stahl herzustellen. Stahlist einerseits gut be-
arbeitbar und vereinfacht somit die Herstellung des
Werkzeugs an sich. Dartber hinaus ist Stahl gut geeig-
net, die wahrend der Erwarmung bei der Herstellung der
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Aluminiumplatine aufgenommene Warme in den Abkuh-
lungsbereichen kontinuierlich und gegenliber dem Ab-
schreckungsbereichen zeitverzdgert abzugeben. Stahl-
platten als Werkzeughélften kénnen als Puffer bei der
Warmeabgabe wirken. Eine Entfestigung in den Abkutih-
lungsbereichen ist zusatzlich gesichert. Ein unbeabsich-
tigtes Abschrecken der Abkihlungsbereiche kann ver-
mieden werden. Es ist auch méglich, andere Werkzeug-
werkstoffe zu verwenden.

[0023] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
des erfindungsgemaRen Verfahrens, des entsprechen-
den Werkzeugs und damit hergestellten Aluminium-
blechwerkstoffs werden im Folgenden anhand der Be-
schreibung eines Ausfiihrungsbeispiels anhand der
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Perspektivdarstellung einer
Aluminiumplatine in einem erfindungsgema-
Ren Werkzeug,

Fig. 2  eine schematische Darstellung der warmebe-
handelten Aluminiumplatine gemaR Fig. 1 mit
Kennzeichnung von Bereichen lokal variieren-
der mechanischer Eigenschaften,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Profils
der Werkstoffeigenschaften entlang einer Linie
II-11'in Fig. 2,

Fig. 4  eine schematische Darstellung eines Tempe-
ratur-Zeit-Ablaufs der Aluminiumplatine bei der
Durchfiihrung des erfindungsgemaRen Verfah-
rens zur Warmebehandlung, und

Fig. 5 eine Darstellung einer ausgewahlten mechani-
schen Eigenschaft eines Abschreckungsbe-
reichs und eines Abkihlungsbereichs einer
warmebehandelten Aluminiumplatine.

[0024] GemaR Fig. 1 umfasst ein erfindungsgemales
Werkzeug 1 eine obere Werkzeughélfte 2 und eine un-
tere Werkzeughalfte 3. Die beiden Werkzeughalften 2, 3
sind im Wesentlichen identisch ausgefiihrt und weisen
jeweils eine der anderen Werkzeughalfte 2, 3 zugewand-
te Werkzeuginnenseite 4 und eine an der jeweiligen
Werkzeughalfte 2, 3 der Werkzeuginnenseite 4 gegen-
Uberliegende WerkzeugauRenseite 5 auf. Die obere und
untere Werkzeughalfte 2, 3 weisen jeweils eine mitein-
ander fluchtende Offnung 6 auf, die einen Durchgang
von der WerkzeugauRenseite 5 zu der Werkzeuginnen-
seite 4 ermdglichen. Gemal dem Ausfiihrungsbeispiel
des erfindungsgeméRen Werkzeugs 1 weisen die Off-
nungen 6 in einer den Werkzeugseiten 4, 5 parallel ori-
entierten Ebene eine kreisférmige Grundform auf. Es ist
auch méglich, dass die Offnungen 6 mit einer davon ver-
schiedenen Grundform ausgefiihrt sind. Die Offnungen
6 weisen eine Langsachse 7 auf, die gemafl dem gezeig-
ten Ausflihrungsbeispiel senkrecht zu den Werkzeugsei-
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ten 4, 5 orientiert ist. Es ist moglich, dass bei dem Werk-
zeug 1 mehrere, insbesondere voneinander unabhangi-
ge Offnungen vorgesehen sind. Die Offnungen kénnen,
wie in Fig. 1 dargestellt, eine Grundform mit einer ge-
schlossenen Kontur aufweisen, also innerhalb der jewei-
ligen Werkzeughélfte 2, 3 angeordnet sein. Es ist auch
méglich, dass eine oder mehrere Offnungen in einem
Randbereich der jeweiligen Werkzeughélfte 2, 3 ange-
ordnet sind.

[0025] Die Werkzeughélften 2, 3 sind plattenférmig
ausgefiihrt und aus Stahl, insbesondere aus Edelstahl
hergestellt. Um die beiden Werkzeughalften 2, 3 mitein-
ander zu verbinden, kdnnen mehrere, nicht dargestellte
Schrauben, beispielsweise in Eckenbereichen der recht-
eckigen, insbesondere quadratischen Grundflache der
Werkzeughalften 2, 3 vorgesehen sein. Es sind auch an-
dere Verbindungsarten fir die beiden Werkzeughalften
2, 3 denkbar. Beispielsweise ist es mdglich, die beiden
Werkzeughalften 2, 3 entlang einer AulRenkante mittels
eines Scharniers schwenkbar miteinander zu verbinden
und durch einen an einer dem Scharnier gegenuberlie-
genden AuRenkante angeordneten Verschluss zu ver-
riegeln. Eine derartige Verbindung erleichtert das Offnen
und SchlieRen des Werkzeugs 1.

[0026] Zwischen den beiden Werkzeughalften 2, 3 ist
eine Aluminiumplatine 8 angeordnet. Die Aluminiumpla-
tine 8 liegt jeweils an der Werkzeuglnnenseite 4 der
Werkzeughalften 2, 3 an. Die Aluminiumplatine 8 ist ein
Blechzuschnitt aus einer Aluminiumlegierung, insbeson-
dere aus einer aushartbaren Aluminiumlegierung, wie
beispielsweise einer AlZnMg(Cu)-Legierung oder AIMg-
Si-Legierung, insbesondere AA6014, AA6016 oder
AA6181. Gemal dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
hat die Aluminiumplatine 8 eine kreisférmige Grundfla-
che. Je nach beabsichtigter Weiterverarbeitung wird der
Zuschnitt entsprechend gewahlt. Der gezeigte Zuschnitt
der Platine 8 kann fir die umformtechnische Herstellung
eines zylindrischen Napfes verwendet werden.

[0027] Durch die Offnungen 6 in den Werkzeughélften
2, 3 ist die in dem Werkzeug 1 angeordnete Aluminium-
platine 8 von auRerhalb des Werkzeugs 1 zugénglich.
Die Offnungen 6 sind von einem Abschirmabschnitt 9 der
Werkzeughalften 2, 3 umgeben. Der Abschirmabschnitt
9 dient wahrend eines Abschreckens der in dem Werk-
zeug 1 angeordneten Aluminiumplatine 8 zum Abschir-
men darunter angeordneter Bereiche der Aluminiumpla-
tine 8, die nachfolgend noch néaher erlautert werden. Dar-
Uber hinaus dient der Abschirmabschnitt 9 zur kontrol-
lierten und verzdgerten Warmeabgabe von der Alumini-
umplatine 8 Uiber die Werkzeughélften 2, 3 an die Um-
gebung.

[0028] Die Werkzeughalften 2, 3 kdnnenin einem lber
die Aluminiumplatine 8 hinausragenden Randbereich ei-
nen nicht dargestellten Kragen aufweisen, der Uber die
jeweilige Werkzeuginnenseite 4 hervorragt, so dass ein
Spalt zwischen den beiden Werkzeughalften 2, 3 ge-
schlossen ist. Dadurch wird vermieden, dass wahrend
eines Abkiihlens des Werkzeugs 1 mit der darin ange-
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ordneten Aluminiumplatine 8 Warme Uber die Stirnseiten
der Aluminiumplatine 8 abgegeben wird.

[0029] Indem die beiden Werkzeughalften 2, 3 mit Off-
nungen 6 identisch ausgefiihrt sind, ist die Aluminium-
platine 8 beidseitig von auen zuganglich. Insbesondere
bei der Warmebehandlung von Dickblech mit einer
Blechdicke von beispielsweise groRer oder gleich 2 mm
wird somit gewahrleistet, dass die Werkstoffeigenschaf-
ten entlang der Blechdicke homogen verteilt sind. Eine
nur einseitige Offnung 6 in einer der beiden Werkzeug-
halften 2, 3 ist ebenfalls denkbar.

[0030] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemafien Aluminiumplatine 8, die in dem
Werkzeug 1 gemaR Fig. 1 warmebehandelt worden ist.
Die Aluminiumplatine 8 umfasst einen zentrisch ange-
ordneten, kreisférmigen Abschreckungsbereich, der
schraffiert dargestellt ist, sowie einen den Abschrek-
kungsbereich 10 umgebenden Abkiihlungsbereich 11.
[0031] GemaR der qualitativen Darstellung in Fig. 3
weist die Aluminiumplatine 8 in dem Abschreckungsbe-
reich 10 eine erh6hte Streckgrenze Ry,, auf. Analog gilt
der gezeigte Zusammenhang - also erhéhte mechani-
sche Kennwerte innerhalb des Abschreckungsbereichs
10 und verglichen dazu reduzierte mechanische Kenn-
werte in dem umgebenden Abkihlungsbereich 11 - bei-
spielsweise fir die Zugfestigkeit R, oder die Harte des
Werkstoffs. Ein Differenzbetrag AW zwischen den Werk-
stoffeigenschaften im Abschreckungsbereich 10 und im
Abkuhlungsbereich 11 betragt mindestens 25 % der je-
weiligen mechanischen Werkstoffeigenschaft des Ab-
schreckungsbereichs 11 und insbesondere bis zu 50 %
der jeweiligen mechanischen Werkstoffeigenschaft des
Abschreckungsbereichs 11. Dies gilt insbesondere fiir
die Aluminiumlegierungen AA6016 T4 oder AA6181.
[0032] Wie in Fig. 3 angedeutet, hat die Streckgrenze
Rpo.2 entlang des Profils der Aluminiumplatine 8 keinen
exakt treppenférmigen Verlauf. An den Randern der Be-
reiche 10, 11 ist jeweils ein Ubergangsbereich gegeben.
[0033] Im Folgenden wird anhand der Fig. 1 und 4 das
erfindungsgemaRe Verfahren zur Warmebehandlung
der Aluminiumplatine 8 erldutert. Zunachsterfolgt ein Be-
reitstellen der Aluminiumplatine 8. Dies kann beispiels-
weise eine im Wesentlichen unbehandelte Aluminium-
platine bei einer Halbzeugherstellung beispielsweise bei
einem Blechherstellungsbetrieb sein. Es ist auch mog-
lich, dass auch eine bereits hergestellte und ausgeliefer-
te Aluminiumplatine dem nachfolgend erlauterten Ver-
fahren unterzogen wird. Die bereitgestellte Aluminium-
platine 8 wird in das Werkzeug 1 eingelegt. AnschlieRend
wird das Werkzeug 1 geschlossen und die beiden Werk-
zeughalften 2, 3 miteinander verbunden, so dass die Alu-
miniumplatine 8 zwischen den beiden Werkzeughalften
2, 3 sicher gehalten ist. Fir die nachfolgende Warmebe-
handlung und insbesondere fir eine abschlieRende Ab-
kiihlung des Werkzeugs 1 und derdarin befindlichen Alu-
miniumplatine 8 kann es vorteilhaft sein, das Werkzeug
9 derart zu gestalten, dass Anpressdruck zwischen der
jeweiligen Werkzeughalfte 2, 3 und der Aluminiumplatine
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8 einstellbar ist. Dies istinsbesondere durch eine hydrau-
lische SchlieReinheit des Werkzeugs 1 mdglich, wobei
in die Werkzeughélften 2, 3 Drucksensoren derart inte-
griert sein kénnen, dass ein jeweiliger Anpressdruck er-
mittelt werden kann. Uber eine zentrale Maschinen-
steuerung, die mit der hydraulischen SchlieReinheit und/
oder den Drucksensoren in den Werkzeughélften 2, 3 in
Signalverbindung steht, kann ein Anpressdruck wahrend
der Warmebehandlung und insbesondere wahrend des
Erwarmens und/oder des anschlieBenden Abkihlens
Uberwacht und geregelt werden. Insbesondere ist es
moglich, den Anpressdruck mittels der hydraulischen
SchlieReinheit wahrend der Warmebehandlung zu ver-
andern.

[0034] Die Aluminiumplatine 8 wird ausgehend von ei-
ner Umgebungstemperatur T,,zusammen mitdem Werk-
zeug 1 auf eine Temperatur T erwarmt, die gréRer oder
gleich einer Erwadrmungstemperatur T, ist. Das Erwér-
men bzw. Aufheizen kann beispielsweise in einem nicht
dargestellten Ofen erfolgen. Eine derartige Erwarmungs-
strategie ist unkompliziert und kostengtinstig realisier-
bar. Es sind auch andere Erwdrmungsstrategien mog-
lich, wobei eine kontinuierliche, homogene Erwarmung
der Aluminiumplatine 8 und des Werkzeugs 1 angestrebt
werden sollte. Die Aluminiumlegierung gemaf dem ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel ist AA6016 und liegt in ei-
nem kalt ausgeharteten Zustand vor. Die Erwdrmungs-
temperatur betragt in diesem Fall T, = 550°C.

[0035] Nach Erreichen der Erwéarmungstemperatur T,
wird diese wahrend einer Erwarmungsdauert,. gehalten.
In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel betragt die Erwar-
mungsdauer t,, eine Stunde. Wahrend der Erwarmungs-
dauer werden die Legierungsbestandteile im Aluminium-
grundwerkstoff geldst. Dieser Verfahrensschritt wird
auch als Lésungsgliihen bezeichnet.

[0036] Anschliefend wird das Werkzeug 1 mitder dar-
in eingelegten Aluminiumplatine 8 aus dem Ofen ent-
nommen und der Abschreckungsbereich 10 der Alumi-
niumplatine 8 abgeschreckt. Dies erfolgt dadurch, dass
der (iber die Offnungen 6 von auRerhalb des Werkzeugs
1 zugéangliche Abschreckungsbereich 10 mit Wasser als
Abschreckungsmedium beaufschlagt wird. Das Wasser
hat vor dem Abschrecken eine Temperatur kleiner als
die Umgebungstemperatur T,,. Dies kann beispielsweise
die Temperatur sein, mit der das Wasser aus einer ubli-
chen Nutzwasserleitung entnommen wird. Diese Tem-
peratur betragt beispielsweise zwischen 10 °C und 15
°C. Dadurch wird der Abschreckungsbereich 10 der Alu-
miniumplatine 8 auf eine Temperatur, die kleiner oder
gleich einer Abschrecktemperatur Tgg,, ist, abge-
schreckt. Die Abschrecktemperatur T, ist beispiels-
weise die Umgebungstemperatur T, vonetwa 20 °C. Das
Abschrecken erfolgt innerhalb einer Abschreckdauer
tsenr die wenige Sekunden, insbesondere weniger als
eine Sekunde betragt. Wesentlich fiir die Einstellung der
mechanischen Eigenschaften in dem Abschreckungsbe-
reich 10 ist die Abkihlgeschwindigkeit, die auch als Ab-
schreckrate bezeichnet wird. Bei dem gezeigten Ausfih-
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rungsbeispiel betragt die Abklhlgeschwindigkeit 161
K/s. Die Temperaturfihrung wahrend des Abschreckens
innerhalb des Abschreckungsbereichs 10 istin der sche-
matischen Diagrammdarstellung in Fig. 4 mit der durch-
gezogenen Linie AS 10 dargestellt.

[0037] Der Temperaturverlauf der Aluminiumplatine 8
im Abkihlungsbereich 11 ist hinsichtlich des Erwarmens
und des Haltens der Temperatur wahrend der Erwar-
mungsdauer t,, identisch mit dem Temperatur-Zeit-Profil
innerhalb des Abschreckungsbereichs 10. Da der Ab-
kihlungsbereich 11 durch den Abschirmabschnitt 9 der
oberen Werkzeughalfte 2 abgeschirmtist, kommtder Ab-
kihlungsbereich 11 mit dem Abschreckmedium Wasser
nicht direkt in Kontakt. Entsprechend kiihlt der Abkiih-
lungsbereich 11 mit einer gegeniiber dem Abschrek-
kungsbereich 10 reduzierten Abkiihlgeschwindigkeit von
beispielsweise 0,8 K/s ab. Diese Abkuhlgeschwindigkeit
ergibt sich aus der Abkiihlung der Stahlplatten 2, 3 durch
freie Konvektion an die Umgebung. Das Abkiihlen gilt
als abgeschlossen, wenn der Abkiihlungsbereich 11 der
Aluminiumplatine 8 auf eine Temperatur kleiner oder
gleich einer Abkuhltemperatur T, gesunken ist. Die Ab-
kihltemperatur T, kann beispielsweise die Umgebungs-
temperatur T, sein. Das Abkihlen erfolgt innerhalb einer
Abkuhldauer t,. Die Abkuhldauer ist grofier als die Ab-
schreckdauer tg,,. Die dufleren Bereiche der Platine
werden in der Regel 10-15 Minuten langsam abgekiihit.
Sobald eine Temperatur von ca. 200°C erreicht ist, ist
ein langsames Abkuhlen nicht mehr nétig. Dann kann
das gesamte Werkzeug bis auf Raumtemperatur mit
Wasser abgeschreckt werden. Die Abkiihlkurve des Ab-
kihlungsbereichs 11 istin Fig. 4 durch eine Strich-Punkt-
Linie AK11 dargestellt.

[0038] JenachAnforderungeinesnachfolgendenWei-
terverarbeitungsprozesses wie beispielsweise eines
Umformprozesses des wie vorstehend beschriebenen
warmebehandelten Aluminiumblechwerkstoffs kann es
sinnvoll sein, mehrere, insbesondere voneinander unab-
hangige Abschreckungsbereiche 10 auf der Platine 8
vorzusehen. Entsprechend ist es erforderlich, ein Werk-
zeug 1 mit verschieden angeordneten Offnungen 6 vor-
zusehen. Die Gestaltung des Werkzeugs 1 und insbe-
sondere die Anordnung, GréRe und Verteilung der Off-
nungen kann mittels eines numerischen Berechnungs-
verfahrens erfolgen. Um verschiedene Abkiihlgeschwin-
digkeiten in verschiedenen Abschreckungsbereichen zu
realisieren, konnen beispielsweise verschiedene Ab-
schreckmedien eingesetzt werden. Es ist auch moglich,
dass ein Abschreckmedium, wie beispielsweise Wasser,
eingesetzt wird, wobei die Temperatur des Wassers vor
dem Abschrecken fir die verschiedenen Abschrek-
kungsbereiche unterschiedlich gewahlt wird. Entspre-
chend ergeben sich unterschiedliche Abkiihlgeschwin-
digkeiten, die zu verschiedenen mechanischen Eigen-
schaften in den genannten Abschreckungsbereichen
fuhren. Dadurch ist es beispielsweise maoglich, einen
Ubergang der mechanischen Eigenschaften zwischen
einem Abschreckungsbereich 10 und dem Abkihlungs-
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bereich 11 wie in Fig. 3 dargestellt, stufenweise reduziert
durch mehrere Abschreckungsbereiche abzubilden, um
damit einen mehrstufigen, quasi kontinuierlichen Gradi-
enten der Werkstoffeigenschaften in der Platine 8 einzu-
stellen.

[0039] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der
Streckgrenze R,, innerhalb des Abschreckungsbe-
reichs 10 und des Abkiihlungsbereichs 11 fir die in Fig.
2 dargestellte Aluminiumplatine 8. Dargestellt ist die
Streckgrenze Ry, in Abhangigkeit einer Lagerungsdau-
er t, der Aluminiumplatine 8. Zum Zeitpunkt t; weisen
die Bereiche 10, 11 die Streckgrenze Rpo,2 auf, die in
Fig. 3 dargestellt sind. Wie aus dem Stand der Technik
bekannt, setzt auch bei der Aluminiumplatine 8 ein spon-
taner Kaltauslagerungsprozess ein, der zu einer Verfe-
stigung der Bereiche 10, 11 fihrt. Da bei dem erfindungs-
gemaRen Verfahren jedoch die gesamte Platine 8, d. h.
der Abschreckungsbereich 10 und der Abklhlungsbe-
reich 11 gleichermaflen erwadrmt und damit I6sungsge-
gluht worden sind, erfolgt die anschlieRende Kaltausla-
gerung gleichlaufend, d. h. ein Differenzbetrag AW zwi-
schen der Streckgrenze Ry,, flir den Abschreckungs-
bereich 10 und den Abkuhlungsbereich 11 andert sich
mit fortschreitender Lagerungsdauer t| nicht. D.h. die ab-
solute Verfestigung istin beiden Bereichen 10, 11 gleich.
Das in Fig. 5 exemplarisch fir die Streckgrenze Rq,»
dargestellte Werkstoffverhalten gilt gleichermaRen fir
die Zugfestigkeit R,,,. Das bedeutet, dass die Aluminium-
platine 8 zeitstabile, lokal malRgeschneiderte mechani-
sche Werkstoffeigenschaften aufweist.

[0040] Insbesondere ist es dadurch mdglich, eine
Blechverarbeitung, beispielsweise durch Umformung mit
groRerer zeitlicher Verzégerung gegeniiber einer vorge-
lagerten Warmebehandlung durchzufiihren, wobei die
Werkstoffeigenschaften und insbesondere die Unter-
schiede der Werkstoffeigenschaften zwischen dem ent-
festigten Abkuhlungsbereich und dem Abschreckungs-
bereich erhalten bleiben. Dies ist ein wesentlicher Vorteil
gegeniber den aus dem Stand der Technik bekannten
Verfahren einer lokalen Warmebehandlung zur Entfesti-
gung lokal begrenzter Werkstoffbereiche. Dort unterlie-
gen ausschlieBlich die lokal entfestigten Bereiche einer
spontanen Kaltauslagerung, da nur diese Bereiche lokal
warmebehandelt wurden. Entsprechend flihrt die Kalt-
verfestigung bei einer lokal warmebehandelten Platine
sukzessive zu einer Anderung der Verhaltnisse der
Werkstoffeigenschaften. Insbesondere ist ein Differenz-
betrag zwischen den Werkstoffeigenschaften des entfe-
stigten, warmebehandelten Bereichs und des Grund-
werkstoffs veranderlich mit zunehmender Lagerungszeit
t.

[0041] Im Anschluss an die Warmebehandlung und
Umformung kann die Platine warmausgelagert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Warmebehandlung von Aluminium-
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blechwerkstoff, umfassend die Verfahrensschritte

- Bereitstellen von Aluminiumblechwerkstoff (8),
- Erwdrmen des Aluminiumblechwerkstoffs (8)
auf eine Temperatur (T) grofRer oder gleich einer
Erwérmungstemperatur(T,,),

- Halten der Temperatur (T) wahrend einer Er-
warmungsdauer (t,),

- Abschrecken mindestens eines Abschrek-
kungsbereichs (10) des Aluminiumblechwerk-
stoffs (8) auf eine Temperatur (T) kleiner oder
gleich einer Abschrecktemperatur (Tgg,,), wobei
das Abschrecken innerhalb einer Abschreck-
dauer (tgg,) erfolgt,

- Abklhlen mindestens eines Abkiihlungsbe-
reichs (11) des Aluminiumblechwerkstoffs (8)
auf eine Temperatur (T) kleiner oder gleich einer
Abkihltemperatur (T,), insbesondere Umge-
bungstemperatur (T,), wobei das Abkihlen in-
nerhalb einer Abkihldauer (t,) erfolgt, die gré-
Rer ist als die Abschreckdauer (tgp,)-

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abschrecken durch Beaufschla-
gen des Abschreckungsbereichs (10) mit einem Ab-
schreckmedium, insbesondere mit Wasser, erfolgt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch das Abkiihlen an Luft, ins-
besondere durch freie Konvektion, erfolgt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch ein Abschirmen des Abkuh-
lungsbereichs (11) mittels eines Werkzeugs (1) wah-
rend des Abschreckens.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aluminiumblechwerkstoff (8) vor
dem Erwarmen in das Werkzeug (1) eingelegt und
gemeinsam mit dem Werkzeug (1) erwarmt wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch ein Bestimmen des Abkuh-
lungsbereichs (11) und des Abschreckungsbereichs
(10) mittels eines numerischen Berechnungsverfah-
rens erfolgt.

Aluminiumblechwerkstoff hergestellt nach einem
Verfahren der vorstehenden Anspriiche, wobei der
Aluminiumblechwerkstoff (8) lokal maRgeschneider-
te Werkstoffeigenschaften aufweist.

Aluminiumblechwerkstoff nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Abkiihlungsbe-
reich (11) gegeniber dem Abschreckungsbereich
(10) eine um einen Differenzbetrag (AW) abweichen-
de mechanische Werkstoffeigenschaft, insbesonde-
re eine reduzierte Streckgrenze (Ry,,) und/oder ei-
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10.

1.

12.

13.

ne reduzierte Zugfestigkeit (R,,,), aufweist.

Aluminiumblechwerkstoff nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Differenzbetrag
(AW) mindestens wahrend eines Zeitintervalls (t,,)
fur eine Weiterverarbeitung, insbesondere fiir ein
Umformung, stabil ist.

Aluminiumblechwerkstoff nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzbe-
trag (AW) mindestens 25 % der mechanischen
Werkstoffeigenschaft des Abschreckungsbereichs
(10) aufweist.

Aluminiumblechwerkstoff nach einem der Anspru-
che 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Aluminiumblechwerkstoff (8) eine aushartbare Alu-
miniumlegierung aufweist.

Werkzeug fir eine Warmebehandlung von Alumini-
umblechwerkstoff, umfassend zwei miteinander ver-
bindbare Werkzeughalften (2, 3), wobei mindestens
eine der Werkzeughélften (2, 3) eine Offnung (6) zur
Zuganglichkeit zu einem Abschreckungsbereich
(10) des Aluminiumblechwerkstoffs (8) aufweist.

Werkzeug nach Anspruch 12, gekennzeichnet
durch plattenférmige Werkzeughélften (2, 3), die
insbesondere aus Stahl hergestellt sind.
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