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Das Umformverfahren Kragenziehen hat einen großen Anwendungsbereich in der blech-
verarbeitenden Industrie. Der Trend zum Einsatz hochfester Stähle stellt für das Kragen-
ziehen eine Herausforderung dar, denn steigende Festigkeiten wirken sich oft negativ auf 
die Umformbarkeit aus. Dadurch können beim Kragenziehen hochfester Stähle bereits 
bei geringen Aufweitverhältnissen Risse im Kragen auftreten, die zur Unbrauchbarkeit 
des Bauteils führen.

Der Ansatz des laserunterstützten Kragenziehens besteht darin, das Einreißen des  
Kragens bei kritischen Aufweitverhältnissen zu verhindern, indem das vorgelochte Blech 
lokal mit dem Laser erwärmt und der Kragen anschließend bei erhöhter Blechtempera-
tur umgeformt wird. In der Arbeit wird anhand von laserunterstützten Kragenzugversu-
chen auf einem Prüfstand gezeigt, dass die Aufweitverhältnisse beim Kragenziehen eines 
Dualphasenstahls DP1000, eines bainitischen Stahls SZBS800 und eines austenitischen 
Stahls 1.4310 durch die lokale Lasererwärmung mehr als verdoppelt werden können. Der 
Blechwerkstoff, das Aufweitverhältnis und die Kragenabmessungen beeinflussen die dazu 
notwendigen Erwärmungsparameter. Eine Steigerung der Aufweitverhältnisse durch die 
Laserunterstützung ermöglicht die Herstellung höherer Kragen. Bei der Verarbeitung von 
Vergütungsstählen mit entsprechend hohen Umformtemperaturen können auch lokal  
gehärtete Kragen hergestellt werden.

Im Rahmen der Arbeit wird außerdem gezeigt, dass das laserunterstützte Kragenziehen 
in ein Folgeverbundwerkzeug integriert und auf einer Servopresse durchgeführt werden 
kann. Hierfür wird eine 3-Achsen Strahlablenkeinheit in ein von den Pressenschwingun-
gen entkoppeltes Erwärmungsmodul integriert. Die Laserstrahlung wird unmittelbar vor 
der Umformstufe auf das vorgelochte Blech geleitet.

Die Ergebnisse der Arbeit eröffnen neue Perspektiven für eine Erweiterung der Prozess-
grenzen beim Umformverfahren Kragenziehen.
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Kurzdarstellung 
Abstract 

Das Kragenziehen ist ein Verfahren der Zugdruckumformung und hat einen großen 
Anwendungsbereich in der blechverarbeitenden Industrie. Kragen dienen beispiels-
weise als Befestigungselement für Bolzen oder um tragfähige Gewinde in dünne Ble-
che einzubringen. Der Trend zum Einsatz hochfester Stähle stellt für das Kragenzie-
hen eine Herausforderung dar, denn steigende Festigkeiten wirken sich oft negativ auf 
deren Umformbarkeit aus. Beim Kragenziehen hochfester Stähle sind die erreichbaren 
Aufweitverhältnisse dadurch limitiert, was sich durch Risse im Kragen äußert. 

Der Ansatz des laserunterstützten Kragenziehens besteht darin, das Einreißen des 
Kragens bei kritischen Aufweitverhältnissen zu verhindern, indem das vorgelochte 
Blech lokal mit dem Laser erwärmt und der Kragen anschließend bei erhöhter Blech-
temperatur umgeformt wird. Ziel der Forschungsarbeit ist die Untersuchung des 
neuen, hybriden Umformverfahrens und der systemtechnischen Integration der loka-
len Lasererwärmung des Blechs in eine industriell relevante Produktionsumgebung. 

Laserunterstützte Kragenzugversuche auf einem Prüfstand zeigen, dass die Aufweit-
verhältnisse beim Kragenziehen des Dualphasenstahls DP1000, des bainitischen 
Stahls SZBS800 und des austenitischen Stahls 1.4310 durch die lokale Lasererwär-
mung mehr als verdoppelt werden können. Der Blechwerkstoff, das Aufweitverhältnis 
und die Kragenabmessungen beeinflussen die dazu notwendigen Erwärmungspara-
meter. Bei dem Stahl DP1000 mit der Blechdicke von 1 mm und dem Kragendurch-
messer von 10 mm lässt sich die Rissentstehung beim Aufweitverhältnis von 2,0 be-
reits nach der Erwärmungsdauer von 0,1 s mit der Laserleistung von 3000 W unter-
drücken. Mit Blick auf den Spannungszustand ist der Blechbereich innerhalb der Mat-
rizenöffnung zu erwärmen. Durch eine Bestrahlung der Blechseite, die der späteren 
Kragenaußenseite entspricht, lässt sich die notwendige Laserleistung minimieren. 

Die Steigerung der Aufweitverhältnisse durch die Laserunterstützung ergibt höhere 
Kragen. Metallografische Analysen zeigen, dass eine Wärmeeinflusszone im Kragen 
auftritt. Die Härtewerte laserunterstützt gezogener Kragen liegen auf bzw. über dem 
Niveau der Ausgangshärte der Blechwerkstoffe DP1000, 1.4310 und SZBS800. Bei 
der Verarbeitung von Vergütungsstählen mit entsprechend hohen Umformtemperatu-
ren können auch lokal gehärtete Kragen hergestellt werden. Auszugversuche an la-
serunterstützt gezogenen Kragen aus DP1000 zeigen, dass die maximalen Auszug-
kräfte mit zunehmendem Aufweitverhältnis ansteigen. 

Im Rahmen der Arbeit wird das laserunterstützte Kragenziehen in ein Folgeverbund-
werkzeug integriert und auf einer Servopresse mit rund 40 Hub pro Minute durchge-
führt. Hierfür wird eine 3-Achsen Strahlablenkeinheit in ein von den Pressenschwin-
gungen entkoppeltes Erwärmungsmodul integriert. Die Laserstrahlung wird über einen 
Strahlengang unmittelbar vor der Umformstufe auf das Blech geleitet. 

Insgesamt ist festzuhalten, dass sich das laserunterstützte Kragenziehen eignet, um 
die Aufweitverhältnisse bei der Verarbeitung hochfester Stähle zu steigern. 





 

Abstract 
Flange forming is a method of tensile-compressive forming and has a wide range of 
applications in the sheet metal processing industry. Flanges are used, for example, as 
a fastening element for bolts or to insert load-bearing threads into thin sheets. The 
trend towards the use of high-strength steels poses a challenge for flange forming, as 
increasing strength often has a negative effect on their formability. When flange 
forming high-strength steels, the achievable expansion ratios are therefore limited, 
which is reflected by cracks in the flange. 

The approach of laser-assisted flange forming is to prevent the flange from cracking 
under critical expansion ratios by locally heating the pre-punched sheet metal with a 
laser beam and subsequently forming the flange at elevated sheet metal temperature. 
The aim of the research is to investigate the new, hybrid forming process and the 
system integration of local laser heating of the sheet metal in an industrially relevant 
production environment. 

Laser-assisted flange forming trials on a testing bench show that the expansion ratios 
during flange forming of the dual phase steel DP1000, the bainitic steel SZBS800 and 
the austenitic steel 1.4310 can be more than doubled by local laser heating. The sheet 
material, the expansion ratio and the dimensions of the flange influence the necessary 
heating parameters. In the case of the steel DP1000 with a sheet thickness of 1 mm 
and a flange diameter of 10 mm, crack formation at the expansion ratio of 2.0 can be 
suppressed with the laser power of 3000 W after a heating time of only 0.1 s. With 
regard to the stress condition during flange forming, the sheet area within the die 
opening has to be heated. The necessary laser power can be minimized by irradiating 
the sheet side, which corresponds to the outside of the flange after forming. 

The increase of the expansion ratio due to local laser heating results in higher flanges. 
Metallographic analyses show that a heat-affected zone occurs in the flange. The 
hardness values of laser-assisted formed flanges are equal to or above the initial 
hardness of the sheet materials DP1000, 1.4310 and SZBS800. When processing 
heat-treatable steels with correspondingly high forming temperatures, locally hardened 
flanges can be produced. Pull-out tests on laser-assisted formed flanges of DP1000 
show that the maximum pull-out forces increase with an increasing expansion ratio. 

As part of the research, laser-assisted flange forming is integrated into a progressive 
die and performed on a servo press with about 40 strokes per minute. For this purpose, 
a 3-axis beam deflection unit is integrated into a heating module that is decoupled from 
the press vibrations. The laser radiation is directed onto the sheet metal via a beam 
path directly before the forming stage of the flange. 

In summary, it can be concluded that laser-assisted flange forming is capable of 
increasing the expansion ratios when processing high-strength steels. 
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