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Abstract

Die Optimierung der Prozesskette Presshéarten stellt aus Sicht des wachsenden
Bedarfes an hochfesten warmumgeformten Blechbauteilen und den stetigen Be-
strebungen hinsichtlich einer hohen Energie- und Ressourceneffizienz der Prozess-
kette eine komplex und vielschichtige Aufgabenstellung dar. Der vorliegende Bei-
trag soll mogliche Optimierungspotenziale in der Prozesskette des Presshartens
aufzeigen und erste Umsetzungsvarianten darlegen.

1 Motivation

Seit Mitte der 1980er Jahre werden einzelne warmumgeformte, sicherheitsrelevante
Bauteile wie Seitenaufprall- und StoBfangerquertrager eingesetzt. Der damit begin-
nende Trend, hdchstfeste Werkstoffe in innovativen Karosseriekonzepten einzuset-
zen, ist seit dem ungebrochen (Bild 1). Die Anzahl an produzierten, warmumge-
formten Bauteilen erhéhte sich von 3 Millionen Bauteile pro Jahr im Jahre 1987 auf
bis zu 8 Millionen Bauteile. Prognosen gehen davon aus, dass die Produktion von
héchstfesten Karosseriebauteilen bis 2015 auf circa 250 Millionen Bauteile pro Jahr
ansteigt [1].

Um dieser rasanten Entwicklung technologisch gewachsen zu sein, missen pro-
zesssichere und praxistaugliche Fertigungsstrategien entwickelt werden. Ein Er-
folgsbeispiel hierfir ist das Umformverfahren Presshérten, welches die Formge-
bung und die Warmebehandlung des Blechbauteils in einem Prozessschritt vereint.
Allein durch den Einsatz von pressgehérteten Karosseriebauteilen kann bei einem
Mittelklassefahrzeug bis zu 20 kg Material eingespart werden [2].Dies senkt einer-
seits in der Fahrzeugherstellung den Bedarf an Stahl um circa 68 kg pro Rohkaros-
serie und andererseits in der Nutzungsphase den Kraftstoffverbrauch um circa
0,1 Liter pro 100 Kilometer [3]. Um diese aufgezeigten Potenziale des Presshéartens



auszuschoépfen, muissen verschiedenste fertigungstechnische Herausforderungen
bewaltigt werden.
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Bild 1: zukiinftiger Bedarf an pressgehérteten Bauteilen

Bild 2 zeigt schematisch die direkte Prozesskette zur Herstellung von warmumge-
formten Strukturbauteilen auf. Die zugeschnittene Blechplatine aus mangan-
borlegiertem Vergltungsstahl (22MnB5) wird zum Austenitisieren bei ca. 950 °C im
Ofen erwarmt. Der Erwadrmung schlieBt sich der Prozessschritt der Blechwarmum-
formung in einem gekuhlten Werkzeug, das sogenannte Press- bzw. Formhérten,
an. Die dabei erforderliche hohe Abkihlrate von mindestens 27 K/s hat ein Harten
durch die Umwandlung in martensitisches Geflige zur Folge. Die Bauteile erhalten
dadurch je nach Materialeinsatz eine Zugfestigkeit von 1000 bis 1900 N/mma2. Die
Endgeometrie der Presshéartebauteile wird in einem abschlieBenden Prozessschritt
mittels mechanischem Schneiden (Hartbeschnitt) oder Laserstrahlschneiden herge-
stellt.
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Bild 2: Prozesskette - direktes Presshéarten




2 Optimierungspotenzial - Chancen und Heraus-
forderungen

Aus den Vorzligen des Presshértens wie der groBserientaugliche Leichtbau, die
verbesserte Crashperformance und die Méglichkeit maBgeschneiderte Bauteilei-
genschaften einzustellen, leiten sich auch Herausforderungen ab. So ergeben sich
neben der technologischen Prozessoptimierung, der Gestaltung der Umformwerk-
zeuge und der thermo-mechanischen FE-Simulation auch offene Fragestellung
hinsichtlich der Tribologie und der Energie- und Ressourceneffizienz.

Durch die Fokussierung auf die oben genannten Optimierungsziele in der Blech-
warmumformung ergeben sich neue technologische Herausforderungen, die es
unter den charakteristischen Ansatzpunkten zu l&sen gilt:

1. Realisierung einer Nullfehlerproduktion z. B. hohe Prozesssicherheit,
Ermittlung geeigneter Prozessfenster

2. Reduzierung des Ressourceneinsatzes z. B. optimierte Bauteilgeometrie,
verminderter Schmierstoffeinsatz

3. Energieeffiziente Werkzeug-, Maschinen- und Anlagentechnik z. B. Ein-
satz von Maschinen mit geringer Grundlast, intelligente Werkzeugtechnik

4. Reduzierung der Verluste z. B. Erhéhung des Materialausnutzungsgra-
des, Nutzung von Abwéarme

5. Optimierung der Taktzeit z. B. Verringerung der Stillstandszeiten, Einsatz
von Mehrfachwerkzeugen

Diese Verbesserungsansatze kénnen durch verschiedene technologische MaB-
nahmen oder durch innovative Forschungsansatze realisiert werden.

3 Umsetzung der Prozessoptimierung

Das vorliegende Kapitel stellt sich den Herausforderungen des Presshéartens von
Seiten der Prozessfihrung, der Werkzeuggestaltung, der thermo-mechanisch ge-
koppelten Simulation, der Tribologie und nicht zuletzt der Energie- und Ressour-
ceneffizienz und zeigt die entwickelten Lésungsansatze auf.



3.1 Blechwarmumformung

3.1.1 Thermomechanische Kennwertermittiung fiir die technologische Pro-
zessgestaltung

Die Auslegung der Prozesskette der Blechwarmumformung erfolgt durch die Ermitt-
lung der thermomechanischen Kennwerte. Ziel ist es neben der Reduzierung der
Prozesstemperatur die Prozesszeit zu verkirzen und die Prozessgrenze mit erh6h-
ter Prozessstabilitdt zu ermitteln. Die thermomechanischen Grundlagenuntersu-
chungen werden in Variation verschiedener Parameter wie zum Beispiel Umform-
temperatur, Umformgrad, Aufheizrate, Abklhlrate, Austenitisierungstemperatur und
Prozesszeiten durchgefihrt. Dadurch wird der Einfluss der verschiedenen Faktoren
auf den Prozess dargestellt und das Prozessfenster in Abh&ngigkeit der einzustel-
lenden Bauteileigenschaften festgelegt.

Die dilatometrischen Untersuchungen bilden die Basis der thermomechanischen
Analysen. Neben der Ermittlung einer prozesssicheren Erwarmungstemperatur zur
Austenitiserierung des eingesetzten Werkstoffes geben die Untersuchungen Aus-
sagen Uber Einstellungen von bauteilspezifischen Eigenschaften. Die Bestimmung
der Austenitisierungstemperatur erfolgt in einem Abschreck- und Umformdilatome-
ter bei verschiedenen Aufheizraten von 1 K/s bis 300 K/s, wobei die aufgenomme-
nen Langenanderungen der Proben Auskunft Uber den Beginn der Austenitum-
wandlung Ac1 und das Ende der Austenitumwandlung Ag gibt. Die Ergebnisse
werden in einem Zeit-Temperatur-Austenitisierungs-(ZTA-)Diagramm zusammen-
gefasst (Bild 3 links).
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Bild 3: Thermomechanische Untersuchung; links: ZTA-Diagramm - Werkstoff 22MnB5 +
10MnCrMo8-3-2; rechts: ZTU-Diagramm - Werkstoff 22MnB5



Die Einstellung der bauteilspezifischen Eigenschaften kann in der Blechwarmum-
formung Uber die Abkihlrate erfolgen. Hierzu ist das Zeit-Temperatur-Umwandlung-
(ZTU-)Diagramm hilfreich (Bild 3 rechts). Dieses wird wie das ZTA-Diagramm mit
dilatometrischen Untersuchungen ermittelt, indem die Proben zun&chst austenisiert
und nach einer vorgegebenen Haltezeit bei verschiedenen Raten 0,2 K/s bis 60 K/s
abgekihlt werden. Die warmebehandelten Proben werden im Nachgang auf deren
mechanischen Kennwerte hin untersucht, welche fir die Riickschliisse auf die bau-
teilspezifischen Eigenschaften dienlich sind [4].

3.1.2 Thermodynamische FE-Simulation zur Werkzeugauslegung

Zur Bewertung der Formanderungsanalyse unter den komplexen Einflissen wie der
Temperatur, Umformgeschwindigkeit, Warmedlbergang und Materialverhalten im
Pressharteprozess wird die Methodenplanung herangezogen, die durch eine ther-
momechanische Simulation unterstltzt wurde. Diese dient neben der Prozesspla-
nung auch der Werkzeugauslegung. Die Berechnungsergebnisse wurden hinsicht-
lich der Blechdickenverteilung, Faltenbildung, Umformbarkeit ausgewertet (siehe
Bild 4) und fur die Prozess- sowie der Werkzeugauslegung herangezogen.

Zur Beschreibung des Temperaturmanagements im Umformwerkzeug wurden
Berechnungen mit verschiedenen thermischen Randbedingungen wie Abkihlge-
schwindigkeit, Werkzeugtemperatur T; und dem Warmelbergangskoeffizient h
durchgefihrt. Zur Auslegung der Kihlsysteme im Umformwerkzeug (siehe Bild 5)
wurden die Kihlkanale auf der linken Seite mit Wasser (20 °C) gekdihlt, wahrend
die Kiihlkanale auf der rechten Seite ausgeschaltet oder mit warmem Ol aufgeheizt
wurden, damit eine lokale Einstellung der Festigkeiten/Zahigkeiten der Bauteile
erreicht werden konnte [5].
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Bild 4: Machbarkeitsanalyse; links: Werkzeugkonzept - Aufbau; rechts: AutoForm FE —
Simulation - Umformbarkeit
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Die Simulationen zeigen, dass die maBgeschneiderten Bauteileigenschaften durch
die Werkzeugtemperatur und den Warmeubergangskoeffizient kontrolliert werden
kénnen. In der Realitdt wird die Werkzeugtemperatur hauptsachlich durch das
Klhlsystem geregelt, die von den thermischen Eigenschaften des Werkzeugwerk-
stoffes abhangig sind.
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Bild 5: Auslegung des Kiihisystems [5]

3.1.3 Moderne Werkzeuggestaltung

Fir die Umsetzung des Presshéartewerkzeuges wurden zwei in der Praxis bevor-
zugte Kihlkonzepte eingesetzt: Schalenaufbau und eingegossene Kiihlkanéle (sie-
he Bild 6).

Schalenaufbau Eingegossene Kihlkanale

Bild 6: Prinzipdarstellungen der Kiihlkonzepte [6]

Die Umsetzung fand in zwei Demonstratorwerkzeugen, dem B-Saulenfuss und dem
Sitzquertrager statt. Fir den Stempel des Werkzeuges B-SaulenfuB wurde die
Schalenvariante und flr die Matrize die Variante mit den eingegossenen Kihlrohren



gewahlt. Der Stempel besteht demzufolge aus einem Stempelunterbau und einer
Stempelschale. Als Material wurde fir beide Komponenten ein Spharoguss gewahlt
(EN-JS1070 — GGG70). Die Matrize wurde ebenfalls aus dem EN-JS1070 im
Gussverfahren hergestellt. Die eingegossenen Kihlrohre wurden aus dem Edel-
stahl 1.4571 gefertigt.

Modellbau Werkzeugbau

Bild 7: Realisierung des Demonstratorwerkzeuges am Beispiel des B-SédulenfuBBes

Die Schmelztemperatur des eingesetzten Edelstahles liegt mit ca. 1.500 °C Uber
der Schmelztemperatur des eingesetzten Gusswerkstoffes. Nur unter dieser Vor-
aussetzung kann sichergestellt werden, dass die Rohre im Gussprozess nicht kol-
labieren. Die Kuhlung im Stempel und in der Matrize besteht aus mehreren einzel-
nen Kihlkanalen, welche alle separat angesteuert werden kénnen. Dies ermdglicht
zum einen eine exaktere Steuerung der Kihlung und zum anderen eine homogene-
re Kihlung durch das Gegenstromprinzip.

3.1.4 Tribologisches Prozesssystem

Die Werkzeugtribologie ist eine ProzessstellgroBe mit groBem Einfluss auf die Pro-
zessstabilitdt. Zum einen bestimmt der Reibungskoeffizient zwischen Werkzeug
und Blech Uber das Umformergebnis, d. h. ob ein Gutteil erhalten wird oder Werk-
stlickversagen auftritt. Des Weiteren ist ein Ziel der tribologischen Untersuchungen
das Erreichen einer Standzeitverlangerung der Werkzeuge, um Wartungsintervalle
zu vergréBern und damit regelméaBige Produktionsstopps zu vermeiden. Ein in
diesem Zusammenhang haufig auftretendes Problem in der Serienfertigung ist das
Anhaften der AlISi-Blechbeschichtung auf der Werkzeugoberflache.



Die entscheidenden VerschleiBmechanismen beim Pressharten sind zum einen
Ermadungserscheinungen durch thermische Wechselbeanspruchungen, die sich in
Ausplatzungen und Rissbildung auBern kénnen. Bei Adhdsionserscheinungen ist zu
beobachten, dass sie mit steigenden Prozesstemperaturen zunehmen. Abrasion,
durch VerschleiBpartikel der Werkstlickbeschichtung ausgelést, kann sowohl ver-
mehrt auftreten, als auch — aufgrund kleinerer Umformkrafte — abnehmen. Des
Weiteren bewirken die hohen Temperaturen Geflilgeumwandlungen und Diffusions-
vorgange in Werkzeugwerkstoff und Beschichtung. Auswaschungen, die ein Zei-
chen fir die Herabsetzung des VerschleiBwiderstands sind, sind Anzeichen einer
derartigen lokalen Werkstoffbeeinflussung [[7].

Mit dem temperierten Streifenziehversuch mit 90° Umlenkung und Plastifizierung
des Blechwerkstoffes wurden drei Hartstoffschichten sowie ein unbeschichteter
Werkzeugstahl fur die Eignung fir Presshartewerkzeuge appliziert. Die Versuche,
unter Verwendung von jeweils funf Blechstreifen der Werkstoffe 22MnB5,
22MnB5+AISi, 22MnB5+x-tec, wurden mit folgenden PVD-Beschichtungen fir die
Ziehkante durchgefihrt: CrVN, TiNbAIN und TiZrCrN.

Die Ergebnisse der tribologischen Untersuchungen machen deutlich, dass durch
den Einsatz von PVD-Beschichtungen ein AufschweiBen des unbeschichteten
22MnB5 auf das Werkzeug vermieden werden kann. In diesem Fall wird mit den
verwendeten Hartstoffbeschichtungen eine Verbesserung der Bauteilqualitat er-
reicht und zugleich die Werkzeugoberflache geschitzt.



Reibwerte Werkzeugbeschichtungen - Blech (=610-620 °C)
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Bild 8: Reibwerte der Werkzeugbeschichtungen in Kombination mit dem unbeschichteten
22MnB5 und 22MnB5+x-tec

Die Reibwerte bleiben durch die Werkzeugbeschichtung, unabhangig vom verwen-
deten Blechwerkstoff, nahezu unbeeinflusst (Bild 8). Jedoch kann durch die Ande-
rung der Beschichtung des Blechausgangsmaterials entscheidend der Prozess
beeinflusst werden, indem beispielsweise durch Verwendung von x-tec beschichte-
tem Blech einer Rissbildung bei der Warmumformung vorgebeugt werden kann.

3.1.5 Energie- und Ressourceneffiziente Prozessbetrachtung

Zur quantitativen Bewertung der Prozesse und Prozessketten hinsichtlich Energie-
und Ressourceneffizienz wurde eine Methode entwickelt die Prozedur fir Energie-
und Materialflussbilanzierung (PEMB). Diese Methode erméglicht die Vergleichbar-
keit von Prozess- und Prozesskettenvarianten und somit die Planung sowie Gestal-
tung von energie- und ressourcensensitiven Prozessen bzw. Prozessketten.

Die Methode setzt sich aus drei Teilen zusammen: dem Erfassen bzw. Abbilden,
dem Bilanzieren und im dritten Teil dem Bewerten. Das Erfassen und Abbilden von
Prozessen bzw. Prozessketten erlaubt einerseits die Visualisierung von Energie-
und Materialflissen (siehe Bild 9) und andererseits die systematische Beschreibung
aller beteiligten Prozesselemente wie zum Beispiel Rohstoffen, Hilfsstoffen, Ma-



schinen und Anlagen oder elektrischer Energie. Mit Hilfe von verfahrensspezifi-
schen Prozessbilanzen werden der Energie- und Materialbedarf berechnet und
durch reprasentative Kennzahlen vergleich- und nachvollziehbar ausgedriickt. Im
letzten Teil der Methode werden die erstellten Prozessbilanzen bewertet, wobei
Verbesserungsansétze detektiert und quantifiziert werden kénnen. Darauf aufbau-
end kénnen VerbesserungsmaBnahmen angeleitet als auch energie- und ressour-
censensitive Prozessparameter ermittelt werden [8].
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Bild 9: Energie- und Materialfluss beim Presshérten (exemplarisch)

3.2 Wirkmedienbasiertes Presshérten

3.2.1 Thermo-mechanisch gekoppelte FE-Simulation des Umformprozesses

Zur simulationsgestltzten Prozessauslegung fiir konkrete Versuchsgeometrien
wurden entsprechende thermo-mechanische 3D-Modelle erstellt, welche die physi-
kalischen Phanomene der Konvektion, Warmeleitung, Warmestrahlung und des



Warmeubergangs zur Berechnung der Temperaturfelder in Platine und Werkzeug
berlcksichtigen. Durch die Auswahl reprasentativer Versuchsgeometrien mit signi-
fikanten geometrischen Merkmalen (Verprdgungen, Expansionsbereiche, kleine
Radien) konnten in Verbindung mit der Variation von Wanddicken und Prozesspa-
rametern (Umformdruck, Umformgeschwindigkeit) die Umformgrenzen und die
thermischen Verhaltnisse in Bauteil und Werkzeug berechnet werden.

Der zeitliche und raumliche Temperaturverlauf stellt innerhalb des Presshértevor-
ganges die elementare GroBe fir den durch die Gefligeumwandlung bedingten
Harteprozess dar. Daher ist es von wesentlicher Bedeutung, die thermische Interak-
tion zwischen Werkzeug und Bauteil Uber die gesamte Umformzeit hinweg mdg-
lichst exakt beschreiben zu kénnen.
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Bild 10: Thermo-mechanical coupled FE-Simulation of test geometry ,,Crashbox* [9]

Die im Ergebnis der thermo-mechanisch gekoppelten FE-Simulation vorliegende
zeitliche Anderung der Temperaturverteilung bildet im Weiteren die Grundlage fiir
die Auslegung der Werkzeugkihlung auf Basis einer Kihlsimulation [9].

3.2.2 Simulationsgestiitzte Auslegung und Optimierung der Werkzeugkiih-
lung

Theoretische und experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass beim
Presshéarten mit Wirkmedien ausreichend hohe Abkulhlraten zur Einstellung eines
martensitischen Geflges Uber die Kontaktkiihlung zur Werkzeugoberflache erreicht
werden kénnen.

Far den Versuchsbetrieb mit geringen Taktzeiten von 5 -10 Minuten ist eine aktive
Werkzeugkiihlung von vernachlassigbarer Bedeutung, da die je Hub zugefiihrte



Warmemenge aufgrund der massiven Bauweise der Werkzeuge — analog zu kon-
ventionellen Werkzeugen fur die Innenhochdruckumformung — absorbiert und aus-
reichend schnell an die Umgebung abgefihrt werden kann. Die Temperatur der
Werkzeugaktivteile erreichte unter den genannten Versuchsbedingungen im statio-
naren Zustand Maximalwerte deutlich unter 100°C.

Vernetzung von Bauteil und Werkzeug Temperaturverteilung im Werkzeug
zu Beginn des Umformvorgangs

Bild 11: 2-D Kiihlsimulation einer Testgeometrie [9]

Mit Hinblick auf einen méglichen Serieneinsatz der Technologie mit avisierten Takt-
zeiten von 30 Sekunden missen jedoch wesentlich gréBere Warmestrome abge-
fihrt werden. Eine aktive Kuhlung der Werkzeugelemente zur Begrenzung des
Temperaturniveaus auf technologisch erforderliche Werte ist dazu unumgénglich.
Darliber hinaus muss eine derartige Werkzeugkihlung ein mdglichst homogenes
Temperaturfeld in der Aktivteilkontur gewahrleisten und konstruktiv und technolo-
gisch bedingte unterschiedliche Warmestréme kompensieren und homogenisieren.
Eine zuverlassige Aussage zur Auslegung des Kuhlsystems ist durch eine FE-
Kuhlsimulation zu erreichen. Bild 11 zeigt den Modellaufbau einer 2-D Simulation
sowie die Darstellung der Temperaturverlaufe.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Um den zukinftig groBen Bedarf an warmumgeformten Bauteilen zu decken und
um den steigenden Ansprichen in Richtung Energie- und Ressourceneffizienz
gerecht zu werden, missen vielfaltigste technologische Herausforderungen geldst
werden. Basis hierflir ist vor allem der Einsatz der thermo-mechanisch gekoppelten



FE-Simulation, die Umsetzung definierter tribologischer Einsatzbedingungen und
die quantitative Bestimmung des Energie- und Materialverbrauchs von Prozessen.
Zudem leisten innovative Fertigungstechnologien wie z. B. das wirkmedienbasierte
Presshéarten einen Beitrag zur Erweiterung des Einsatzportfolios von Presshérte-
bauteilen. Durch die aufgezeigten Grundlagenuntersuchungen hinsichtlich Werk-
stoff- und Verfahrensparametern sowie durch die Entwicklung von geeigneten Ma-
schinen- und Werkzeugkonzepten werden erste Schritte zur Lésung der fertigungs-
technischen Herausforderungen getan. Dies stellt zudem die Ausgangsbasis fiir
aktuell komplexe Themenstellungen wie z. B. Hartbeschnitt von Presshartebautei-
len oder gradierten Presshéartebauteilen dar.
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