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Materialmix einer gewichts-
reduzierten Pkw-Karosserie mit
unterschiedlichen Stahl-Leicht-
baukomponenten.  Bild: Daimler AG

Energieeffiziente Warmebehandlung fur ,klimafreundliche” Pkw

MaRgeschneiderte Leichtbau-
komponenten aus Stahl

Vasily Ploshikhin, Bayreuth

Hochfeste Stahle eignen sich ideal zur Herstellung ,intelligenter” festen Stahlen bestehen. Gerade in der
Bauteile, die zum Beispiel bei der Pkw-Fertigung eingesetzt werden. Entwicklung neuer Stahlblechwerkstoffe
Dazu sind innovative Fertigungstechnologien gefragt. Die Partner far den Leichtbau hat sich
des BMBF-Verbundprojekts , FlexWB” haben eine neuartige im wergangenen Jpbrrelml

5 : G vieles getan. Moderne Stahle
War‘rr!gb‘ehai'ndlung el)tvwckelt, Sile eine hohe Prozess- arpinen hene it probe
flexibilitat bietet, weniger Energie verbraucht als das her- Bandbreite an Eigenschaften,
kommliche Verfahren und zudem vergleichsweise kosten- von extrem fest bis Auferst
glinstig bei der Anlageninvestition ist.

dehnbar. Durch die hohe Festig-
enn es um Klimaschutz geht, allen TFahrzeugklassen stiegen
steht der Straenverkehr  nichtnurdie Abmafie der Model-

Verwendung im Fahrzeugbau mit
geringen Blechdicken gearbeitet
werden, und dementsprechend

keit des Materials kann bei der
.ganz oben auf der Liste" le, sondern auch der Umfang reduziert sich das Gewicht der

moglicher Ansatzpunkte. Zu den tech-  der Ausstattung, die immer ho- Bauteile,

nischen Mafsnahmen, die im Fahrzeug- heren Sicherheitsanforderun-

bau ergriffen werden, gehoren neuartige  gen gerecht werden muss; hin- Weniger Material und
Motoren, die weniger Kraftstoff verbrau zu kommen ,Extras” wie elek mehr Funktionalitat

chen als bisher, sowie der zunehmende trische Fensterheber, Bord-

Einsatz von Leichtbauweisen — denn computer, Thermoverglasung Um den komplexen Anforderun-

leichtere Pkw bendtigen weniger Treib- und Klimaanlage, Energiespa- gen an das Gewicht und die Stabili-
stoff und sind damit umweltfreund rende Motoren wie Elektro- tat bestimmter Bauteile gerecht zu
licher. oder Hybridantrieb schlagen werden, setzt die Automobilindus-

trie verstarkt hochfeste Stahle ein,
Bild 1. Dank innovativer Ver
arbeitungsmethoden lassen
sich hieraus ,intelligente
Bauteile" mit unterschiedli-
chen Eigenschaften herstel-
len. Dies betrifft unter ande-

In den vergangenen Jahrzehnten ging  mit weiteren Kilogramm zu
der Trend jedoch in die entgegengesetzte Buche.
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Warmeisolierung

Kontaktplatte 1
Kontakiplatte 2

Warmequellen
(z. B. Induktoren)

Prinzip der Kontaktwarmebehandlung: Die Platine wird zwischen zwei vorgeheizten Kontakt-

platten als Warmequellen gezielt erhitzt.

bieten, damit sie bei einem Unfall die
Fahrgastzelle vor vertikaler Verformung
schitzen oder gegebenenfalls die Karos-
serie bel einem Seitenaufprall stabilisie-
ren kann.

Die Bearbeitung hochfester Stahle ist
nach wie vor sehr energieaufwendig. Die
dem Warmumformen oder Pressharten
vorgelagerte thermische Vorbehandlung
der Platinen wird gewohnlich in einem
etwa 40m langen Rollenherdofen
durchgefiihrt, der kontinuierlich — auch
bei Produktionsstopp — laufen muss. Zu-
dem verursacht die Anschaffung des
Ofens hohe Investitionskosten und er-
fordert grofsen Platzbedarf. Die Herstel-
lung intelligenter Bauteile ist mit der
herkéommlichen Ofenerwarmung nur
bedingt moglich, da sich die Platinen
nicht partiell erwarmen lassen.

,FlexWB" und die Effizienzfabrik

Im Forschungsprojekt ,FlexWB* (Flexi-
ble Warmebehandlung zur gezielten Ge
staltung von Bauteileigenschaften und
zur Erhohung der Energieeffizienz der
Prozesskette Warmumformen) wurde
ein Verfahren zur flexiblen Warme
behandlung von hochfesten Stahlen
entwickelt, das ohne Rollenherdofen
auskommt und zugleich energieeffizien-
ter ist als das herkdbmmliche, Angesto
fBen durch die Neue Materialien Bay-
reuth GmbH, einem aufferuniversitaren
Forschungsdienstleiter fir innovative
Werkstoff- und Verfahrensentwicklung
im Themenfeld Leichtbau, gehort
FlexWB zu den 31 Verbundprojekten des
vom Bundesministeriurn flir Bildung
und Forschung (BMBF) geforderten
Schwerpunkts ,Ressourceneffizienz in
der Produktion®, in dem mehr als 200
Unternehmen und Forschungsinstitute
zusammenarbeiten und das mit mehr
als 50 Millionen Euro unterstutzt wurde.

Thematisch gehort FlexWB zum For-
schungsschwerpunkt JFertigungsbe-
dingte Produkteigenschaften®: Hier wer-
den flexible, integrative und effiziente
Fertigungsprozesse entwickelt, denn
aufgrund der komplexen Anforderungen
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an fertige Bauteile ist es wichtig, bereits
wahrend der Fertigung die Weichen fur
unterschiedlichste Produkteigenschaf-
ten so zu stellen, dass sich Bauteil- be-
ziehungsweise Produktfunktionalitaten
verbessern und zudem die Energieeffi
zienz wahrend der Nutzung des Endpro-
dukts steigt.

Etablierte Verfahren
sind energieintensiv

Bisher wird zur Herstellung von intel-
ligenten Fahrzeugteilen aus Stahl das
,Tailored-Tempering*-Verfahren ange-
wendet, also das mafigeschneiderte par-
tielle Pressharten. Dabei wird das Blech
entweder nur in den vorgesehenen Be
reichen zum Gluhen gebracht und dann
bearbeitet, oder es wird vollstandig er-
hitzt und anschliefsend in den verschie-
denen Zonen der Platine unterschiedlich
stark abgekiihlt.

Da die herkommlichen Verfahren sehr
aufwendig und energieintensiv sind und
sich partielle Eigenschaften in einem
Stahlbauteil bisher nur schwierig reali-
sieren liefSen, wurde in FlexWEBE nach

Fahrzeug_;bau

einer anderen Moglichkeit der Material-
bearbeitung gesucht. Das Endprodukt
sollte in definierten Zonen die hochste
Festigkeit von 1500 bis 1900 MPa bieten,
in anderen Bereichen jedoch Uber eine
hohe Duktilitat und damit Uber ein ho-
hes Energieabsorptionsvermogen ver-
fugen. Die Crashsicherheit des herzu-
stellenden Bauteils sollte zudem in Be-
reichen mit Zug- und Biegebelastung
durch eine Bruchdehnung bis 15 % und
eine niedrige Festigkeit von 600 MPa bis
700 MPa gewahrleistet werden.

Schnelle Aufheizzeiten und
genaue Temperaturkontrolle

Im Projekt wurde ein neuartiger ener-
gie- und flachensparender Warme
behandlungsprozess entwickelt, Bild 3,
der in den konventionellen Warmum-
formprozess integriert wird. Dieses Ver-
fahren der Kontaktwarmebehandlung
funktioniert ahnlich wie ein Bugeleisen.
Die Platine wird zwischen zwel vor-
geheizte Kontaktplatten als Warmequel-
len platziert. Zum Aufheizen der Kon
taktplatten griffen die FlexWRB-Partner
auf die Induktionserwarmung zuruck,
weil damit hohe Leistungsdichten und
kurze Aufheizzeiten moglich sind.

Durch schlussigen Kontakt zwischen
Platine und den vorgeheizten Kontakt-
platten sind schnelle Auftheizgeschwin-
digkeiten und eine genaue Temperatur-
kontrolle mboglich. Dieses Verfahren
bietet die Moglichkeit, flexible, mehrstu-
fige Temperaturfithrungen in Teilzonen
einer Platine zu realisieren und so lokale
Werkstoffeigenschaften gezielt einzu-
stellen.

Nach geeigneter Auslegung der Induktorgeometrie und ¢

homogenes und gleichzeitig energieeffizientes Warmebe
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Induktionserwarmung
ist Mittel der Wahl

Dass der Einsatz von Kontaktplatten
statt direkter Induktionserwarmung der
Platine zum Aufheizen von Blechen am
besten geeignet ist, zeigte sich bereits im
Vorgangerprojekt, an dem der Verbund-
partner SMS Elotherm beteiligt war. Bei
einer direkten Indukticnserwarmung
kam es bei grofsflachigen Blechen auf-
grund der hohen Leistungsdichten zu
thermischen Spannungen, die zu einem
Verzug des Materials und somit zu einer
inhomogenen Warmeverteilung im Bau
teil fuhrten. Dagegen gewahrleistet der
Einsatz von Kontaktplatten ein verzugs-
freies Aufheizen der Platine.

Die Platine wird nach der raschen Erwarmung dem Ofen entnommen, weitertransportiert,
in der Umformpresse positioniert und in die gewiinschte Form gebracht.

Temperaturverteilung im Bauteil wahrend der Prozessschritte: Warmebehandlung (links), Transport (Mitte), Umformung in der Presse.  Bild (5): HexWg

Das Forscherteam vor
FlexWB hat unterschiedliche
Versionen fur die Geometrie
der induktiv beheizten Kon
taktplatten untersucht. Ziel
war es, durch verschiedene Op-
fimierungsmaffnahmen eine
homogene Aufheizung der Plat
ten und eine gleichmafiige Er-
warmung der Platine zu errei-
chen. Schlieklich fiel die Ent-
scheidung fur einen maander
formigen Induktor, da dieser im
Gegensatz zum Spiralinduktor
keine Temperatursenke im
Zentrum hat.

Um die deutlichen Tempera-
turunterschiede aufgrund von
Feldeinbriichen an den Umfih-
rungen des Maanderinduktors
zu kompensieren, wurden Ferrite zur
Feldkonzentration auf dem Kupferleiter
erganzt, Zur Erhohung der Energieeffi-
zienz wurde in einem nachsten Schritt
der gesamte Induktor mit Ferriten be-
stuckt und dann die Leitergeometrie
entsprechend optimiert. Nachdem Plat-
ten und Induktoren in Reihenschaltung
optimal angeordnet waren, wurden die
Platten zusatzlich mit mehreren Schich-
ten einer Glaspewebematte isoliert, so

Die Effizienzfabrik sowie das Verbundprojekt ,FlexWB" wer-
den mit Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung (BMBF) im Rahmenkonzept ,Forschung fiir die
Produktion von morgen” gefordert und vom Projekttrager
Karlsruhe (PTKA) betreut. Die FlexWB-Projektpartner sind:
Audi AG, Daimler AG, Fraunhofer-Institut fur Werkzeug-
maschinen und Umformtechnik (IWU), Neue Materialien
Bayreuth GmbH, preccon Robotics GmbH, Schuler SMG
GmbH & Co. KG, SMS Elotherm GmbH, ThyssenKrupp Steel
Europe AG. Interessierte haben die Moglichkeit, an einem
Workshop am 7. Marz 2013 beim Verbundkoordinator Neue
Materialien Bayreuth GmbH (Beginn 10:30 Uhr, Ende 15:30
Uhr) teilzunehmen, bei dem die Ergebnisse von FlexWB pra-
sentiert werden (Anmeldung tiber die Projekt-Homepage).
www.flexible-waermebehandlung.de
www.effizienzfabrik.de

dass sich der Temperaturausgleich noch
besser auswirken kann, weil am Rand
fiber die Abstrahlung keine Warme
mehr verloren geht. Die Auslegung der
Induktorgeometrie und der Kontaktplat-
tendicke von 20 mm bis 25 mm wurden
durch den Einsatz numerischer Simula-
tion unterstutzt.

Nachdem die Entwicklung eines ho-
mogenen und gleichzeitig energieeffi-
zienten Warmebehandlungsverfahrens

abgeschlossen war, folgte die
Integration dieses neu ent-
wickelten Verfahrens in die
Warmumform-Prozesskette.
Diese umfasst folgende Schrit-
te: Die zu erwarmende Platine
wird zwischen die temperier-
ten Kontaktplatten eingelegt,
Bild 4, die Kontaktplatten fah-
ren zusammen und stellen ei-
nen Kontakt mit der Blechober-
flache her. Dabei erwarmt sich
das Blech maximal auf die ein-
gestellte  Kontaktplattentem-
peratur,

Anschlieféend wird die er
warmte Platine entnommen
und in einer Umformpresse in
die gewlinschte Form gebracht,
Bild 5. Mit der Kontaktwarme
behandlung lasst sich die Erwarmung
von Platinen vor dem Umformprozess
deutlich schneller durchfuhren als im
Ofen, Wahrend es mithilfe der konven
tionellen Erwarmung sieben Minuten
dauert, bis die Platine eine Temperatur
von 920 °C erreicht hat, steigt bei der
Kol
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Simulation der
Temperaturverteilung

Die gesamte Prozesskette wurde mit
hilfe einer Simulationssoftware in einer
thermomechanisch gekoppelten Rech-
nung abgebildet und optimiert. Dabei
wurden vor allem der Warmeubergangs
koeffizient sowie der Druck als wichtige
Parameter einbezogen. Fur die Simula-
tion der Umformphase kam die Soft-
ware ,LS-Dyna" zum Einsatz, die anhand
empirischer und reaktionskinetischer

Gleichungen die Gefugeverteilung Uber
die Abkuhlkurven berechnet. Mithilfe ei-
nes kleinen Versuchswerkzeugs konnten
verschiedene Temperaturverlaufe auf
genommen werden, Bild 6, die dann mit
den Verlaufen der Temperaturverteilung
in der Simulation verglichen wurden.

Fazit
Die entwickelte Prozesskette zum

Warmumformen eroffnet auch kleine-
ren und mittelstandischen Unterneh-

Fahrzeug_;bau

men die Moglichkeit, in die Produktion
warmumgeformter Bauteile einzustei-
gen, denn sie zeichnet sich durch gerin-
gere Taktzeiten, eine hohere Flexibilitat
und nicht zuletzt durch reduzierte In-
vestitionskosten aus. Und Unterneh-
men, die bereits in der konventionellen
Warmumformung tatig sind, erhalten
durch diese innovative Technologie An-
reize fr eine energiesparende und res-
sourcenschonende Optimierung ihrer
Prozesse. O

Frontend-Montagetrager komplett aus Kunststofff — beim Automobilbauer bereits in Serie

Metall ,weggerechnet”: erfolgreiche Simulation

| Der Frontend-Montagetra-
ger im neuen ,Golf 7* besteht
vollstandig aus Kunststoff.
Damit ist das Bauteil, das sei-
ne Gestalt intensiven Berech-
nungen und Simulationen
verdankt, weltweit eines der
ersten Teile mit dieser Funk-
tion ohne Metallverstarkung,
Bild. Um das zuvor einge-
setzte Polypropylen-Hybrid-
bauteil durch ein reines
Kunststoffbauteil zu erset-
zen, war in der Entwicklung
nicht nur ,Ultramid B3WG8*,
ein hochverstarktes Poly-
amid, sondern vor allem
JUltrasim®, das universelle
Simulationswerkzeug  von
BASF  Ludwigshafen, wvon
Nutzen. Auf die frither nach
traglich montierten Stahlble-
che kann nun verzichtet wer-
den. Das vermindert das Ge-
wicht des Frontendmoduls
im Vergleich zum Vorganger-
modell deutlich, spart Mon-
tagezeit und damit Kosten.
Volkswagen fertigt das Bau
teil im eigenen Haus.

Die Anforderungen an das
Kunststoffbauteil umfassen
neben  der  Bauraumbe
schrankung verschiedene
sehr anspruchsvolle Lastfal-
le: Dazu gehdren der stati-
sche und der dynamische
Schlosslastfall, bei dermn das
missbrauchliche Offnen und
Schliefsen der Motorhaube
unter hartesten Bedingungen
simuliert und getestet wird.

des Systems aus
Frontend und Kuh
ler wurden per CAE-
Analysen optimiert
und im realen Rit-
teltest validiert.

Spezielles Augen-
merk galt den
Crashsensoren, die
am Frontend ange
bracht sind. Sie sor-
gen dafur, dass der
Airbag beim Fron-
tal-Crash im richti-
genn Moment aus-
lost. Dazu muss das
Kunststoffbauteil
an definierter Stelle
eine bestimmte dy-
namische Steifigkeit
bieten und den
Crashbeschleuni-
gungsanforderun-
gen des Automobil-
herstellers gentigen.
Im realen Test entsprach die
Schwingungsreaktion des
Bauteils genau dem mit
Ultrasim vorhergesagten und
ausgelegten Verhalten: das
Aufprallsignal wird korrekt
iibertragen.

Basis der Gestaltung eines
Frontends sind die Haupt-
lastfalle, aus denen sich eine
optimierte Topologie ableiten
lasst. Diese Topologie gibt
dem Konstrukteur wichtige
Hinweise fur die finale Form
des Bauteils. Durch die hohe
Vorhersagegenauigkeit  der
eingesetzten Software waren

erheblich.

bauteil nur geringe Verande-
rungen notwendig. Dabei
zeigt sich, welche anspruchs-
vollen Anwendungen in der
Kombination eines geeig-
neten Werkstoffs mit den
richtigen WVorhersage- und
Berechnungswerkzeugen zu
ganglich werden.

Daruber hinaus lasst sich
Ultrasim inklusive seiner
speziellen Versagensmodelle
nahtlos in die Berechnungs-
umgebung des Gesamtfahr-
zeugs des Automobilherstel-
lers integrieren. Dazu mis
sen allerdings sehr spezielle

Bei Volkswagen ist ein Frontend-Montagetrager ohne Metallverstarkung als ein
komplettes Spritzgussbauteil in Serie gegangen. Mit seiner Hilfe verringert sich
das Gewicht des gesamten Frontendmoduls im Vergleich zum Vergangermodell

Bild: BASF

stoffs vorliegen, die den Ein-
fluss von Temperatur, Feuch-
tigkeit und  Belastungs-
geschwindigkeit genau be-
schreiben. Vor einer Simula-
ton steht daher eine um-
fangreiche  experimentelle
Materialdatenermittlung mit
aufwendigen Pruf- und Mess-
insttumenten. Das Simula-
tionswerkzeug ist dann in
der Lage, das Versagensver-
halten, die Dehnratenabhan-
gigkeit und die Zug-Druck-
asymmetrie — auch in Ab-

Auch die Steifigkeit sowie
das  Schwingungsverhalten
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vom Prototypen des Mon-
tagetragers bis zum Serien

zum Beispiel crashrelevant
Materialdaten des
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