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Zusammenfassung

Warmumgeformte hochstfeste Borstdhle finden in Rohkarosserien immer stirkeren Ein-
satz. Tatsdchlich ermoglicht dieses Material in Verbindung mit der zugehdrigen Warm-
umformtechnologie (Presshérten) weitaus hohere Festigkeiten (1500 MPa) als die hoch-
wertigsten derzeit verfligbaren Kaltumformstédhle. Dariiber hinaus wird durch die Warm-
umformung der traditionelle Kompromis zwischen hoher Festigkeit, niedriger Umform-

barkeit und hoher Riickfederung iiberwunden.

In diesem Artikel werden allgemeine Marktendenzen im Bereich der Warmumformung
diskutiert. Daneben wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Parameter gegeben, die das
Prozessfenster der Warmumformung bestimmen. Eine Versuchsanordnung wurde entwi-
ckelt, um die Grenzforminderungen von USIBOR 1500 P bei der Warmumformung zu
bestimmen. Die Anwendung der FE-Analyse bei der Warmumformung wird vorgestellt
und der Ablaufplan einer typischen Machbarkeitsstudie beschrieben, wie sie von Arcelor

fiir Kunden realisiert wird.

1 Presshirten von USIBOR 1500 P

1.1 Verfahrensbeschreibung

Das Verfahrensprinzip der Warmumformung ist eng verbunden mit den Moglichkeiten,
welche die chemische Zusammensetzung borlegierter Stihle (Abb. 1) bietet, namlich ein

robustes Prozessfenster fiir das Hiarten durch martensitische Umwandlung.

Der Prozessablauf beginnt mit der Erwédrmung der Platinen bis zur vollstindigen Austeni-
tisierung (900 °C bis 950 °C fiir 4 bis 10 Minuten). Die Bleche (Abb. 7) werden danach
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172 Warmumformung von USIBOR 1500 P Hein, Kefferstein, Dahan

innerhalb kiirzester Zeit in die Umformpresse transferiert. Bei hohen Temperaturen (650
°C bis 850 °C) hat das Material eine ausgezeichnete Umformbarkeit, was die Erzeugung

von relativ komplexen Geometrien in nur einer Umformstufe erméglicht.

C Mn Si Cr Ti B
0,25 1,4 0,35 0,3 0,05 0,005

Abb. 1:  Chemische Analyse von USIBOR 1500 P (Maximum- %)

Die Abschreckung (martensitische Transformation, siehe Abb. 5) erfolgt unmittelbar
nach der Umformung, wobei die Wirme vom geschlossenen Werkzeug aufgenommen
und abgefiihrt wird (Abkiihlgeschwindigkeit zwischen 50°C/s und 100°C/s). Die gesamte
Durchlaufzeit (Transfer + Umformung + Abkiihlung im Werkzeug) liegt heute typischer-

weise zwischen 15 s und 25 s.

Die Teile verlassen die Fertigungskette bei ungefihr 150°C mit den folgenden endgiilti-
gen, wiederholbar darstellbaren und homogenen mechanischen Eigenschaften: Einer
Zugfestigkeit von 1400 MPa bis 1600 MPa und einer Streckgrenze zwischen 1000 MPa
und 1200 MPa (Abb. 2).

uTsS YS El% (A5) | EIl% (1ISO 20x80) HV 10kg
1500 MPa | 1100 MPa 9% 6% 480 HV

Abb. 2:  Typische mechanische Eigenschaften von USIBOR 1500 P nach Warmumformung und
Abschreckung im Werkzeug

Neben der guten Umformbarkeit bei erhohter Temperatur besteht ein weiterer Vorzug der
Warumformung darin, dass eine Riickfederung des Werkstiicks nach Entnahme aus dem
Werkzeug ausbleibt. Dies ist ein erheblicher Vorteil im Vergleich zur konventionellen

Kaltumformung von Werkstoffen auf diesem Festigkeitsniveau.

1.2 Unbeschichteter und beschichteter Borstahl

Werden unbeschichtete Borstdhle verwendet (blank/kaltgewalzt oder —warm-
gewalzt/gebeizt), so bildet sich auf den Platinen wihrend des Transfers zur Presse und
wihrend der Umformung eine ungleichmidssige, abrasive Zunderschicht, selbst wenn
innerhalb des Ofens Schutzgasatmosphiren verwendet werden. Dariiber hinaus ist es
grundsitzlich unmaéglich, mit unbeschichtetem Material ein gewisses Mall an Ober-

flichenentkohlung (bis 60 pm) zu vermeiden, was die endgiiltigen Eigenschaften der
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Hein, Kefferstein, Dahan Warmumformung von USIBOR 1500 P 173

Werkstiicke beeintrachtigt. Daher muss nach der Umformung ein Sandstrahlen vor-
genommen werden, um die Zunderschicht zu entfernen. Dieser Vorgang ist kosten-
intensiv und kann sich nachteilig auf die geometrischen Toleranzen diinner Teile aus-

wirken.

USIBOR 1500 P*' ist ein von Arcelor entwickelter, vorbeschichteter Borstahl mit einer
etwa 25 um dicken metallischen Beschichtung aus Aluminium-Silizium (“Alusi”: 90%
Al, 75 g/m?/Seite, Abb. 3). Wiahrend der Wirmebehandlung im Ofen wandelt sich diese
Schutzschicht in eine legierte Fe-Al-Si-Schicht um. Diese hat ein blaues oder graues
Erscheinungsbild, ist hochgradig haftbestidndig und weist gute Korrosionseigenschaften
auf (Abb. 4).

Teile aus USIBOR 1500 P konnen nach der Warmumformung direkt lackiert werden
(keine Zunderschicht — daher kein Sandstrahlen nétig). Sie besitzen ausgezeichnete geo-
metrische Toleranzen und weisen keinerlei Entkohlung auf (Schutzeffekt der Beschich-

tung wihrend der Warmebehandlung).

Die Verwendung von USIBOR 1500 P bietet zahlreiche technische und 6konomische
Vorteile fiir den Hersteller und den Umformer. Da die Schutzgasatmosphire in den Ofen
(z.B. Stickstoff) wie auch das Sandstrahlen der fertigen Teile entfillt, kann hier Zeit und
Geld gespart werden. Zudem miissen die Werkstiicke nicht nachtriglich mit teuren

Schutzschichten (z.B. auf Zinkbasis) versehen werden.

Abb. 3:  Struktur der Al-Si- Abb. 4: Struktur der legier- ~ Abb. 5: Martensitische Struk-
Beschichtung vor der ten Al-Fe-Si- tur nach der Warmum-
Warmumformung Schicht nach der formung
(USIBOR 1500 P) Warmumformung (REM-Aufnahme)

' USIBOR® ist ein weltweit gesetzlich geschiitztes Warenzeichen der Arcelor Gruppe. Dariiberhaus fiihrt Arce-
lor zahlreiche Patente iiber direkte oder indirekte Warmumformungsverfahren fiir aluminiumbeschichtete und
zink- oder zinklegierungsbeschichtete Stahlbleche sowie die damit verbundenen Bauteile.
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174 Warmumformung von USIBOR 1500 P Hein, Kefferstein, Dahan

1.3 Markttrends

Das Presshérten von borhaltigem Flachstahl wurde Ende der 90er Jahre zunidchst bei der
Herstellung eher einfacher Automobilteile wie etwa Seitenaufpralltragern und Stof3-
fangern eingesetzt. Heute weist dieses Umformverfahren eine auBergewdhnliche Ent-
wicklungs- und Wachstumsdynamik in der Anwendung fiir zahlreiche Strukturbauteile
auf (Abb. 6).

Die technischen und organisatorischen Schwierigkeiten, welche die Einflihrung eines
derart bahnbrechenden Materials und der zugehorigen Technologie mit sich bringt, wer-
den durch die neuen Moglichkeiten aufgewogen, die sich fiir die Fahrzeugentwickler bei
ihren Bemiihungen um Crashsicherheit, Gewichtsreduzierung und Kostenkontrolle erge-
ben /1/,/2/.

Die groBe Mehrheit der Automobilhersteller spezifiziert fiir ihre neuen Fahrzeuge in-
zwischen warmumgeformte Bauteile. Neue Warmumformer betreten den Markt, und

mehrere neue Warmform-Pressenlinien entstehen derzeit weltweit /3/.

Abb. 6:  Einsatz von warmumgeformten Abb. 7:  B-S#ulen-Platinen am Ausgang des
Strukturbauteilen im BIW Ofens kurz vor der Warmumformumg
(Quelle: VW)

Heute kommt die Warmumformung bei der Herstellung zahlreicher Automobilteile zum

Einsatz: vordere und hintere StoBfinger, A-Séulen (oder deren Verstirkungen), B-Saulen
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Hein, Kefferstein, Dahan Warmumformung von USIBOR 1500 P 175

(oder deren Verstarkungen), Dachrahmen, Schweller, Seitenverstirkungen, Tunnel, Bo-

denverstarkungen, Tiirholme...

Einige neue Konzepte, z.B. fir warmumgeformte Patchworks und warmumgeformte
Tailor Welded Blanks (Laser-TWBs), befinden sich in der Entwicklung.

Der geschitzte Gesamtverbrauch an borlegiertem Flachstahl fiir das Presshérten lag 2004
in Europa bei etwa 60.000 t/Jahr bis 80.000 t/Jahr. 2008/2009 wird dieser Verbrauch in
Europa stark anwachsen auf bis zu 300.000 t/Jahr (siche Abb. 8). Die gleiche Tendenz

lasst sich in Japan und Nordamerika beobachten.

Zwischen 2004 und 2009 werden iiber 20 neue Warmumform-Pressenlinien errichtet
werden. Einige OEM’s, wie z.B. VW, haben umfangreiche Investitionen in diese Techno-

logie getitigt.

2004 | 2009
Warmform-Pressenlinien in Europa 15 40
Warmumformer in Europa (inkl. Sys- 3 9
temhersteller)
warmumgeformte B-Saulen in européi- 7 20

schen Fahrzeugmodellen

warmumgeformte B-S&ulen aus
USIBOR 1500 P in europaischen Fahr- 0 11
zeugmodellen

Abb. 8:  Wachstumsprognose fiir das Presshirten in Europa

Aufgrund ihrer zahlreichen Vorziige (Korrosionseigenschaften, kein Sandstrahlen not-
wendig, keine Schutzgasatmosphidre im Ofen und keine nachtréiglicher Beschichtung
erforderlich,...) wird die vorbeschichtete Variante USIBOR 1500P in neuen europdischen

und nordamerikanischen Fahrzeugen immer &fter spezifiziert und verwendet.

USIBOR 1500P findet z.B. Verwendung in den Séulen und Schwellern des neuen VW
Passats (Abb. 9 und 10) und der Mercedes S-Klasse, in den A-Siulen von Landrover-
Fahrzeugen, in den StoBfingern des Ford Mustang... Ein &hnlicher Trend ldsst sich auch

in Japan beobachten.
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176 Warmumformung von USIBOR 1500 P Hein, Kefferstein, Dahan

Abb.9:  Warmumgeformte Bauteile aus USIBOR 1500 P im Abb. 10: B-Saule des VW
VW Passat (Quelle: VW) Passat

2 Die wichtigsten Prozessparameter

Bei der Definition eines Warmumformvorgangs fiir ein Bauteil und der Auswahl der
zugehorigen Maschinentechnologie muss besonders auf jene Faktoren geachtet werden,
die direkten Einfluss auf Werkstiickqualitit, Durchlaufzeit und Prozessstabilitit haben.
Alle drei Kriterien beeinflussen erheblich die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.

2.1 Transferzeit

Die Dauer des Transfers zwischen Ofen und Werkzeug muss weitestgehend reduziert
werden. Tatsdchlich kann der Temperaturverlust der Platine abhingig von ihrer Stirke
mehrere Zig °C/s betragen, und eine zu niedrige Umformtemperatur kann folgende

Schwierigkeiten verursachen:

e Verminderte Umformbarkeit des Materials (siehe 3.3)

e Lokales Auftreten von Phasenumwandlung wihrend der Umformung, was zu
inhomogenem Materialverhalten und Dehnungslokalisierungen fiihren kann

e Hohe Reibung oder sogar Aufschweissungen in Radien (z.B. Ziehkante)

e Ablagerung von pulverformiger Al-Fe-Beschichtung im Werkzeug

2.2 Wirmebehandlung

Die Warmebehandlung im Ofen sollte so ausgefiihrt werden, dass die Kinetik der austeni-
tischen Umwandlung /4/ und der intermetallischen Legierungsreaktion zwischen der Al-

Si-Beschichtung und dem Trigermaterial der Platine beachtet wird.
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Eine zu rasche Erwdarmung der Platinen kann dazu fiihren, dass die Al-Si-Beschichtung
schmilzt und Metallablagerungen auf den Ofenrollen entstehen.

Eine zu kurze Verweildauer im Ofen birgt das Risiko einer unvollstindigen Anlegierung,
wodurch es zur Bildung von Aufschweissungen und fressendem Verschleil kommen
kann. Empfehlungen zum Prozessfenster fiir die Warmebehandlung von USIBOR 1500 P

werden von Arcelor zur Verfligung gestellt.

2.3 Umformgeschwindigkeit

Die Umformgeschwindigkeit sollte hoch genug sein, um den Warmeaustausch zwischen
Platine und Werkzeug wihrend der Umformung zu minimieren. Auch Auswirkungen der

Formédnderungsgeschwindigkeit auf das Materialverhalten miissen berticksichtigt werden.

2.4 Werkzeuggestaltung

Wie bei jedem Umformvorgang, so ist auch hier die Werkzeuggestaltung von zentraler
Bedeutung fiir die Effektivitdt eines Produktionsverfahrens. Sie erfordert sowohl hohe
technische Fachkompetenz als auch gute praktische Féhigkeiten im Werkzeugbau. Im
Bereich der Warmumformung ist sie sogar besonders belangvoll, da es eine zusitzliche
Schwierigkeit zu meistern gilt: Den Wirmetransfer. Das Werkzeug muss erhebliche E-
nergiefliisse (bis zu 100 kW) durch integrierte Kiihlvorrichtungen aufnehmen und ablei-
ten. Dies belastet besonders die duBeren Schichten des Werkzeugs, die einem Tempera-

turgradienten in einer GroBenordnung von 25 °C/mm ausgesetzt werden.

Hinsichtlich des Werkzeugmaterials muss ein Kompromis zwischen guter Abrieb-
festigkeit {iber weite Temperaturbereiche und guter Warmeleitfihigkeit gefunden werden.
Sowohl klassische Kaltumformstihle (z.B. X160CrMoV12) und Kunststoff-formenstihle
als auch Warmarbeitsstihle kommen bei industriellen Warmumformwerkzeugen zum
Einsatz. Ein hoherer Anteil an Legierungszusitzen (Cr, Mo, V) hat positive Aus-
wirkungen auf die Hirte, senkt jedoch die Warmeleitfahigkeit rasch unter 20 W/m/K.
Daher konnen Konzepte, die eine Segmentierung in Bereiche aus unterschiedlichen Ma-
terialien vorsehen, gute Losungen zur Anpassung der Materialeigenschaften an die Be-

durfnisse darstellen.

Beschichtungen (z.B. Ti-Al-N oder Cr-V-N) konnen den Widerstand gegen Abrasiv-
verschleif} erhhen und die Adhdsionsneigung vermindern /5/. Laufende Entwicklungs-
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178 Warmumformung von USIBOR 1500 P Hein, Kefferstein, Dahan

arbeiten bemiihen sich um die Entwicklung alternativer Werkzeugmaterialien auf der

Basis von Nichteisenlegierungen mit deutlich hoherer Warmeleitfahigkeit.

3 Umformbarkeit von USIBOR 1500 P

3.1 Einleitung

In der Kaltumformung wird die Umformbarkeit eines Blechmaterials {iblicherweise an-
hand der Grenzformadnderungskurve beschrieben. Ihre experimentelle Bestimmung und
ithre Giiltigkeits- und Anwendungsbedingungen sind griindlich untersucht worden, und
Machbarkeitsstudien mittels FEM basieren heute auf dem Vergleich zwischen der be-
rechneten Dehnungsverteilung und dem Grenzformédnderungsdiagramm, ergidnzt durch
andere Kriterien (z.B. Faltenbildung). In recht grofem Umfang stehen heute Erkenntnisse
zur Verfligung, um Dehnungsverteilungen auf umgeformten Werkstiicken unter Beriick-
sichtigung des Grenzformanderungsdiagramms zu interpretieren und auch mit Konstel-
lationen umzugehen, in denen das Grenzforménderungsdiagramm nicht strikt angewandt

werden kann (enge Biegeradien, Schnittkanten usw.).

Wenn wir den gleichen Formalismus fiir die Warmumformung beibehalten mdchten,
muss mindestens eine weitere Dimension (Temperatur) zum Verzerrungszustand (&), &)
hinzugefiigt werden, und es muss iiberpriift werden, auf welche Weise Forménderungs-
geschwindigkeit, Dehnungs- und Temperaturverlauf wie auch Dehnungs- und Tempe-
raturgradienten lokale Einschniirungen und Versagen beeinflussen. Es wird daran gear-
beitet, die experimentellen, theoretischen und numerischen Aspekte der Umformbarkeit

im Warmumformprozess zu erforschen.

3.2 Schadensanalyse

Verschiedene Warmumformversuche wurden durchgefiihrt, um die Einschniirungen und
Briiche an versagten Werkstiicken zu untersuchen. Wihrend der Warmumformung ent-
stehen Dehnungskonzentrationen meist in relativ warmen Bereichen der Platine, die die
Umformkraft zwischen relativ kalten Bereichen iibertragen miissen, z.B. in vertikalen
Zargen zwischen der Stirnfliche des Stempels und der Ziehkante. Die Lokalisierung von

Dehnungen hingt eng mit den Temperaturgradienten in der betroffenen Zone zusammen.

Abb. 11a zeigt den Querschnitt einer Bruchstelle: Die Ausdiinnung entsteht auf sowohl

konzentrierte wie auch kontinuierliche Weise nahe der Bruchregion. AuBerdem scheint
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sie symmetrisch in Blechdickenrichtung zu verlaufen. Die intragranularen Mikroporen an

der Spitze der Bruchstelle (Abb. 11b) sind typisch fiir ein duktiles Versagen.

Abb. 11a und 11b: Mikroskopischer Querschnitt (links) und REM-Frontalsicht
(rechts) der Bruchstelle

3.3 Umformbarkeitstests

Um experimentelle Daten iiber die Umformbarkeit zu erhalten, wurden Warm-
umformversuche mit einem modifizierten Nakazima-Test durchgefiihrt. Die Temperatur-
und Dehnungsverteilungen wurden mit Hilfe von Pyrometern und Mustererkennungs-
systemen ermittelt. Parallel dazu wurde ein numerisches Modell des Warmumform-
prozesses mit der FE-Software Forge2® und Forge3® entwickelt. Die durch numerische
Simulation gewonnenen Dehnungsverteilungen wurden mit jenen verglichen, die Aramis

und Asame lieferten.

Die experimentelle Bestimmung der Umformbarkeitsgrenzen muss verschiedene Effekte
wie Wirmetransfer (anisothermer Prozess), Phasenumwandlung (instabile austenitische
Struktur), dreiachsige Spannungen (Biegedehnungen), Formdnderungsgeschwindigkeit
(viskoplastisches Verhalten) und Dehnungspfad (Platinenform und Reibung) beriick-
sichtigen. Diese Parameter werden veréndert, indem die Prozessdauer sowie die Anfangs-
temperatur, die Breite und die Form der Platine variiert werden, um ihren jeweiligen
Einfluss auf die Umformbarkeit zu analysieren. Im Folgenden werden nur die Ergebnisse

zum Einfluss der Anfangstemperatur und der Platinenbreite detailliert ausgefiihrt.

Es wurden mehrere Warmumformversuche durchgefiihrt, bei denen entweder die An-

fangstemperatur der Platine (Abb. 12) oder die Platinenbreite (Abb. 13) variiert wurde.
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180 Warmumformung von USIBOR 1500 P Hein, Kefferstein, Dahan

Jede umgeformte Platine wurde dann analysiert und ihr eventuelles Versagen klassi-
fiziert.

3.3.1 Temperatur

Die experimentell durchgefiihrte Verdnderung der Anfangstemperatur der Platine von
600 °C auf 800 °C ermdoglicht es, den Einfluss der Temperatur auf die Umformbarkeit zu
analysieren: Je hoher die Anfangstemperatur, desto grofler ist der maximal erreichbare
Stolelweg ohne Bauteilversagen. Den hier erzielten experimentellen Ergebnissen zufolge
ist fiir die gegebenen Prozessbedingungen eine Bauteiltiefe von 27 mm nur dann erreich-
bar, wenn die Anfangstemperatur der Platine tiber 720 °C liegt. Unterhalb dieser Tempe-
ratur sind Einschniirungen und Briiche im kritischen Bereich der Platine sehr wahr-
scheinlich.

%2
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Abb. 12:  Einfluss der Anfangstemperatur der Platine auf den maximal erreichbaren Stofelhub

3.3.2 Dehnungszustand

Abb. 13 visualisiert den StoBelweg als eine Funktion der Platinenbreite fiir unversehrte,
eingeschniirte und versagte Proben. Die Umformbarkeit hingt stark von der Platinen-
breite ab: Je groBer die Platinenbreite, desto niedriger ist der kritische StoBelweg. Diese
Beobachtung lisst sich in erster Linie auf die Verlagerung des Verzerrungszustandes im

kritischen Bereich bei sinkender Platinenbreite hin zum einachsigen Zug zuriickfiihren.
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Abb. 13:  Einfluss der Platinenbreite auf den maximal erreichbaren StoBelweg

4 Schritte einer numerischen Machbarkeitsanalyse beim Presshiirten

Grundsitzlich besteht eine FE-basierte Machbarkeitsstudie fiir ein warmumgeformtes
Bauteil aus einer Folge von Berechnungsdurchldufen mit zunehmender Genauigkeit, aber

auch zunehmender Komplexitit und Berechnungsdauer.

4.1 Ein-Schritt-Verfahren

Mit Hilfe gidngiger kommerzieller ein-Schritt-Solver kann eine Dehnungsverteilung auf
der CAD-Geometrie des Werkstiicks berechnet werden. Diese Information ist hilfreich
beim Aufspiiren schwerer Umformprobleme und beim Durchfiihren von Geometrie-

dnderungen am Wersktiick.

Da weder Materialverhalten noch Wirmeaustausch oder Anbauflichen beriicksichtigt
werden, steht und fillt die Diagnose hier mit dem Sachverstand und -dem Erfahrungs-

wissen des Entwicklers bzw. des Methodenplaners.

Der Platinenzuschnitt ist ein wichtiges Ergebnis dieser Berechnung. Auf ihrer Basis kon-

nen erste Kostenkalkulationen erfolgen.

4.2 Isotherme FE-Analyse

Als nichster Schritt erfolgt ein Umstieg auf gingige FE-Simulationssoftware fiir Um-
formberechnungen. Plastischer Materialfluss und Reibung werden mocelliert, der Wir-

meaustausch bleibt jedoch unberiicksichtigt. Die FlieBkurve, die das Verfestigungs-
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182 Warmumformung von USIBOR 1500 P Hein, Kefferstein, Dahan

verhalten des Materials beschreibt, muss sorgfiltig an das vermutete Temperaturniveau

des Prozesses angepasst werden.

Tatsichlich hingt auch hier die Aussagekraft solch einer isothermen Berechnung stark
vom Erfahrungswissen und von der Analogiebildung zu vorherigen Fillen ab. Oft ist der
Schritt lediglich eine Modelliiberpriifung, um einen reibungslosen Ablauf der aniso-
thermen Berechnung vorzubereiten.

Befriedigende Genauigkeit kann fiir flache Werkstiicke (z.B. Seitenaufpralltriger und
Dachversteifungen), groBe Blechdicken und sehr hohe Umformgeschwindigkeiten erzielt

werden.

4.3 Gekoppelte thermomechanische Berechnung

Fiir komplexe Strukturbauteile ist eine vollstandige thermomechanische Berechnung von
groBem Nutzen, um die Werkstiickgeometrie und die Umformprozessgestaltung ab-
schlieBend zu validieren. Sie beriicksichtigt die Kopplungseffekte zwischen der Verfor-
mung des Materials und dem Wirmeaustausch, und sie reagiert sehr sensibel auf die
Kontaktbedingungen mit dem kalten Werkzeug /6/, /7/. Temperatur- und Dehnungs-
gradienten werden hier prizise und einschlieBlich ihrer gegenseitigen Beeinflussung
modelliert, was bei der isothermen Berechnung nicht der Fall ist. Abb. 14 zeigt am Bei-
spiel einer B-Sdule (erste Berechnungen, die spitere Design- und Verfahrensianderungen
nahegelegt haben), dass die isotherme Berechnung das Dehnungsniveau in kritischen
Bereichen unterbewertet, dass sie dariiber hinaus den Ort des Versagens nicht immer
exakt vorhersagen kann und dass sie nicht immer eine sichere Beurteilung der Machbar-

keit eines komplexen Werkstiicks zulésst.

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des Umformprozesses gegeniiber Temperatur-
gradienten ist es wichtig, die Wartephase in die Simulation einzubeziehen (Zeit, in der
die Platine auf dem Untergesenk liegt, wihrend sich das Obergesenk ndhert) /8/. Fiir
bestimmte Anwendungen kann sogar die Abschreckphase (geschlossenes Werkzeug)
simuliert werden, um die martensitische Transformation nachzuvollziehen und die Pro-

zef3dauer abzuschétzen, nach der das Werkstiick sicher aus dem Werkzeug entnommen
werden kann.
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Max.
39.8%

Abb. 14:  Vergleich der Dickenabnahme fiir eine B-Siule, erstellt mittels einer isothermen Be-
rechnung (bei 700 °C, links) und einer thermomechanischen Berechnung (rechts)
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