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Abstract:

At present, hot stamping represents an innovative manufacturing process for forming high strength
steels, implying a sheet at austenite temperature being rapidly cooled down and formed into a die at
the same time (quenching). This forming process is used for the manufacturing of automobile
structural components with a strength of up to 1500 MPa, thus enabling extensive cost savings and
good crash performance. Better formability at elevated temperatures and lower springback are further
advantages of parts formed by hot stamping. The Finite Element Analysis is an essential precondition
for a good process design including all process parameters. This paper presents the finite element
simulation of a hot stamping process by means of experimentally calculated material and process
data.
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1 Pressharten

Die  Warmumformung von hdochstfesten Vergitungsstahlen ermdéglicht durch ein kombiniertes
Umformen und Abschrecken (Pressharten) die Herstellung von crashrelevanten Bauteilen mit einer
ausgezeichneten Festigkeit. Pressharten ist ein spezielles Umformverfahren zum Umformen von
hdchstfesten Vergitungsstéahlen wie dem 22MnB5. Dazu wird die Platine zunachst bis zur
Austenitisierungstemperatur in einem Ofen erwarmt. Danach wird die erwdrmte Platine des
vorbeschichteten hdchstfesten Vergutungsstahls 22MnB5 in ein Presswerkzeug transportiert. Beim
SchlieRen des mit einer internen Wasserkihlung versehenen Werkzeuges wird das Bauteil umgeformt
und gleichzeitig abgeschreckt (Bild 1). Durch MalRRnhahmen wie das Aufbringen einer Al-Si-
Beschichtung wird die Verzundung des Stahls wahrend des gesamten Prozesses verhindert. Zu den
Vorteilen des Verfahrens gehoéren die bessere Umformbarkeit von Stahl bei den hohen
Prozesstemperaturen und die hohen erreichbaren Bauteilfestigkeiten. Pressharten wird fir die
Herstellung von Komponenten der Fahrgastzelle eingesetzt. [1-9]

»
22MnB5 950 °C
ca. 5 min
Blechzuschnitt Erwarmen Transport Pressharten Bauteil

Bild 1: Prozessablauf des Presshértens von héchstfesten Vergutungsstahlen

Die Eigenschaften eines pressgeharteten Bauteils werden durch die thermischen, mechanischen und
prozessspezifischen EinflussgroRen, die in Bild 2 zusammengestellt sind, beeinflusst. Eine
ganzheitliche Untersuchung dieses komplexen Umformprozesses erfordert die Beriicksichtigung
maoglichst aller genannten physikalischen Effekte. Durch die komplexen Einflisse aus thermischen
und mechanischen Prozesskennwerten wie temperaturabhangiges FlieBverhalten des Materials
kénnen nicht alle physikalisch bedeutenden Effekte wahrend des Presshartens in einer
konventionellen FE-Simulation mit akzeptablen Antwortzeiten erfasst werden. Somit sind spezielle
Annahmen bei der Modellbildung und Definition der Prozessparameter erforderlich, die eine effiziente
und prozessnahe FE-Modellierung des Presshartens ermdglichen.
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Bild 2: Mechanische und thermische EinflussgroRen auf die Bauteileigenschaften beim Presshérten

2 Entwicklung eines Demonstrators

Zur Durchfuihrung der Umformversuche und zur Umformung von Bauteilgeometrien unterschiedlicher
Komplexitat wurde innerhalb der DFG-Forschergruppe FOR552 ein modulares Werkzeugsystem am
Lehrstuhl fir Umformtechnik und GielRereiwesen konstruiert, das am IUL gefertigt und eingesetzt
wurde. Bei der Auslegung dieses modularen Werkzeugsystems wurden das Einsatzgebiet, die
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spezifischen Ansétze fur die Methodenplanung und fur Prozessfuhrung beriicksichtigt. Somit ist das
Werkzeug in zwei Varianten einsetzbar (siehe Bild 3). Bei der ersten Variante wird die Platine ohne
Gegenstempel umgeformt. Bei der zweiten Variante kann eine Vertiefung durch einen verfahrbaren
Gegenstempel erzeugt werden.
Variante 1 Variante 2
Ohne Gegenstempel Mit Gegenstempel
Stempel

Nieder-
halter

Platine

Gegen-
stempel

Matrize

Bild 3: Vatianten des modularen Werkzeugsystems zur Umformung von Bauteilen mit
unterschiedlichen Geometrien

Fur die Umformversuche wurde eine hydraulische 1000 kN Ziehpresse HYDRAP HPSZK 100-
1000/650 eingesetzt. Bild 4 zeigt den Versuchsaufbau und die relevanten Prozessparameter dieses
Werkzeugsystems. Fir die gezielte Steuerung der Warmedibertragung tber den Flansch des Bauteils
wurden einstellbare Distanzelemente auf dem Niederhalter eingebaut. Die numerischen und
experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass die optimale Niederhalterdistanzierung 2 bis
3 mm betragt.

Werkzeugsystem Hydraulische Ziehpresse
1000 kN, HYDRAP

Fihrung
Matrize

Stempel :
Niederhalter g )

Platine Blechdicke s,=1,75 mm

Material:

Platine: 1.5528 (22MnB5)
Werkzeuge: 1.2379
Stempelweg = 30 mm

' | Anfangstemperaturen:
Tipratine) = 900°C

=20°C

(Werkzeuge)

Bild 4: Versuchsaufbau und Prozessparameter des Werkzeugsystems
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Die integrierten Kuhlkanale in den Werkzeugen ermoglichen eine schnelle und gleichméaRige
Abkihlung des Bauteils, die fiir das Erreichen der gewiinschten mechanischen Bauteileigenschaften
erforderlich ist. Die Temperaturmessung wahrend des Umformprozesses erfolgt sowohl durch die
Thermoelemente, die in den Werkzeugen vorgesehen sind, als auch durch eine
Thermographiekamera, die die Platinentemperatur vor und nach dem Presshértens aufnimmt.

Bei der Durchfiihrung der Umformversuche wurden die Blechzuschnitte in einem Ofen bei einer
Temperatur von 950°C in ca. 5min austenitisiert. AnschlieRend wurde die Platine in das
Werkzeugsystem transportiert und pressgehartet. Fir die Ermittlung der Bauteiltemperatur wahrend
des Umformverfahrens wurde eine Versuchsreihe bei unterschiedlichen Haltezeiten durchgefiihrt und
unmittelbar nach der Offnung des Werkzeugs die Bauteiltemperatur mit einer Thermographiekamera
aufgenommen. Bild 5 zeigt die aufgenommen Thermographiebilder und die Haltezeiten beim
Pressharten der ersten Variante des Werkzeugsystems.
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Bild 5: Thermographieaufnahmen bei unterschiedlichen Haltezeiten

3 Thermo-mechanisch gekoppelte FE-Simulation

Im Allgemeinen werden das Warmeleitungsproblem und das mechanische Problem bei den meisten
FE-Systemen gekoppelt in jedem Inkrement ganzheitlich geldst. Berticksichtigt man hierbei, dass bei
einer expliziten Zeitintegration der kleinste Zeitschritt sich in der Regel nach dem mechanischen
Problem richtet, so ist dieser Zeitschritt fir eine thermische Analyse des Problems weitaus zu Klein.
Zur Loésung des thermischen Problems ist grundsétzlich auch eine implizite Zeitintegration besser
geeignet. Somit ist es nahe liegend, eine Methodik fir das thermo-mechanisch gekoppelte Problem
anzusetzen, das fir die thermische Aufgabenstellung eine implizite Zeitintegration und fir die
mechanische Aufgabenstellung eine explizite Zeitintegration ansetzt. Auf diese Weise realisiert man
gleichzeitig eine stabile Kontaktberechnung wéahrend des Umformprozesses. Der Zeitschritt fir die
implizite Zeitintegration sollte jedoch so angesetzt werden, das die thermischen Rand- und
Ubergangsbedingungen hinreichend genau die Formanderungen und die Kontaktbedingungen
erfassen. Sinnvolle Werte sind hierbei fur den thermischen Zeitschritt circa 10 x mechanischer
Zeitschritt bis 100 x mechanischer Zeitschritt. Dieses Losungskonzept wird in LS-Dyna verfolgt und ist
hierdurch zur Lésung der thermo-mechanisch gekoppelten Probleme besonders gut geeignet.

Die Berucksichtigung eines sinnvollen Zeitschritts ist nicht die einzige Umstellung im Vergleich zu
einem reinen Kaltumformprozess, den man hier berlcksichtigen sollte. Zumal mit Hilfe dieser
gekoppelten Berechnungen auch eine Aussage uber die Temperaturfelder im Werkzeug bzw. auf der
Werkzeugoberfliche gewonnen werden kann, bedarf es einer sorgfaltigen Vernetzung der
Werkzeuggeometrien. Zu stark verzerrte Elemente, die bei einer Kaltumformung lediglich die
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Kontaktoberflache darzustellen haben, sind fiir die Berechnung des Temperaturfeldes nicht geeignet.
In Bild 6 ist der Unterschied unterschiedlicher Netze zu sehen.

Werkzeugnetz "Kaltumformung"

- 3- und 4-Knotenelemente

- Teilweise starke Verzerrungen

- Nadelelemente zulassig

- Abbildung der Kontaktoberflache

Werkzeugnetz "Presshirten”

- 4-Knoten Schalenelemente

- Geringe Verzerrung des Netzes

- Feine Diskretisierung zur Abbildung
der Kontaktflache und des
Temperaturfeldes

Bild 6: Prozessgerechte Vernetzung der Werkzeugwirkflachen

Des Weiteren ist im Vorfeld der Berechnung zu kléaren, welche ZielgréRen firr eine Prozessauslegung
auszuwerten sind. Dieser Aspekt beeinflusst die Modellierung erheblich. Sofern das Temperaturfeld
im inneren der Umformwerkzeuge zur Auslegung von Kihlkanalen beispielsweise im Zentrum der
Untersuchung steht, ist eine Vernetzung von Volumenelementen erforderlich, das wiederum zu einem
starken Anstieg der Rechenzeiten und einem hohen Aufwand bei der Vernetzung fuhrt. Mit Blick auf
eine Machbarkeitsprifung und mit Blick auf die Berlcksichtigung der Temperaturfelder auf der
Werkzeugoberflache und der Ermittlung der Abkihlraten im Bleich bis zum Erreichen des UT im
Umformprozess ist eine Modellierung mit Schalenelementen kosteneffizienter. Dieses Vorgehen ist
am Beispiel einer Tragerstruktur modelliert und mit den experimentellen Untersuchungen verglichen
worden. Zur Validierung der Ergebnisse ist das aufgenommene Temperaturfeld aus den
experimentellen Untersuchungen mit Hilfe einer Thermografiekamera genutzt worden. Erganzend
wurde die Oberflachentemperatur des Blechformteils nach der Umformung und nach der Haltezeit mit
Hilfe eines Thermoelements aufgenommen. Bild 7 zeigt in einer kompakten Darstellung die
EinflussgréRen, die in das Berechnungsmodell integriert wurden.

Die Temperaturverteilung im Bauteil mit Hilfe der Modellierung durch Schalenelemente ist in Bild 8 zu
sehen. Der Vergleich der Temperaturverteilung aus der FEM und aus den Bildaufnahmen mit Hilfe der
Videothermografie in Bild 3 zeigt eine gute Ubereinstimmung. Sicherlich ist die Abbildung des
Temperaturfeldes Uber die Zeit bis zu einem Zeitraum von circa 5 Sekunden vertretbar, dariber
hinaus aber immer starker fehlerbehaftet. Dies liegt daran, dass die Wéarmeleitung in das Werkzeug
nicht korrekt abgebildet werden kann.
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Thermische Analyse

- Thermische Randbedingungen
- Warmelbertragungskoeffizient
- Wéarmekapazitat

- Temperaturverldufe
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Bild 7: Vorgehensweise bei den thermo-mechanisch gekoppelten Analysen [10]

Temperaturverteilung nach UT Temperaturverteilung nach 5 Sekunden
Temperatur Temperatur
in Grad C in Grad C
800 550
770 515 I
740 480
710 445
680 410
650 375
620 340
590 305
560 270
530 235
500 200

Bild 8: Temperatur nach Erreich des UT bzw. nach weiteren 5 Sekunden Haltezeit im Werkzeug

Die Umformung dieses Bauteils zeigt, dass keine kritischen Umformzonen vorhanden sind. Diese
Aussage lasst sich Uber die Blechdickenverteilung ableiten. Die Formanderungsanalyse durch die
Einbindung einer Grenzformanderungskurve sind derzeit mit Hilfe von Warm-FLCs nicht moglich. Das
Formanderungsvermégen in einem Grenzformanderungsschaubild lasst sich lediglich durch die
Einbindung einer konventionellen FLC fur den Werkstoff vornehmen. In Bild 9 sind die plastische
Vergleichsformanderung und die Blechdickenverteilung fir das untersuchte Bauteil dargestellt.
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Plastische Vergleichsformanderung Blechdickenverteilung

Blechdicke

inmm
0,150 1,75
0,135 1,74
0,120 1,73
0,105 1,72
0,090 1,71
0,075 1,70
0,060 I 1,69 I
0,045 1,68 |
0,030 167
0,015 1,66
0,000 1,65

Bild 9: Formanderung und Blechdicke im Bauteil

Eine vorsichtige Aussage und Prognose Uber das Geflige im Bauteil lasst sich mit Hilfe der
Abkiihlkurven und deren Ubertragung in ein ZTU-Diagramm vornehmen. In Bild 10 sind die
Abkihlkurven aus 5 unterschiedlichen Bereichen des Bauteils in einer logarithmischen Form
dargestellt.

Abkiihlkurven im Bauteil nach 5 Sekunden
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Bild 10: Abkuhlvorgang im Bauteil in unterschiedlichen Bereichen

Die zeitliche Ableitung der Abkuhlkurven zeigt, dass die Bereiche 1 bis 3 die kritische Abkuhlrate von
27 K/s weit Uberschreiten. Der Bereich wird erst nach UT mit einer Abkihlrate, die groR3er als 27 K/s
ist abgekuhlt. Im Bereich 5 liegt die Abkuhlrate unterhalb von 27 K/s. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die geometrische Gestaltung des Stempels mit mittleren Bereich des Bauteils keine
Kontaktflache aufweist. Auf diese Weise kommt es nicht zum Kontakt zwischen Stempel und Bauteil.
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Die Flachenpressung ist ferner sehr gering, so dass der Warmeiibergang hier nur einen geringen
Beitrag zur Abklhlung des Bauteils leistet. Durch diese Ausbuchtung im Werkzeug ist ein
~Warmedepot* vorhanden. Dieses Warmedepot kann beispielsweise dazu genutzt werden, bestimmte
Bauteilbereiche nicht ganzlich ausharten zu lassen und auf diese Weise eine
beanspruchungsgerechte Restduktilitdt im Bauteil zu belassen.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag konnte dargestellt werden, dass das Presshéarten mit Hilfe von Schalenelementen
fur Haltezeiten bis circa 5 Sekunden im Werkzeug modelliert werden kann. Dartber hinaus sind die
Experimente und die Berechungen in guter Ubereinstimmung. Grundlage hierzu sind thermische
Auswertungen der FEM und deren Vergleich mit einer Videothermografieanalyse. Darliber hinaus
kénnen die Abkihlraten im Bauteil ermittelt und eine Voraussage lber das Geflige im Bauteil
getroffen werden. Die numerisch erworbenen Erkenntnisse sind die Grundlage fir die
Prozessauslegung und -optimierung im Rahmen einer numerischen Methodenplanung bei der
Warmumformung héchstfester Vergltungsstahle.

Bei der Durchfihrung der Presshartversuche wurde das Werkzeugsystem, das innerhalb der DFG-
Forschergruppe FOR552 ausgelegt und gefertigt wurde, verwendet. Anhand des modular
aufgebauten Werkzeugsystems und integrierter Messvorrichtungen kénnen Bauteile unterschiedlicher
Komplexitat hergestellt und die relevanten Prozessparameter aufgenommen werden.
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