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Intelligenter Leichtbau durch

Massivumiormung

In der Automobilindustrie muss zuklnftig mehr denn je auf ein méglichst geringes Einbau-

gewicht der Einzelbauteile geachtet werden. Damit Leichtbau im Markt akzeptiert wird, dirfen

die wirtschaftlichen Randbedingungen nicht auler Acht gelassen werden, weshalb groRserien-

taugliche, kosteneffiziente Lésungen notwendig sind. Dies erfordert eine moglichst friihzeiti-

ge Berdcksichtigung des Fertigungsprozesses bei der Auslegung von Bauteilen, um durch das

Heben fertigungsspezifischer Leichtbaupotenziale kosteneffiziente Losungen zu gewéahrleis-

ten.

gewandt werden [1]. Beim konstruktiven Leichtbau wird durch

konstruktive Mafinahmen versucht, das zur Verfigung stehen-
de Werkstoffvolumen méglichst homogen auszunutzen. Dadurch
kann an Stellen im Bauteil, die kaumn belastet werden und auch sonst
keine weitere Funktion erfallen, Werkstoff und damit Gewicht einge-
spartwerden. Der stoffliche Leichtbau zielt darauf ab, unter den gege-
benen Belastungen beziehungsweise Randbedingungen eine Struk-

Zur Realisierung von Leichtbau kdnnen mehrere Konzepte an-

tur mit dem leichtest méglichen Werkstoff herzustellen. Durch die
Verwendung elnes Werkstoffs mit geringerer Dichte, zum Beispiel Alu-
minium statt Stahl, kann das Gewicht eines Bautells reduziert werden.
Allerdings ist hierfiir in den meisten Féllen eine Anpassung des Bau-
teils an den neuen Werkstoff und das Fertigungsverfahren notwendig.
Alternativ zur Substitution des urspringlichen Werkstoffs mit einem
Werkstoff geringerer Dichte kann die Verwendung von Werkstoffen mit
hoherer spezifischer Belastbarkeit zur Gewichtsreduktion beitragen. So
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konnen beispielsweise Wandstarken oder tragende Querschnitte redu-
zZiert werden. Eng verkn(pft mit dem Stoffleichtbau und dem konstruk-
tiven Leichtbau ist der Fertigungsleichtbau. Darunter werden die Ge-
wichtseinsparpotenziale durch das Herstellungs- beziehungsweise Ferti-
gungsverfahren verstanden. Um die vorhandenen Leichtbaupotenziale
Zu nutzen, ist es somit unabdingbar, bereits in einem méglichst frithen
Entwicklungsstadium das angedachte Fertigungsverfahren in Verbin-
dung mit dem vorgesehenen Werkstoff zu berticksichtigen.

MASSIVUMFORMUNG

Durch Massivumformung werden Rohteile mit raumlich zu beschrei-
bender Ausdehnung bef teilweise sehr grofen Querschnitts- und
Wanddickendnderungen plastisch geformt, wihrend bei Blechum-
formprozessen von einem flichenhaften Werkstiick ausgegangen
wird, das annéhernd konstante Wandstirken beibehilt [2]. Bei den
Verfahren der Massivumformung treten Uberwiegend mehrachsige
Druckspannungszusténde auf. Im industriellen Umfeld hat sich bei
den Verfahren der Massivumformung die Finteilung entsprechend
der Temperatur der verwendeten Rohteile etabliert.

Von Warmumformung von Stahlwerkstoffen spricht man, wenn die-
se vor Beginn der Umformung auf circa 1.200 °C erwédrmt werden. Da-
durch verringert sich der Kraftbedarf, und filigranere Geometrien kon-
nen aufgrund des erhdhten Umformvermagens hergestellt werden.
Bei der Kaltumformung hat der Rohling vor Umformbeginn Raum-
temperatur. Da keine Schwindung oder Verzunderung auftritt, sind
Form- und MaBhaltigkeit kaltumgeformter Bauteile groRer als bei ver-
gleichbaren Schmiedestiicken. Jedoch ist die Gestaltungsfreiheit der
Bauteile bei der Kaltumformung gegeniiber der Warmumformung
eingeschrankt, Die Halbwarmumformung von Stahl, die in einem Tem-
peraturbereich von 600 °C bis etwa 900 °C stattfindet, versucht, die
Vorteile der Kalt- und der Warmumformung zu verbinden.

VORTEILE DER MASSIVUMFORMUNG
Massivumgeformte Bautelle weisen sehr giinstige werkstofftechni-
sche Eigenschaften auf [3]. Dadurch erschlieBt sich weiteres Poten-
zial zur Gewichtsreduktion durch Fertigungsleichtbau:

@ beanspruchungsgerechter Faserverlauf

@ geringe Korngrole

@ kleine EinschlUsse, porenfreies Geflige

@ Druckeigenspannungen durch Reinigungsstrahlen.

Durch den Umformprozess stellt sich ein Faserverlauf ein, der der
Kontur des Bauteils folgt, Bild 1. Unter dem Faserverlauf versteht
man die Vorzugsrichtung der Ausscheidungen im Stahl, Insbeson-
dere von gestreckten Mangansulfiden, die durch Atzmethoden
sichtbar gemacht werden kénnen [4]. Diverse Untersuchungen
konnten aufzeigen, dass die mechanische Belastbarkeit des Werk-
stoffes von der Orientierung der Mangansulfide relativ zur Belas-
tung abhangig ist. Wahrend statische Kenngrofien, wie die Zug-
festigkeit oder clie Streckgrenze, kaum von der Faserorientierung
beeinflusst werden, zeigt sich eine Verbesserung der Kerbschlag-
arbeit und der Ermudungsfestigkeit bei paralleler Ausrichtung der
Mangansulfide zur Belastungsrichtung [5], [6].
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BILD 1 Faserverlauf in massivumgeformten Bauteil
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BILD 2 Einfluss des Faserverlaufs auf die mechanischen Eigenschaften
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BILD 4 Rechnergestiitzte Topologieoptimierung fiir gewichtsoptimierte Umformteile

Kerbschlagbiegeversuche an Proben mit unterschiedlicher Orlentierung
der Fasern zeigen diesen Effekt eindrucksvoll auf [7], Es wurden KLST-
Kerbschlagproben nach [8] aus dem gewalzten Werkstoff in longitu-

www.lightweight-design.de

dinaler und normaler Richtung entnommen. Sowoh! bei dem Werk-
stoff Cf53 als auch bei 16MnCr5 zeigen sich signifikante Unterschiede der
Kerbschlagarbeit in Abhangigkeit der Faserorientierung, Bild 2. Bel par-
alleler Orientierung der Probe zum Faserverlauf st die Kerbschlagarbeit
urn den Faktor drei gréRer als bei senkrechter Ausrichtung der Mangan-
sulfide. Somit hat der Faserverlauf einen deutlichen Finfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften von Bauteilen, insbesondere auf dynamische
Kenngréfien. Da im Umformprozess der Faserveriauf entsprechend der
Bauteilkontur ausgerichtet wird und die Belastung Ublicherweise dieser
folgt, weisen umgeformte Bauteile bessere mechanische Eigenschaften
auf, besonders bei dynamischer Belastung.

Durch die erhhten Temperaturen bei der Warm- und Halbwarmurmfor-
mung rekristallisiert der Werkstoff wahrend des Umformvorgangs. Be-
dingt durch den Giblicherweise hohen Urnformgrad stelit sich ein feines
Korn ein. Daraus resultiert eine erhéhte Festigkeit bei gesteigerter Duktil-
tdt. Bel der Kaltumformung writt dieser Mechanisrmus nicht auf Stattdessen
erfahrt der Werkstoff eine Kaltverfestigung, die zu einer Festigkeitssteige-
rung flihrt. Werden kaltumgeformte Bautteile in der weiteren Prozesskette
einem Rekristallisationsgltihen unterzogen, stellt sich in Abhéngigkeit des
eingebrachten Umformarads ein feinkdriges Gefuge ein.

Einschltisse, die im Stahl vorhanden sind, werden durch den Umformpro-
zess zertrmmert und im Geflige feiner verteilt. Dies fiihrt zu einer Erho-
hung der Schwingfestigkeit des Werkstoffs, Bereits das Vormaterial, das
als Rohling flir den Umformprozess dient, ist durch die zahlreichen Walz-
vorgdnge, die dem Strang- oder Blockguss folgen, vollig porenfrei. Da bei
massivumformtechnischen Vorgangen tuberwiegend Druckspannungs-
zusténde vorliegen, werden keine neuen Poren in den Werkstoff einge-
bracht. Bauteile, die durch Massivumformung hergestellt wurden, sind
deshalbim Gegensatz zu Sinter- oder Gussbauteilen véllig porenfrel. Dies
fiihrt zu einer hohen Schwingfestigkeit massivumgeformter Bauteile,

Bei der Warm- und der Halbwarm umformung erfolgt nach dem Um-
formprozess ein Reinigungsstrahlen, Kaltumgeformte Bauteile erfah-
ren haufig eine nachgelagerte Warmebehandlung, die ebenso ein
Reinigungsstrahlen erforderlich macht. Dadurch wird ein Druckei-
genspannungszustand in die Bauteilrandzone eingebracht, Wihrend
der Bauteilbelastung wird somit der Spannungszustand in Richtung
des Druckbereichs verschoben und infolge dessen die Schwingfes-
tigkeit des Bauteils erhoht [2). Weitere MaBnahmen zum Einbringen
von Druckeigenspannungen kénnen zusatzlich angewendet werden,
Damit das Leichtbaupotenzial massivumgeformter Bautelle aufgrund
ihrer hervorragenden Eigenschaften ausgeschépft werden kann, ist &j-
nefriihe Einbindung des Massivumformers in die Bauteilauslegung not-
wendig. Nur so kénnen Lésungen gefunden werden, die ein Optimum
aus FunktionserfUllung, Leichthau und Kosteneffizienz darstellen,

ENTWICKLUNGSKOMPETENZ

Massivumformende Unternehmen verfligen heute (iber eine ausge-
pragte Entwicklungskompetenz, Neben der inzwischen selbstverstand-
lichen Nutzung der Finite Element Methode zur Stoffflusssimulation, das
heilitzur Auslegung der Umformprozesse, kinnen Bauteilberechnungen
auf Basis der linear-elastischen Simulation zur [dentifikation von Leicht-
baupotenzial genutzt werden, Als Beispiel hierflr sei die in Bild 3 darge-
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BILD 5 Massivumgeformte Rohteile far hohle Getriebewellen (a, h); durch Massivumformung hergestellter

Rohling fiir ein Antriebskegelrad (c)

stelite Zwischenwelle fiir ein PKW-Getriebe gezeigt. Durch linear-elasti-
sche Simulationen konnte die Seriengeometrie optimiert werden. Die
VergréBerung des AuRendurchmessers im hinterschnittenen Bereich
der Welle bewirkt die Ethdhung der Torstonssteifigkeit. Dadurch kann
die Wandstirke dinner ausgefithrt werden, wodurch eine Gewichts-
reduzierung von 13,6 % erreicht wird, Fertigungstechnisch weist diese
optimierte Geometrie einen geringeren Zerspanaufwand auf, bedingt
durch den kleiner ausgefiihrten Hinterschnitt. Dadurch kann eine Preis-
reduktion in Hohe von 5 % erreicht werden.

Mittels rechnergestiitzter Topologieoptimierung kann die Gestalt ei-
nes Bauteils im Sinne des konstruktiven Leichtbaus verbessert werden,
wie nachfolgend anhand des Beispiels eines umgeformten Aluminium-
Schwenklagers dargestellt, Bild 4. Ausgangsbasis stellt ein Finite-Elemen-
te-Modell des Bauteils dar, das die Anbindungsbedingungen und den
vorgegebenen Bauraum nahezu véllig ausfillt. Nachfolgend wird das
Rauteil im Rahmen einer FEM-Simulation mit den vorgegebenen Belas-
tungen beaufschlagt und die Spannungsverteilung berechnet. Bautell-
hereiche, die nur geringe Spannungen aufweisen, werden fir die nach-
folgende Berechnung deaktiviert, Diese iterative Vorgehensweise wird
solange wiederholt, bis eine gleichmatige Spannungsverteilung ber
dern Werkstiick vorliegt und dadurch eine optimale Nutzung des Werk-
stoffs an allen Bauteilbereichen gewahrleistet wird.

Bei der Uberfiihrung dieser optimierten Geometrie des Alurninum-
Schwenklagers in ein fertigungsgerechtes Bauteil sind Spezialisten des
angedachten Fertigungsprozesses unabdingbar. Erst der erfahrene
schmiedekonstrukteur entwickelt durch die Kenntnis des Fertigungs-
prozesses (minimale Wanddicken oder Radien, Ausstolischragen, Tei-
lungsebenen . v. m)) ein fertigbares Aluminium Warmsch miedeteil.

ANWENDUNGSBEISPIELE ZUM KONSTRUKTIVEN
LEICHTBAU

Hohlwellen

Im Getriebebereich erlangen hohl ausgefiihrte Wellen eine imrmer gro-
Rere Bedeutung. Zum einen sind sie technisch notwendig, beispielswei-
se bei Doppelkupplungsgetrieben oder diversen Elektro-Antriebskonzep-
ten. Zum anderen besitzt die Ausfiihrung von Getriebewellen als Hohlwel-
le enormes Leichtbaupotenzial, da deren mechanischen Eigenschaften,
2um Beispiel die Torsionssteifigkeit, kaum vom Kern einer Welle beeinflusst
werden. Fir deren wirtschaftliche Herstellung in grofien Stiickzahlen eig-
net sich inshesondere die Kaltrmassivumformung. In Bild 5 sind hohl aus-

BILD 6 Kompaktere Bauweise durch gepresste

Verzahnungen

gefiihrte Rohlinge fir Getriebewellen dargestellt, die mittels Kaltumfor-
mung hergestelitwurden, Das eingesparte Gewicht betrégt 27 %, Bild 5 (a),
beziehungsweise 38 %, Bild 5 (b). Die Bauteile wurden durch einen mehr-
stufigen Kaltumformprozess in Kombination mit Zerspanung realisiert.
Die Gewichtseinsparungen sind aufgrund des Hinterschnitts durch
eine zerspanende Herstellung alleine wirtschaftlich nicht zu realisie-
ren. Antriebskegelrader kdnnen mittels Massivumformung sehr wirt-
schaftlich im Sinne des konstruktiven Leichtbaus dargestellt werden.
[Das hohle Antriebskegelrad in Bild 5 (¢) wird in einem mehrstufigen
Kaltumformprozess ausgehend von einer hohlen Vorform gefertigt.

Gepresste Steckverzahnungen

Weiteres Potenzial fur konstruktiven Leichtbau bieten umgeforrmte
Veerzahnungen. Die heute Ublichen Genauigkeitsanforderungen an
Steckverzahnungen bewegen sich in einem Bereich der Qualitaten
7 bis 9 (nach DIN 5480), die durch Umformen in GroBserie darstell-
bar sind [9]. Aufgrund der umformtechnischen Herstellung von Ver-
zahnungen kann im Gegensatz zur Fertigung mittels Zerspanung auf
Ein- und Auslaufbereiche verzichtet werden. Dies kann far eine kom-
paktere Bauweise genutzt werden. Das Anschlussteil in Bild 6 (@ konn-
te beispielsweise durch die Umstellung von fréasender auf umformen-
de Fertigung um 25 % verkirzt und dabei die Belastbarkeit noch er-
héht werden. Dadurch konnte eine Gewichtseinsparung von circa 15
9% realisiert werden. Bild 6 (b) zeigt eine umgeformte Verzahnung ei-
nes Abtriebsflansches, die ohne Auslauf bis an den Boden des Bau-
teils reicht. Eine solche Ausfilhrung bietet aufgrund der geringen Bau-
teillange Leichtbaupctenzial und ist mit spanenden Methoden wirt-
schaftlich nicht herstellbar.

Mittels Massivurmformung kann eine Vielzah! von Formelementen auf
sehr wirtschaftliche Weise eingebracht werden, die zu einer Gewichts-
reduktion fithren. So zeigen die Gleichlaufgelenkwellenteile in Bild 7
Aussparungen, die zur Reduzierung der Masse von circa 1009 fithren.

ANWENDUNGSBEISPIELE ZUM
STEFFELEIEHTBAL

Gewichtseinsparungen aufgrund des Fertigungsverfahrens Massi-
vumformung kénnen nicht nur durch MaRnahmen des konstruktiven
Leichtbaus erzielt werden, sondern auch durch stofflichen Leichtbau.
Durch das Schmieden von Aluminium kénnen hervorragende mecha-
nische Figenschaften erzielt werden, Tabelle 1. Die dadurch erméglich-
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SR

BiLD 7 Kostenginstige
Gewichtseinsparung durch
Massivurnformung

te Substitution von stahlguss durch geschmiedetes Aluminium soll an-
hand eines Beispiels aus der Grofserie illustriert werden,

Der in Bild 8 dargestellte H:‘nterachs-Radtréger fir einen Pkw wurde
im Rahmen eines Modellwechsels grundlegend (iberarbeitet. Der ur-
springliche Racltracier ays Stahlguss wies ein Gewicht von 44 kg auf.
Durch die Auslegung als Aluminium-Schmiedeteil und die anschlie-
lende Optimierung konnte in Verbindung mit einer veranderten La-
gergeneration das Systemgewicht auf 26 kg reduziert werden, Auch
wenn die Gewichtsreduktion nicht ausschlieBlich auf die Werkstoff-
substitution zuriickzufiihren ist, werden die Moglichkeiten des Stoff-
leichtbaus unter Beriicksichtigung der Massivumformung deutlich.
Ein weiteres Beispiel fir stofflichen Leichtbay aufgrund der erfolgrei-
chen Substitution von Gussteilen durch geschmiedete Komponenten
stellt die in Bild 9 dargestellte Ausgleichswelle fir Verbrennungsmo-
toren dar. Durch die Herstellung aus geschmiedetem Stahl wird eine
filigranere Struktur erméglicht, die sich positiv auf das Gewicht aus-
wirkt. Zudem kann die geschmiadete Welle aufgrund der Wilzbelast-
barkeit als Innenlgufer der Nadellagerung dienen, womit Bauraurmn und
Gewicht eingespart werden, So konnte die Masse der Ausgleichswel-
le um ein Drittel reduziert werden, was zu einer Gewichtseinsparung
von bis zu einem Kilogramm je Motor faihrt [1]. Die daraus resultieren-
de Reduktion der Crehtrigheit der Welle fihrt zu geringeren Antriebs-
kréften und einer geringeren Geréiuschentwickiungl

Die Massivurnformung bietet erhebliches Leichtbaupotenzial aufgrund
derhervorragenden erzielbaren mechanischen Eigenschaften, Die Nut-
2ung dieser Leichtbauméglichkeiten erfordert eine friihe Einbindung
des Massivumformers in den Produktentwicklungsprozess. @
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BILD 8§ Pkw-Hinterachs-Radtréger:vOrgangerte{Faus Stahl (a); Nachfolgeteil
aus Aluminium mit verringertem Systemgewicht (b)

BILD 9 Massivumgeformie Ausgleichswelle
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