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thermischer Seite umfasst dies den Wärme-
fluss zwischen Blech, Werkzeug und Umge-
bung, wobei sowohl die Strahlung als auch 
die Konvektion Berücksichtigung finden. 

Mechanisch ist die plastische Deformati-
on des Blechs zu beachten und aus metal-
lurgischer Sicht die Phasentransformation 
aufgrund der Abkühlung einzuberechnen.

Tests verifizieren Modell
Experimente und Tests dienten Autoform 
dazu, das thermisch-mechanisch-metallur-
gische Modell zu verifizieren und weitere 
maßgebende Parameter zu identifizieren. 
In Kooperation mit der Daimler AG ent-
stand ein Versuchswerkzeug, während am 
Lehrstuhl für Fertigungstechnologie der 
Universität Erlangen-Nürnberg systemati-
sche Tests durchgeführt wurden.

Autoform steuerte eine Vorserienversion 
von Autoform-Thermosolver bei. Aus die-
ser Zusammenarbeit entwickelte sich ein 
grundlegendes Expertenwissen für den 
Prozess und die resultierenden Materialei-
genschaften in Abhängigkeit der relevan-
ten Prozessparameter.

Um die Untersuchungsergebnisse auf 
ein reales Bauteil für die Produktion zu 
übertragen und die Qualität der Simulati-
onsergebnisse zu überprüfen, baute Daim-
ler ein Werkzeug für eine B-Säule. Im Werk 
Sindelfingen wurde anschließend ein klei-
nes Los der B-Säule produziert und einge-
hend auf die mechanischen Eigenschaften 
hin unter die Lupe genommen. Proben aus 

Bei der Reduzierung des Verbrauchs 
und der CO2-Werte spielt der Leicht-
bau im Automobilbau eine zentra-
le Rolle. Hierzu muss nicht zuletzt 

die Rohkarosserie einen wesentlichen Bei-
trag leisten. Dazu braucht es den richtigen 
Werkstoff und dessen intelligente Verarbei-
tung. Tailored Tempering von hoch- und ult-
rahochfestem Stahl ist ein Schlüssel zum Er-
folg – und eröffnet gleichzeitig viele knifflige 
Herausforderungen (siehe Kasten). Daimler 
löst diese mit Hilfe von Computersimulation 
durch Software von Autoform Engineering.

Anspruchsvoller Prozess
Die Ermittlung, wie das entsprechende Um-
formwerkzeug auszusehen hat und wie der 
Prozess des Tailored Tempering im Detail ab-
laufen soll, gestaltet sich anspruchsvoll. Ge-
fragt ist ein umfassendes Verständnis, was 
Materialverhalten, Wärmefluss und Kinetik 
der Phasentransformation angeht. Um den 
Prozess des Tailored Tempering zu analysie-
ren und schließlich zu kontrollieren, braucht 
es einen tief gehenden Einblick in die struk-
turelle Transformation des Materials.

Gerade wegen der Komplexität des Ver-
fahrens ist die simulationsbasierte Prozess
auslegung am Computer eine enorme 
Hilfe. Voraussetzung ist jedoch, dass die 

Simulationssoftware Warmumform- und 
Abschreckprozesse realistisch abbildet, 
die endgültigen Bauteileigenschaften zu-
verlässig vorhersagt und damit das Werk-
zeug-Know-how für diesen speziellen Typ 
des Warmumformens liefert. Mit diesem 
Ziel hat die Autoform Engineering GmbH 
die Software Autoform-Thermosolver ent-
wickelt, in der ein thermisch-mechanisch-
metallurgisches Modell implementiert ist.

Die Software kann von jedem Material-
punkt im Blech gewissermaßen eine Tem-
peraturgeschichte „erzählen“ und gewährt 
damit Einblick in das Materialverhalten wäh-
rend des Warmumformens und insbesonde-
re des Abschreckens. Damit die Vorhersage 
mit angemessener Genauigkeit funktioniert, 
müssen alle relevanten Phänomene und 
ihre Wechselwirkung modelliert werden. Auf 
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Tailored Tempering
Kein Wunder, dass Automobilhersteller so intensiv an Alternativen zum Stahl forschen, ist das Material doch viel zu schwer für 

den modernen Automobilbau – doch weit gefehlt. Hochfester Stahl in Kombination mit neuen Fertigungsverfahren wie dem 

Tailored Tempering ist trotz oder gerade wegen der zunehmenden Forderung nach Leichtbau noch lange nicht am Ende.
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Bei der neuen E-Klasse setzt Mercedes-Benz an zahlreichen Stellen hoch- und ultrahochfesten Stahl ein.� Bilder: Daimler AG

Ein Vergleich zwischen 
Testergebnissen zur Zug-
festigkeit und den Berech-
nungen aus dem Thermo-
solver von Autoform.



Digital Engineering Magazin 02-2014

Blechbearbeitung  | CAD & Design | 025

verschiedenen Zonen des Bauteils wurden 
im Zugversuch getestet und die Ergebnisse 
unter den Experten von Daimler und Auto-
form eingehend diskutiert.

Alle physikalischen Einflüsse, die entschei-
dend für die Genauigkeit der Ergebnisse 
sind, mussten in das Simulationsmodell ein-
fließen. Ein Entschluss, den die Kooperati-
onspartner im Verlauf der Untersuchungen 
fassten, betraf die latente Wärme, die wäh-
rend des Abkühlprozesses berücksichtigt 
werden muss.

Im Anschluss berechnet der Autoform-
Thermosolver die endgültigen Bauteileigen-
schaften. Resultate wie Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung, Dicken- und Spannungsverteilung 
sowie die Härte- und Martensitverteilung 
lassen sich grafisch anschaulich darstellen. 
Die zusätzliche Rechenzeit für Tailored-Tem-
pering-Prozesse gegenüber konventioneller 
Kaltumformung betrug im Mittel lediglich 5 
Prozent. Dieser ohnehin bescheidene Mehr-
aufwand wird durch das verbesserte Pro-
zessverständnis mehr als gerechtfertigt. 

Ziele erreicht
Die im Rahmen der Kooperation von Daim-
ler und Autoform gesetzten Ziele wurden 

erreicht. Nach einer einjährigen Testphase 
ist der Autoform-Thermosolver bei Daim-
ler seit 2012 im produktiven Einsatz; die 
Qualität der Simulation auf Bauteilebene 
hat Daimler überzeugt. Selbst aufwändige 
Prozessstrategien lassen sich mit Autoform-
Thermosolver berechnen. Thermomecha-
nische Einflüsse auf das Materialverhalten 
bei der Bauteilherstellung werden nun 
noch besser berücksichtigt.

Die zusätzlichen Informationen des me-
tallurgischen Berechnungsmodells steigern 
dabei die Aussagekraft und den Informati-
onsgehalt der Simulation. Nicht zuletzt liefert 
die intensive Betrachtung des Tailored-Tem-
pering-Prozesses auch wichtige Erkenntnis-
se für das konventionelle Presshärten.

Zukünftige Entwicklungen
Entwicklungsbedarf besteht bei der Be-
rechnung des thermischen Verzugs. In den 
letzten Monaten wurde daran intensiv ge-
arbeitet. Der nächste Schritt im Rahmen der 
Kooperation besteht darin, die Praxistaug-
lichkeit der jüngsten Weiterentwicklung 
nachzuweisen, um sie anschließend als 
künftige Produktivversion des Autoform-
Thermosolver zu veröffentlichen.� j b i  |

Tailored Tempering

Beim Presshärten, einem Spezialverfah-
ren der Warmumformung, entstehen aus 
Bor-Mangan-Stahl ultrahochfeste Karosse-
riebauteile. Dazu haben sich verschiedene 
Verfahrensvarianten herausgebildet. Ge-
wissermaßen als Krönung gilt das Verfahren 
„Tailored Tempering“.
Der Vorteil des Tailored Tempering gegen-
über geschweißten Tailored Blanks besteht 
darin, dass ein Bauteil quasi nahtlos aus 
einem Stück entsteht. Statt „digitalen“ Über-
gängen zwischen den zusammengeschweiß-
ten Bereichen ergeben sich fließende Über-
gänge zwischen Zonen hoher Festigkeit und 
Zonen hoher Duktilität. 
Das sind ideale Bedingungen, um funkti-
onsoptimierte Bauteile zu designen, also 
Bauteile, die gezielt an die Anforderungen im 
Crash angepasst sind. Damit sind signifikante 
Gewichtseinsparungen im Vergleich zu Kon-
zepten mit konventionell kaltumgeformten 
Bauteilen realisierbar. Gegenüber der Her-
stellung durch konventionelles Presshärten 
lässt sich etwa die B-Säule eines Fahrzeugs 
mit verbesserten Crash-Eigenschaften und 
dünneren Wandstärken herstellen.
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