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Klimapfad Massivumformung —
Wege zu CO,-freien Komponenten

Gerade das Schmieden hat durch die Herstellung des Vormaterials und die Erwarmungs-
vorgange vor der Umformung sowie bei der Warmebehandlung einen groBen CO,-FuBabdruck.
Auch in Zukunft werden hochstbelastbare Komponenten flr Antriebsstrang, Fahrwerk und
Karosserie benotigt, sodass der Produktionsprozess nachhaltig ausgerichtet werden muss.
Der Industrieverband Massivumformung und prosimalys stellen in einer ersten Phase des
NOCARBforging-2050-Projekts ein CO,-Berechnungswerkzeug vor.




I Die Massivumformung ist die Fer-
tigungstechnik, die in automobilen
Anwendungen hochstbelastbare Kompo-
nenten in Antriebsstrang, Fahrwerk und
zunehmend in der Karosserie eines Pkw
zur Verfiigung stellt. Mehrfach und
zumeist unter Druckspannung umge-
formte Werkstoffe sind feinkornig und
weisen zertriimmerte oder der Belastung
folgende Einschliisse auf. Dies fiihrt zu
hochfesten und gleichzeitig sehr dukti-
len Bauteilen mit hohen Zahigkeiten.
Eine Reihe von heutigen und zukiinfti-
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gen Bauteilen im Automobil (Rotorwellen
mit Steck- oder Laufverzahnungen,
Getriebebauteile, wadlzgelagerte Kompo-
nenten, Sicherheits-Fahrwerksbauteile)
sind nur massivumgeformt denkbar.
Dies gilt auch fiir die Anwendungen in
anderen Branchen wie Bahn, Luftfahrt
und Energie.

Aufgrund der Herstellung des Vorma-
terials - im Pkw zumeist Stahl und Alu-
minium - aus Erz oder Schrott und je
nach Umform-, Werkstoff- und Warme-
behandlungstechnologie mit einem oder
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mehreren Erwdarmungsvorgangen sind
diese Bauteile energieintensiv. Sie wei-
sen nach aktuellem Stand der Technik
hohere CO,-Emissionen auf. Die deutsche
Massivumformbranche wird aber ihrer
Verantwortung gerecht und beschéftigt
sich proaktiv mit dem Thema der Mini-
mierung des CO,-Ausstofies.

AUSGANGSSITUATION
UND LOSUNGSANSATZ

Die deutsche Massivumformbranche ist
ein energieintensiver Sektor mit einem
geschdtzten Energiebedarf von 3 TWh
in Form von Erdgas und elektrischem
Strom, ohne Betrachtung des eingesetz-
ten Vormaterials [1]. Die typische Pro-
zessfolge kann je nach Umformverfahren
aus den folgenden Teilschritten bestehen,
die auch mehrfach auftreten kdnnen:
Herstellung und Lieferung des Einsatz-
materials (Stahl, Aluminium, Titan,
Magnesium, Messing), Trennen, Vorbe-
schichten, Erwdarmung, mehrstufige
ziigige oder inkrementelle Umformung,
Wadrmebehandlung und Zerspanung.
Energiebereitstellung ist heute auch
immer mit CO,-Emissionen verbunden.
In der Maftnahme ,,Klima“ des European
Green Deal wird eine Verringerung der
Netto-Treibhausgasemissionen bis 2030
um mindestens 55 % gegeniiber 1990
festgelegt sowie eine Klimaneutralitdt bis
2050 gefordert [2]. Uber die CO,-Beprei-
sung wird schon heute in geringem
Umfang und zukiinftig verstarkt die
Emission von CO, wirtschaftlich bedeut-
sam. Sich nicht mit diesem Thema
auseinanderzusetzen wird aber mittel-
fristig keinem Interessenstrager vermit-
telbar sein. Besonders die Automobilin-
dustrie treibt derzeit schon die Liefer-
kette an, sich mit dem Thema der
CO,-Emission in der Produktion zu
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beschéftigen. Einerseits gibt es Forde-
rungen, den CO,-Fuf’abdruck eines Pro-
dukts (Product Carbon Footprint, PCF)
von gelieferten Komponenten zu bezif-
fern, andererseits werden kontinuierliche
Mafinahmen gefordert, den PCF zu redu-
zieren, BILD 1.

Die Branche der Massivumformung in
Deutschland stellt sich zusammen mit
den Partnerbranchen proaktiv diesen
Herausforderungen. Im Dezember 2020
startete deshalb der Industrieverband
Massivumformung das NOCARBforging-
2050-Projekt mit einer ersten Phase, in
der vom Ingenieurbiiro prosimalys zu-
sammen mit den Partnern GreenDelta
und Herlanco ein webbasiertes Software-
Berechnungswerkzeug konzipiert und
ausgearbeitet wurde.

WERKZEUG ZUR BERECHNUNG DES
OKOLOGISCHEN FUSSABDRUCKS

In der ersten Phase des Projekts NOCARB-
forging 2050 wird das Softwarewerkzeug
FRED entwickelt, was fiir Forging Foot-
print Reduction Tool (Umform-Fufiab-
druckverringerungs-Werkzeug) steht und
mit dem PCFs fiir Massivumformteile
berechnet werden konnen. Es nehmen
iiber 50 Firmen der Massivumform- und
Partnerbranchen teil. Das Softwarewerk-
zeug ist als Webanwendung konzipiert.
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BILD 1 Forderungen der Interessentrager an die produzierende Industrie, CO,-Emissionen

zu reduzieren (© prosimalys)

Fiir die Berechnung eines PCF werden
einige Grunddaten benétigt: Bauteilmas-
se, verwendeter Strommix, PCF des Vor-
materials und einige andere Daten. An-
schliefend wird die individuelle Prozess-
folge des Produkts eingegeben. Fiir diese
Prozesse werden aus einer Datenbank die
spezifischen Verbrauche von elektrischer
Energie, Gas und weiteren Stoffen ausge-
lesen. Zudem werden fiir die einzelnen

Prozesse die technisch bedingten Werk-
stoffverluste angegeben. Mit diesen
Angaben wird fiir das Endprodukt die
Menge des emittierten CO, berechnet.
Die Verbrauchsdaten von elektrischem
Strom und Gas und die typischen Werk-
stoffverluste wurden im Rahmen der ers-
ten Phase von den zahlreichen teilneh-
menden Firmen eingeholt und im Soft-
warewerkzeug gespeichert. Auch wenn
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Einwahl in die Software

PCF: 721 g CO, fiir eine 575 g schwere Kardangabel

Eingabe: Grunddaten

= Vormaterial
= Erwdrmen
= Vergiiten

Summe anderer Prozesse

= Scope 1

= Scope 2

i » Scope 3
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Eingabe: Prozessfolge



Ideenspektrum

Durchmesser Kugel: CO,-Einsparungspotenzial (3-50 %)
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sicherlich weiterhin Potenziale zur Ver-
feinerung der Daten bestehen, stellt FRED
flir Metallverarbeitungsprozesse schon
derzeit Auswertungen zur Verfiigung, die
genauer und detaillierter sind als andere
einschldgige Datenbanken zur Berech-
nung des PCF. BILD 2 stellt die Einwahl-
Internetseite, die Eingabe der Grunddaten
und der Prozessfolge sowie ein beispiel-
haftes PCF-Berechnungsergebnis fiir das
verglitete Gabelstiick einer Kardanwelle
dar. Dieses Ergebnis an einem typischen
Gesenkschmiedeteil ldsst sich in seiner
Grundcharakteristik bei vielen massiv
umgeformten Bauteilen wiederfinden: Der
eingesetzte Werkstoff (Vormaterial) hat
den grofiten Anteil am PCF. An zweiter
Stelle folgt die Warmebehandlung (etwa
das Vergiiten), danach das Erhitzen auf
Schmiedetemperatur.

Die Anteile werden dadurch beein-
flusst, ob der verwendete Stahl aus der
Roh- oder Elektrostahlroute kommt oder
ob beispielsweise Aluminium eingesetzt
wird. Weitere Einflussfaktoren sind die
Umformtemperatur und ob iiberhaupt
eine Warmebehandlung nach dem
Schmieden durchgefiihrt wird. Auf-
grund der vielen moglichen unterschied-
lichen Konstellationen ldsst sich aber
keine einfache Faustregel aufstellen.

Auf industriellen Daten basierend, ist
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die Berechnung absolut notwendig, um
die Stellschrauben zur Reduzierung des
CO,-Fufiabdrucks zu identifizieren.

IDEENENTWICKLUNG ZUR
SENKUNG DER CO,-EMISSIONEN

Der Weg zur Senkung bis hin zur Ver-
meidung von CO,-Emissionen fiihrt
iiber griinen sprich nachhaltig erzeug-
ten elektrischen Strom. Dieser ermog-
licht es, Stahl iiber die Direktreduktions-
route via griinem Wasserstoff, iiber die
Schrott-Elektroroute oder in ganz neuen
Ansdtzen [3] ohne CO,-Emissionen
herzustellen. Auch (Wieder-)Erwar-
mungsvorgdnge, zum Beispiel fiir das
Freiformschmieden und Walzen oder
fiir die Warmebehandlung in Schmiede
oder Stahlwerk, sind elektrisch denkbar.
Alternativ kann mit Wasserstoff [4] oder
mit Methan gearbeitet werden, das aus
Strom synthetisch hergestellt wird.
Ebenso werden Erwdarmungsvorgdnge
in Gesenkschmieden bereits heute meis-
tens induktiv ausgefiihrt, sodass griiner
Strom hier die CO,-Emissionen vermei-
den konnte. Es ist aber auch klar: Die
vollstandige Abkehr von fossilen Ener-
gietrdgern fiir die Werkstoffherstellung
wird deutliche Investitions- und Be-
triebskosten verursachen. Und auch

Ideen,

nach Themenfeldern geordnet

W Werkstoffherstellung

W Werkstoffeigenschaften
Warmebehandlung
Massivumformung

B Optimierung Infrastruktur

W Andere

BILD 3 Impressionen vom EMMA-Workshop und Ubersicht der Ergebnisse
zu den entwickelten Ideen (© prosimalys)

die Umstellung heutiger gasbasierter
Erwarmungs- oder Warmebehandlungs-
prozesse auf Wasserstoff oder elektri-
schen Strom wird hohe Kostenbelastun-
gen nach sich ziehen. Entsprechend ist
es sehr sinnvoll, auch weitere Ideen zur
Erh6hung der Werkstoff- und Energie-
effizienz zu erarbeiten, da diese die
hoheren Energiekosten der Zukunft
zumindest zum Teil kompensieren und
damit den Wandel zur CO,-freien Ferti-
gung wirtschaftlicher gestalten kdnnen.
Mit der Berechenbarkeit von CO,-Emis-
sionen fiir verschiedenste Prozessketten
der Massivumformung ist die Basis ge-
schaffen, um Ideen zur Senkung der
Emissionen zu bewerten. Entsprechend
fand im November 2021 der Workshop
~EMMA - Emissionsfreie Massivumfor-
mung® statt, in dem 60 Teilnehmer aus
43 Firmen und 13 Forschungsinstituten
anhand von Beispielbauteilen Ideen zur
Senkung der CO,-Emissionen erarbeitet
haben. In diesem Auftakt-Workshop wur-
den 51 erste Ideen gefunden, wie die CO,-
Emissionen in der Massivumformung
reduziert werden konnen. Diese Ideen
werden nach den folgenden Kriterien
klassifiziert: prozentuales CO,-Einspa-
rungspotenzial, Reifehorizont (direkt ein-
setzbar, in einem ZIM-Projekt erarbeit-
bar, in einem BMBF- oder BMWi-Projekt
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Ausgangssituation

— Strommix: Mittelwert deutscher Schmieden

- Einsatz aktueller (Elektro-)Stahl mit

konventionellem Strommix (548 g CO_/kg)

- Vergiitungsstahl, entsprechend mit
Warmebehandlung

- Werkstoffeffizienz Schmiedeprozess: 80 %

> 721 gCO,

Optimierte Eingangsgréfien

- Verwendung von griinem Strom

- Einsatz von Green Steel nach verfiigharem Angebot (275 g CO,/kg)
Verbesserter Wirkungsgrad der induktiven Erwarmung

- Einsatz von lufthértendem Stahl, Entfall der separaten Warmebehandlung

- Werkstoffeffizienz im Schmiedeprozess: 85 % durch Einsatz

einer Vorformoperation

- 196 g CO, entspricht einer Reduzierung auf 27 %

= Vormaterial
= Erwdrmen
Vergiiten

Summe anderer Prozesse
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BILD 4 Auswirkung von CO,-Minderungsideen auf den CO,-FuBabdruck einer Kardangabel aus Stahl (© prosimalys)

erarbeitbar), Realisierungsdauer und Um-
setzungskosten. Zudem sind die Ideen
nach ihrem Themenfeld geordnet: Werk-
stoffherstellung, Werkstoffeigenschaften,
Wadrmebehandlung, Massivumformung,
Optimierung Infrastruktur und andere
Prozesse, BILD 3.

Der EMMA-Workshop hat zu einem
sehr grofien Spektrum an Ideen gefiihrt.
Diese zeigen anhand der ausgestellten
Bauteile ein CO,-Einsparungspotenzial
zwischen 3 und 50 % auf. In einigen
Fadllen konnten durchaus auch mehrere
Ideen gleichzeitig auf ein Bauteil ange-
wendet werden, wodurch sich das Ein-
sparpotenzial addiert. Dabei wird die
Reife der Ideen zwischen sofort einsetz-
bar und iiber sechs Jahre Entwicklungs-
zeit bewertet. Allerdings miissen bis
zur fertigen Umsetzung in der Praxis
sicherlich noch einige Jahre Implemen-
tierungszeit addiert werden. Ebenso
schwanken die Umsetzungskosten fiir
die genannten Ideen stark. Aus diesem
ersten Schnappschuss an CO,-Minde-
rungseinfdllen wird klar, dass eine solide
Bewertung der CO,-Einsparung, zum

Beispiel mithilfe von FRED notwendig
ist, um die effizientesten Ideen priorisie-
ren zu konnen.

PRIORISIERUNG DER
EFFIZIENTESTEN IDEEN -

VON WERKSTOFFHERSTELLUNG
BIS INFRASTRUKTUR

Der Werkstoff tragt am starksten zum
CO,-Fuflabdruck von massiv umgeform-
ten Produkten bei. Entsprechend sind
Bestrebungen, Werkstoffe mit verringer-
tem PCF einzusetzen, eine sehr wirk-
same Mafinahme zur Reduzierung des
CO,-Ausstofies fiir geschmiedete Kompo-
nenten. Hier gibt es schon einsetzbare
Angebote am Markt. So bietet etwa ein
schwedischer Stahlhersteller seit Anfang
2022 einen CO,-freien Langstahl an. CO,-
Freiheit bezieht sich auf die sogenannten
Scopes 1 und 2, BILD 2, wobei ein Teil der
Minderung durch eine CO,-Aufrechnung
erreicht wird. Deren Einsatz soll aber

in den nachsten Jahren durch entspre-
chende infrastrukturelle Maffnahmen
deutlich reduziert werden [5].

Ein deutscher Stahlhersteller bietet
einen Green Steel an, der im Elektrolicht-
bogenofen mit Strom aus regenerativen
Energiequellen erschmolzen wird. Damit
sinkt der PCF (Scopes 1 und 2, BILD 2) von
unlegiertem Edelbaustahl und auch von
hoherlegierten Stahlen auf etwa 50 %
[6, 7]. Auch weitere Langstahlhersteller
beschdéftigen sich intensiv mit der Redu-
zierung des CO,-FufRabdrucks ihrer Pro-
dukte [8].

Wie in BILD 2 durch das Kuchen-
stlick , Vergiiten® sichtbar, ist die
Wdrmebehandlung von Bauteilen der
zweitstarkste Treiber von CO,-Emissi-
onen. Bei den Schmiedewerkstoffen
gab es in den letzten 20 Jahren zahl-
reiche Entwicklungen, Vergiitepro-
zesse durch ein Abkiihlen aus der
Umformhitze zu ersetzen. Dabei ste-
hen verbesserte AFP-Stdhle, bainiti-
sche Stdhle [9] oder sogar lufthar-
tende Martensite [10] zur Verfiigung.
Mit diesen neuen Schmiedewerkstof-
fen konnen CO,-Emissionen und
zumeist auch Kosten in der Produk-
tion reduziert werden.



Des Weiteren kann der PCF optimiert
werden, wenn auch beim Massivumfor-
mer regenerative elektrische Energie mit
besserer Effizienz eingesetzt wird [11]
oder wenn durch eine Vorformoperation
oder eine feinere Abstimmung der Um-
formung Einsatzmaterial eingespart wird.

BILD 4 zeigt, wie die genannten schon
verfiigbaren Einsatzgréfien oder techni-
schen Mdglichkeiten zu einer deutlichen
Verringerung des CO,-Fuflabdrucks fiih-
ren kdnnen. Dies erfolgt exemplarisch
wieder anhand des Bauteils Kardanga-
bel. Eine Reduzierung auf 27 % wird
moglich. Im Rahmen dieser vorwettbe-
werblichen Zusammenarbeit in der Bran-
che diirfen selbstverstdndlich keine Kos-
ten dafiir diskutiert werden. Hauptsach-
lich basiert die CO,-Reduzierung auf der
Verfiigbarkeit von klimaneutraler elektri-
scher Energie und geniigend Stahlschrott
oder direkt reduziertem Eisen. Fiir den
Werkstoff Aluminium wiirden dhnliche
Zusammenhdnge gelten - bei unter-
schiedlichen Relationen zueinander.
Wichtig flir die Umsetzung dieser Ideen
ist aber auch eine konsequente techni-
sche Zusammenarbeit aller Beteiligten
wdahrend der Produktentwicklung ent-
lang der gesamten Lieferkette.

FAZIT UND AUSBLICK

Schon heute ist es moglich, mit am
Markt verfiigbaren Angeboten und tech-
nischen Moglichkeiten den CO,-Fuflab-
druck eines massivumgeformten Pro-
dukts signifikant zu reduzieren. Dies ist
vor allem durch den Einsatz CO,-freier
elektrischer Energie moglich, die aller-
dings in der bendtigten Menge fiir eine
komplette Umstellung der Werkstoff- und

Umformindustrie derzeit gar nicht zur
Verfiigung steht. Es sind grofe Investi-
tionen in Stromerzeugung und weitere
Infrastruktur, vor allem in der Grund-
stoffindustrie notwendig, um CO,-Emis-
sionen signifikant zu vermindern. Ein
genauer Zeitstrahl kann dafiir aus heuti-
ger Sicht nicht belastbar gegeben wer-
den. Entsprechend notwendig und aktu-
ell verfiigbar sind deshalb auch weitere
Ideen, die Werkstoff- und Energieeffizi-
enz zu verbessern, um schnellstmdglich
und wirtschaftlich darstellbar signifi-
kante Reduzierungen des CO,-Ausstofes
zu erzielen. Die Branchen der Massivum-
formung stellen sich diesen Anforderun-
gen proaktiv. Sie wollen und kénnen
damit sicherstellen, dass auch zukiinftig
Wertschopfung in Werkstoffherstellung
und -verarbeitung in Deutschland und
Europa stattfinden kann.
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