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Zusammenfassung

Das selektive Lasersintern erméglicht es die Flexibilitét und den Automatisierungsgrad im
Werkzeugbau zu erhéhen. Einer der wichtigsten Vorteile dieses Verfahrens ist die
Herstellung von komplexen Geometrien. Der Einsatz von SpritzgieBwerkzeugen und
Werkzeugeinséatzen mit komplexen, konturnahen Kiihl- und Temperierkanélen, welche
mittels Selektiven Lasersintern hergestellt werden, kann zur Produktivitétssteigerung und zur
Verbesserung von Bauteilqualitét fiihren. Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt der
Werkzeugbau fiir Umformwerkzeuge dar. An der Fachhochschule Wels in Osterreich wird
ein neues Schmierkonzept fiir komplexe Tiefziehgeometrien untersucht. Die Generierung
von Tiefziehwerkzeugen mittels SLS-Verfahren erméglicht die Integration eines
Schmierstoffsystems in ein Tiefziehwerkzeug. Dadurch wird die direkte Schmierung der
héchstbelasteten Bereiche an Tiefziehmatrizen ermdéglicht. AuBerdem soll die
VerschleilRbestandigkeit von Schmiedewerkzeugen durch die Generierung einer Keramik-
Metall-Mischung in den oberflachennahen Werkzeugbereichen verbessert werden. Des
Weiteren wird die Reduzierung von thermischen Belastungen durch den Einsatz von
Schmiedewerkzeugen verfolgt. Hierzu werden die verschlei3kritischen Bereiche mittels
Kiihlkanélen gekiihlt, so dass die Anlasstemperatur des Werkstoffes nicht liberschritten wird.
Der Vorteil der konturnahen Kiihlung kann auch bei Presshdrtewerkzeugen genutzt werden.

An der Fachhochschule Wels werden diese Werkzeuge hergestellt und getestet.



Abstract

Selective laser sintering allows more flexibility and a higher automation level in tool
engineering. One of the main advantages of this method is the production of complex
geometries. The use of injection moulds and tool inserts with complex and conformal cooling
channels, which are produced by SLS, increase the productivity and quality of the parts.
Another application is the construction of forming tools. A new lubrication concept for
complex deep drawing is investigated at the University of Applied Sciences in Wels, Austria.
The layered structure of deep drawing tools with integrated lubrication channels enables the
direct lubrication of highly stressed areas on deep drawing dies. Furthermore, the wear
resistance of forging tools by generating a ceramic-metal mixture in near-surface tool areas
is investigated. The reduction of high thermal stresses in generated forging dies is also
analysed. For this reason the wear-critical areas are cooled by cooling channels. As a result
the annealing temperature of the generated material is not exceeded. The advantage of
conformal cooling can also be used for press hardening tools. At the University of Applied

Sciences in Wels, these tools are manufactured and tested.

1. Einleitung
Im Bereich Umformtechnik sind die Reduzierung des Verschleil3es, Erhéhung der Qualitat
der Produkte, Minimierung des Ausschusses und Erhéhung der Werkzeugstandzeit wichtige
Faktoren um einen sicheren und stabilen Prozess zu gewahrleisten. Ein besonderes
Augenmerk wird auf die Konstruktion und die Materialauswahl gelegt. Im Bereich der
Materialauswahl werden neue Legierungskonzepte, Einsatze aus Keramik oder Hartmetall
getestet. Diesbezliglich werden bereits zahlreiche Untersuchungen an Instituten
durchgefiihrt und die Ergebnisse zeigen eine deutliche Erhéhung der

VerschleiRbestandigkeit durch solche Mallnahmen[8].

Die Entwicklung neuer Verfahren im Fertigungsbereich ,Additive Manufacturing” bietet neue
Wege flr die Herstellung von verschleilbestandigeren Werkzeugen fir die Umformtechnik.
Das selektive Lasersintern ist eines dieser Verfahren und wird bereits fur die Herstellung von
Spritzggiefleinsatzen mit konturnaher Kihlung eingesetzt. Mithilfe dieses
Fertigungsverfahrens kdnnen komplexe Geometrien mittels Laserstrahltechnik aus einem
Metallpulverbett hergestellt werden [4]. Da meist die Werkzeugbelastung in der Blech- und
Massivumformung deutlich héher ist als die beim Spritzgielten, missen die Werkstoffe bzw.
die Werkzeuge diesbezuglich optimiert werden. Die Fachhochschule Wels forscht seit Ende
2010 an dem Thema ,Einsatz von Rapid Tooling Verfahren fir die Herstellung von

Serienumformwerkzeugen®. Im Rahmen dieses Projektes werden Untersuchungen flr die



Eignung von SLS-Verfahren im Werkzeugbau fir Pressharte-, Tiefzieh- und

Schmiedewerkzeuge durchgefiihrt.

2. Theoretische Grundlagen - Umformwerkzeuge
Gesenkschmieden wird den Massivumformverfahren zugeordnet. Bei diesem
Fertigungsverfahren werden Rohteile in einem Temperaturbereich von 900-1300 °C
umgeformt [1].

Die oberflachennahen Bereiche der Schmiedegesenke unterliegen wahrend des
Umformvorganges hohen mechanischen, thermischen, chemischen und tribologischen
Beanspruchungen, die meist im Kollektiv (Abbildung 1) auftreten und einen deutlichen
Verschleifd zur Folge haben. Durch diesen Verschleill kann die erforderliche Qualitat des
Bauteils nicht mehr erreicht werden. Dies fuhrt zum Ausfall des Gesenkes und verursacht

hohe Kosten in der Fertigung [3].
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Abbildung 1:Versagensarten von Schmiedegesenken [1]

Der Prozess Pressharten verknilpft eine Warmumformung mit anschlieRender
Warmebehandlung. Mit diesem Verfahren lassen sich Zugfestigkeiten von bis zu 1500 MPa
einstellen und zugleich kann das Gewicht des Bauteils, ohne Beeintrachtigung der
Materialsteifigkeit, reduziert werden.

Da die Gewichtseinsparung, ohne Verlust der Sicherheit, wie z.B. in der Fahrzeugindustrie
immer wichtiger wird, spielt das Thema ,Leichtbau® eine groRe Rolle in der Umformtechnik.
Einsatz findet das Umformverfahren Presshéarten derzeit in der Automobilindustrie, vor allem

bei sicherheitsrelevanten Bauteilen, wie der B-S&ule und des Seitenschwellers. Die



eingesetzten Blechwerkstoffe sind Bor-Mangan-Stahle. Fiir die Pressharteversuche wird die

Stahlgute 22MnB5 verwendet [1][6][7]. In Abbildung 2 ist
Presshartens schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Presshéarteprozesses [1]
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Abbildung 3: ZTU-Schaubild von 22MnB5 [2]

Beim Pressharten wird ein Blechzuschnitt erwarmt bzw. austenitisiert (etwa 900-950 °C). In
weiterer Folge wird das erwdrmte Blech in einem Werkzeug positioniert und umgeformt.
Wahrend der Umformung wird der Blechzuschnitt bereits Gber innere Kihlkanale im
Werkzeug gekunhlt. Mit den Kihlkanalen und der resultierenden Warmeabfuhr werden
Festigkeit und Geflige im Bauteil eingestellt. In Abbildung 3 ist zu sehen, dass hohe
Abkuhlraten von >30 °C/s notwendig sind, um ein 100%iges martensitisches Gefiige zu
erreichen. Die Kuhlkanale bei Presshartewerkzeugen sind konturnahe ausgefuhrt. Dabei
kénnen unterschiedliche Eigenschaften bei den Bauteilen eingestellt werden [1][6].

In Abbildung 4 ist die Kontaktnormalspannungsverteilung der Matrize und des Niederhalters
wahrend des Tiefziehens dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Matrize im Bereich der
Ziehkantenradien am hochsten belastet wird. In diesem Bereich tritt beim Tiefziehen

vermehrt abrasiver und adhasiver Verschleil auf
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Abbildung 4: Kontaktnormalspannungsverteilung im Flansch und Ziehringbereich [5][8]

Aus diesem Grund liegt es nahe, tribologisch optimierte Tiefziehprozesse zu erforschen,
welche eine Standzeiterhéhung der Werkzeuge und somit eine héhere Wirtschaftlichkeit
versprechen.

Beim konventionellen Tiefziehen werden Ziehdle verwendet, die zur Optimierung des
Prozesses beitragen. Diese Schmierstoffe werden aufgespriiht oder aufgewalzt. Um die
hdchstbelasteten Bereiche des Werkzeuges direkt schmieren zu kénnen, kann die Zufuhr
des Schmierstoffes durch ein komplexes, an die Kontur angepasstes Schmiersystem

erfolgen. Formgebende Fertigungsverfahren wie die Zerspanungstechnik stol3en bei dieser



Anwendung an ihre Grenzen. Mit dem selektiven Lasersinterverfahren kénnen Werkzeuge
direkt Uber die Verarbeitung von stl-Daten erstellt werden. Der schichtweise Aufbau bei
diesem Verfahren ermdéglicht es unter Anderem runde, geschlossene Innenkonturen zu
fertigen, welche durch konventionelles Bohren nicht herstellbar waren.
Werkzeugkomponenten wie Tiefziehmatrizen kdnnen mit komplexen Schmierkanalen
ausgestattet werden, wodurch eine gezielte Schmierung wahrend des Umformprozesses
ermoglich wird. Eine VerschleiRreduktion und eine Erhéhung des Grenzziehverhaltnisses

sind zu erwarten.

3. Versuchswerkzeuge
Ziel des Teilprojektes Schmieden ist die Untersuchung des auftretenden Verschleilles in
hochtemperaturbeanspruchten Bereiche eines Schmiedegesenkes. Die hohen
Temperaturen, die an der Oberflache des Gesenkes wirken, zwingen den Konstrukteur teure
verschleil3- bzw. temperaturbestandige Werkzeugstahle einzusetzen. Um die hohen
Werkstoffkosten zu reduzieren, werden gezielt nur die hochbeanspruchten Bereiche eines
Gesenkes mithilfe von Keramik- bzw. Hartstoffmischungen generiert, um den auftretenden
Verschleifld zu minimieren. Diese konstruktive Malinahme wird durch eine Hybridbauweise
realisiert. Mithilfe dieses Verfahrens kann der untere Bereich eines Gesenkes, der meist
geringen Belastungen ausgesetzt ist, zerspanend hergestellt und aus preiswerteren
Werkstoffen gefertigt werden. Die Kontur des Gesenkes wird aus verschleilbestandigeren
Pulverwerkstoffen hergestellt. Wie in Abbildung 5 ersichtlich wird der untere Bereich des
Gesenkes zerspanend aus dem Werkstoff 1.2344 gefertigt. Die Kontur des Gesenkes wird
mithilfe des Pulvermaterials CL50WS (entspricht chemisch 1.2709) generiert [9].
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Abbildung 5: Hybridgesenk



Zugleich bietet das SLS-Verfahren durch den schichtweisen Aufbau die Mdglichkeit einer
nahezu unbeschrankten Gestaltung von Konturen und Kuhlkanalen. Durch gezielt
eingebrachte Kihlkanale kann wahrend des Umformvorganges die entstehende Wéarme in
den kritischen Bereichen abgeflhrt werden und so die mittlere Werkzeugtemperatur zu
reduzieren. So kann das Erreichen der Anlasstemperatur des Warmarbeitsstahls

unterbunden werden (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Kiihlkanéle im Dornbereich eines Vollgesenkes

Derzeitige Presshartewerkzeuge werden zerspanend hergestellt. Das schrankt jedoch die
Gestaltungsmadglichkeit der Geometrie ein.

An einem anderen Institut werden gegossene Presshartewerkzeuge untersucht. In deren
Forschungsarbeit werden Rohre konturnah gebogen und eingegossen. Wesentlich mehr
Madoglichkeiten fir die Herstellung komplexer Werkzeuge, bezogen auf die
Kihlkanalgeometrie und deren Position, bietet das SLS-Verfahren. In Abbildung 7 werden

die mittels SLS hergestellten Werkzeugkomponenten dargestellt.
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Abbildung 7: Werkzeugkomponenten

Es ist ersichtlich, dass die Komponenten (Matrize, Niederhalter, Stempel) konturnahe
Kihlkanale aufweisen. Der Durchmesser dieser Kanale wird auf 6 mm festgelegt. Das
Hauptaugenmerk wird bei der Positionierung der Kiihlkanale auf den Boden- und
Flanschbereich gelegt. Als Werkzeugmaterial kommt das Metallpulver CLS0WS zum Einsatz.
Als Bauteilwerkoff sind Blechronden mit einem Durchmesser von 213 mm und einer
Blechdicke von 1,5 mm vorgesehen. Die Blechronden sind aus dem Stahlwerkstoff 22MnB5
gefertigt. Die Kiihlung wird mittels druckgeregelter Wasserzufuhr vorgenommen. Die
Versuche werden auf einer hydraulischen Umformpresse durchgefuhrt.

Abbildung 8 zeigt ein mittels SLS-Verfahren hergestelltes Werkzeug fur Tiefziehversuche.
Durch den innen liegenden Schmierstoffkanal verteilt sich der Schmierstoff im Inneren des
Werkzeuges und tritt Gber die kleineren Schmierkanale an der Oberflache aus. Der

Durchmesser dieser Schmierkanale ist variabel und liegt bei dieser Matrize bei 0,6 mm.



Abbildung 8: Matrize mit integriertem Schmierstoffsystem, schematische Darstellung (links)
und mittels SLS-Verfahren gefertigtes Werkzeug (rechts) Werkstoff: CL60WS

In Voruntersuchungen soll ermittelt werden, ob sich der Schmierstoff bei aufgebrachter
Niederhalterkraft gleichmaRig am Blech verteilt. AuRerdem wird das maximale
Grenzziehverhaltnis ermittelt. Da die Oberflachenqualitat von tiefgezogenen Bauteilen in
vielen Anwendungsfallen einen hohen Stellenwert hat, wird die Oberflache der tiefgezogenen
Napfe auf die Abbildung der Schmierkanale untersucht. Des Weiteren werden die
Schmierkanale wahrend den Versuchen immer wieder auf Durchldssigkeit geprift. Die

Kanale kdnnten sich durch den Abrieb des Blechwerkstoffes verlegen.

4. Versuche
Die ersten Schmiedeversuche unter industrienahen Bedingungen finden im zweiten Quartal
dieses Jahres statt. Derzeit werden Voruntersuchungen zur Optimierung der
Prozessparameter der SLS-Anlage durchgefiihrt. AuRerdem werden die Dichte, die Zahigkeit
und das Gefiige von gesinterten und warmebehandelten Probekérpern untersucht. Diese
Voruntersuchungen geben erste Aufschlisse Uber den Einfluss der Lasergeschwindigkeit
und Schraffur auf die Eigenschaften des gesinterten Materials. Da die Schmiedegesenke aus
zwei unterschiedlichen Werkstoffen bestehen (Hybridbauweise) muss auch deren
Warmebehandlung naher untersucht werden. Die unterschiedlichen
Warmebehandlungsparameter sollen die gewiinschten mechanischen Eigenschaften
aufweisen.
Die Presshartewerkzeuge aus Abbildung 7 werden im Moment gefertigt. Flr Vorversuche
wird das in Abbildung 9 dargestellte Werkzeug verwendet. Hierbei handelt es sich um eine
Ziehmatrize mit inneren Kihlkanalen. Der eingesetzte Stempel weist keine Kiihlkanale auf,
sodass die Klihlung seitens der Ziehmatrize erfolgt. In den Vorversuchen werden Napfe
gezogen. Als Blechwerkstoff kommen feuerverzinkte 22MnB5 Bleche zum Einsatz. Derzeit

wird das Augenmerk besonders auf die Kiihlwirkung der komplexen Kuhlkanale und die



Standfestigkeit des gesinterten Werkzeuges gelegt.
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Abbildung 9: Vorversuchswerkzeug

Die Tiefziehversuche werden mithilfe eines Erichsen-Tiefungsgerates durchgefiihrt. Bei
dieser Prifung wird das zuvor erwahnte Schmierkonzept getestet. Dabei werden
zugeschnittene Blechronden aus dem Werkstoff 1.4301 und einer Blechdicke von 0,8 mm
tiefgezogen. In Abbildung 10 ist die Schmierstoffverteilung an der Tiefziehmatrize dargestellt.
Wahrend des Tiefziehvorgangs wird mithilfe einer Fettpresse das Schmiermittel zwischen
Blech und Werkzeug eingepresst. Der Schmierstoff tritt an den Schmierkanalen aus und
verteilt sich gleichmaBig im Flansch- und Ziehringbereich.

Die tiefgezogenen Napfe werden nach der Umformung auf eine Abbildung der
Schmierkanale untersucht. Dabei wird festgestellt, dass keine Abbildung stattfindet und somit
keine Beeintrachtigung der Oberflachenqualitat durch die Kanale zu erwarten ist. Ein

Zuschmieren wahrend der Versuche konnte ebenfalls nicht festgestellt werden.



Abbildung 10: Schmirstoffvedei/ung bei einer Niederha/tekraft von 2 kI(i kontinuierlich
eingepresst wahrend des Tiefziehens (Ziehweg 6 mm)

Durch stufenweises Erhéhen des Rondendurchmessers konnte ein maximales

Grenzziehverhaltnis von 1,96 erreicht werden. Um einen Vergleich zur konventionellen

Auftragsmethode zu erhalten, wurden die Versuche mit Graphitfett und einem speziellen

Tiefziehschmiermittel durchgefiihrt. In diesen beiden Fallen wird der Schmierstoff zuvor auf

den Blechzuschnitten durch manuelles Aufstreichen aufgetragen. Auch bei diesen

Versuchen kann ein Grenzziehverhaltnis von 1,96 erreicht werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick
Die Optimierung der Prozessparameter der SLS-Anlage brachte in Hinblick auf die Dichte
der verwendeten Metallpulverwerkstoffe zufriedenstellende Ergebnisse. Die Dichtepriifung
zeigte hingegen, dass Pulvermischungen mit 3% Keramik zu einem hohen Anteil an
Porositat fuhren. Die zukunftigen Untersuchungen werden mit einer 1% Keramikmischung
durchgefihrt.
Die ersten Ergebnisse der Herstellung von Schmiedegesenken mittels SLS beziehen sich
derzeit auf die Fertigung und Warmebehandlung. Das Einstellen der mechanischen
Eigenschaften wie Harte, aber auch Zahigkeit muss weiter untersucht werden.
Die Komponenten des Pressharteversuches werden derzeit gefertigt. Im Juni 2012 kann
diese Prifung auf einer hydraulischen Umformpresse durchgefihrt werden.

Die Vorversuche am Erichsen-Tiefungsgerat haben gezeigt, dass das in die Matrize



integrierte Schmierstoffsystem den Belastungen beim Tiefziehen standhalt und eine
gleichmaRige Schmierstoffverteilung gewahrleistet ist. Im Moment wird eine Tiefziehmatrize
gefertigt, mit der weiterfihrende Versuche auf einer hydraulischen Umformpresse
durchgefihrt werden sollen. AuRerdem wird das Schmierstoffzufuhrsystem automatisiert und

eine genauere Dosierung unterschiedlicher Ziehdle mdglich gemacht.
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