TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

Additive Fertigung una
oberflachennahe Innenkuhlung
thermisch hochbelasteter
Schmiedegesenke

In den meisten Fallen konnen die Schadigung und das Ende der Lebensdauer von Schmiede-
gesenken auf die thermische Beanspruchung als dominierenden Effekt zurtckgefuhrt wer-
den.Im Rahmen des AVIF-Forschungsvorhabens 20/80 N ,SLM-Gesenke” wurde zum einen
die additive Fertigung fur Schmiedegesenke gualifiziert und zum anderen die daraus resul-
tierenden Vorteile der aberflachennahen Innenkihlung fir die Lebensdauer von Schmiede-
gesenken charakterisiert.
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Fortschritte in der additiven Fertigung metallischer Werkstoffe
erlauben zunehmend den Einsatz dieser neuen Verfahrens-
kategorie fur hochbelastete Anwendungen. Durch die genera-
tive Fertigung kdnnen die Grenzen der konventionellen span-
enden Fertigung Uberwunden werden und komplexere Struk-
turen, vor allem auch mit innenliegenden Konturen hergestellt
werden. Insbesondere das Verfahren Selective Laser Melting
(SLM) erlaubt durch das Laseraufschmelzen im Pulverbett die
Fertigung filigraner Strukturen. Ein wesentlicher Fortschritt
in Folge der intensiven Forschung in diesem Bereich in den
vergangenen Jahren liegt in der Verarbeitbarkeit von Warmar-
beitsstahlen. Durch eine Temperierung des Pulverbetts kdnnen
mit den richtigen Parametern mittlerweile vereinzelte Guten
verarbeitet werden [1].

Aus diesen Fortschritten ergibt sich das Potenzial, oberflachen-
und konturnah Temperierkanale in Schmiedegesenke einzu-
bringen. Das komplexe Belastungskollektiv an den Wirkflachen
von Schmiedegesenken wird dominiert von der thermischen
Belastung in Folge des Kontakts mit dem warmen Rohteil, und
es begrenzt die Standmengen [2]. Diese Beanspruchung kann
durch Innenkuhlung potenziell erheblich herabgesetzt werden,
um die Lebensdauer zu steigern. Thermische Einfahrprozesse
bis zum Erreichen einer konstanten Werkzeuggrundtemperatur
wirken sich beim Schmieden zudem nachteilig auf die Werk-
zeuglebensdauer und Bauteilqualitat aus. Durch eine ober-
flachennahe Temperierung kénnen diese potenziell reduziert
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werden. Temperierkanale bieten daher die Moglichkeit, sowohl

die Lebensdauer von Schmiedegesenken zu steigern als auch

Ausschuss beim Einfahren zu reduzieren. In Anwendungen mit

geringeren oder weniger dynamischen Belastungsfallen, wie

dem Druckguss oder dem Strangpressen, wird diese Strategie

bereits angewendet. Aus diesen Potenzialen ergeben sich im

Wesentlichen zwei Kernfragestellungen:

e Kann das SLM-Verfahren fur den Einsatz als Gesenkschmie-
dewerkzeug qualifiziert werden?

e Welche Vorteile ergeben sich aus der oberflachennahen
Temperierung von Schmiedegesenken hinsichtlich der
Lebensdauer und hinsichtlich der Einfahrprozesse.

ENTWICKLUNG EINER HYBRIDEN ADDITIVEN
FERTIGUNGSROUTE

Zunachst wurde von den Forschern der Fachhochschule Ober-
Osterreich eine Prozessroute entwickelt und charakterisiert,
um den fur Schmiedegesenke verbreiteten Warmarbeitsstahl
12365 additiv mittels SLM zu verarbeiten. Derweil erfolgte am
IFUM die Auslegung der Kuhlkanale. Im Anschluss haben die
beiden Forschergruppen ihre Erkenntnisse zusammengefuhrt
und die Werkzeuge entsprechend der entwickelten Prozess-
route gefertigt, im Laborschmiedebetrieb erprobt und hinsicht-
lich des Einflusses der Temperierung auf das Einlauf- und
Schadigungsverhalten charakterisiert. Abschlieflend wurde
das Potenzial zum Einsatz in Industrieprozessen evaluiert.
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Die Parametrisierung von SLM-Verfahren fur neue Werkstoffe
bietet eine Reihe an Herausforderungen und zahlreiche Stell-
parameter, um diese zu bewaltigen.Von entscheidender Bedeu-
tung sind dabei die thermischen Spannungen sowie die Poro-
sitat, die sich insbesondere bei Warmarbeitsstahlen in Folge
des schichtweisen Aufschmelzens ergeben. Aufgrund des
breiten Parameterfelds wurde eine mittels Design of Experi-
ments (DoE) entwickelte Studie an einer Anlage vom Typ M2
des Herstellers Concept Laser durchgefuhrt. Daraus ergaben
sich die in Tabelle 1 dargestellten Parameter als entscheidend
und zielfuhrend. Anschlieflend wurden die gefertigten Proben
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften charakterisiert
und eine geeignete Warmebehandlungsroute entwickelt. Es
zeigte sich, dass ein Spannungsarmgliuhen vor dem Verguten
die Rissneigung minimiert und dass sowohl hinsichtlich der
Harte und Festigkeit, als auch der Kerbschlagarbeit die Eigen-
schaften von konventionell hergestelltem 12365 Ubertroffen
werden kdnnen. Mit einer Porositat von unter 0] Prozent und
einer mittleren KorngréfRe von 3,34 um konnte eine ausgezeich-
nete Mikrostruktur erreicht werden.

N2
10-45pm
225 W
700 mm/s
0.03mm
250°C
102 J/mm3

Tabelle: Mittels DoE ermittelte Pro-
zessparameter zur Verarbeitung des
Warmarbeitsstahls 12365 mittels SLM

Bild 1: Hybrider Gesenkaufbau und
Herstellroute

Die aufgenommenen Werkstoffdaten dienten anschlieRend
als Grundlage fur die belastungsangepasste numerische
Prozessauslegung. Die Gesenkgeometrie ist in Bild 1 darge-
stellt und angelehnt an eine am IFUM bestehende, priméar
thermisch beanspruchte Werkzeuggeometrie. Im Rahmen
einer mittels DoE ausgelegten FEM-Studie wurden unter-
schiedliche Geometrieparameter der Kuhlkanale variiert und
das Optimum abgeleitet, welches mdglichst nah an der Oberf-
lache und ohne Beeintrachtigung der mechanischen Belast-
barkeit ist. Mit einem Abstand von 3,25 Millimetern zur Ober-
flache und einem Kanalguerschnitt von 2 Millimetern wurde
die ideale Anordnung gefunden.

Da das SLM-Verfahren mit sehr langen Prozesszeiten wirt-
schaftliche Nachteile gegenuber der konventionellen
spanenden Fertigung aufweist [3], wurde das Werkzeug als
hybride Struktur gemafR Bild 1 aufgebaut. Der mittels SLM
aufgebaute Bereich beschrankt sich dabei auf die Dornkappe,
in der die konturnahen Kuhlkanale liegen. Die Basis des Dorns
mit der Zu- und Abfuhr des KihImediums konnte, ebenso wie
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der als Ring ausgefuhrte AulRenbereich des Gesenks, konven-
tionell spanend hergestellt werden. Die Dornkappe wurde
dabei direkt auf die zuvor spanend gefertigte Basis aufge-
baut.

EINSATZVERHALTEN IN SERIENNAHEN
SCHMIEDEVERSUCHEN

Nach der Fertigung der hybriden Werkzeuge wurden diese
in anwendungsnahen Serienschmiedeversuchen erprobt.
Dazu wurden sie an einer vollautomatisierten Schmiedelinie
am IFUM Uber je 1.000 Zyklen eingesetzt. Das Schmieden der
Stahllegierung 42CrMo4 erfolgte bei einer Temperatur von
1.200 °C mit einer Taktzeit von sechs Sekunden. In Absprache
mit den teilnehmenden Unternehmen des projektbeglei-
tenden Ausschusses wurde als Temperiermedium Wasser
eingesetzt, da so die Personen- und Anlagensicherheit auch
im Falle von Leckagen sichergestellt werden kann. Zur Rege-
lung der Wassertemperatur wurde ein kommerzielles Tempe-
riergerat des Herstellers HB-Therm eingesetzt. Dieses System
mit geschlossenem Sekundarkreislauf ist hochdruckfahig, um
das Wasser auch bei Temperaturen Uber 100 °C im flUssigen
Zustand zu halten und eine zuverlassige Medientemperatur-
regelung zu gewahrleisten. Fur die Versuchsreihen wurden
zwel unterschiedliche Wassertemperaturen verwendet. Zur
Absenkung der Oberflachentemperatur wurde die maximale
Kuhlung auf Raumtemperatur von 20 °C vorgesehen. Um das
Potenzial zur Reduktion von thermischen Einfahrprozessen
zu evaluieren, wurde zusatzlich die Temperierung auf 180 °C
betrachtet.
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Bild 2: Werkzeugtemperaturverlaufe
zentrisch 3 Millimeter zur Gesenkober-
flache in Abhangigkeit der Temperier-
strategie

Zur Bewertung der Einsatzeigenschaften wurde die Werk-
zeugtemperatur mittig drei Millimeter unter der Oberflache
gemessen und aufgezeichnet und anschlief’end das Schadi-
gungsverhalten im Anschluss an die Schmiedeversuche
charakterisiert.

Die aufgenommenen Temperaturverlaufe sind in Bild 2
dargestellt. Es zeigt sich erwartungsgemal ein erheblicher
Einfluss der Temperierung auf die Werkzeugtemperaturen. Im
Vergleich zur Referenz ohne Temperierung zeigen die Verlaufe
bei 180 °C Wassertemperatur deutlich reduzierte Schwan-
kungen. Es zeigt sich keinerlei Einlaufverhalten im Gegen-
satz zur untemperierten Referenz, bei der es erst nach zirka
120 Sekunden zu einem stationaren Zustand kommt. Die
Vorteile der reduzierten Einlaufphasen ergeben sich nicht
nur zum Produktionsbeginn, sondern auch nach Prozess-
unterbrechungen. Die Reproduzierbarkeit der thermischen
Prozessbedingungen kann demnach in jedem Fall durch eine
konturnahe Temperierung erheblich gesteigert werden.

Wahrend die Werkzeugtemperatur bei 180 °C um die einge-
stellte Solltemperatur schwingt, stellt sich bei maximaler
Kuhlung mit20 °Cin Folge des Warmeeintrags beim Schmieden
eine Grundtemperatur von ca. 45 °C ein. Das geringe Niveau
macht den starken Effekt der Kuhlung auf die Werkzeug-
temperatur deutlich. Der daraus resultierende Einfluss auf
das Schadigungsverhalten wurde nachfolgend anhand der
Analyse der eingesetzten Werkzeuge charakterisiert.
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Die mittels der entwickelten SLM-Route hergestellten Gesenke
zeigten nach 1.000 Schmiedezyklen keinerlei globale Schadi-
gung.ImVergleich zu einer konventionell gefertigten Referenz
ergeben sich ohne Temperierung keine signifikanten Unter-
schiede im Schadigungsverhalten. Auf Basis dieser Ergeb-
nisse kann von einer grundsatzlichen Eignung der entwi-
ckelten SLM-Fertigungsroute zur Herstellung von Schmiede-
werkzeugen ausgegangen werden.

EINFLUSS DER AKTIVEN TEMPERIERUNG

AUF DAS SCHADIGUNGSVERHALTEN

Die Analyse der eingesetzten Werkzeuge nach 1.000 Schmie-
dezyklen zeigt, wie in Bild 3 dargestellt, einen erheblichen
Einfluss der konturnahen Temperierung auf das Schadi-
gungsverhalten. Am thermisch und abrasiv hochbelas-
teten Dornradius zeigt die mittels SLM hergestellte Referenz
umlaufend sowohl abrasiven Verschleif3 als auch thermome-
chanische Rissbildung. Bei Temperierung auf 180 °C treten
diese beiden Effekte erheblich verstarkt auf. Vor allem der
abrasive Abtragist mit tUber 0,2 Millimetern deutlich héher. Der
zugrundeliegende Effekt ist in der metallografischen Analyse
der Randzonen ersichtlich. Wahrend beide Werkzeuge eine
signifikante plastisch deformierte Randzone aufweisen,
ist diese bei Temperierung auf 180 °C bedeutend tiefer und
starker ausgebildet.

Einen erheblichen Kontrast dazu stellt die Kihlung mit 20 °C
Wassertemperatur dar. Hier ist keinerlei Abtrag erkennbar.
In der Randzone ist zwar eine Warmeeinflusszone ersicht-
lich, allerdings ohne plastische Deformation und aufgehellte
Bereiche, welche auf einen hohen thermischen Eintrag hin-
deuten. Zudem kann bei maximaler Kihlung eine deutliche
Reduzierung der thermomechanischen Rissbildung beob-
achtet werden. Risse treten in geringerer Zahl und Tiefe
auf. Dafur sind positive Geometrieabweichungen in Form
von Adhasionen am Dornradius erkennbar. Dieses Verhalten

Bild 3: Werkzeuganalyse zur Bewertung des
Schadigungsverhaltens nach 1.000 Schmiedezyklen
in Abhangigkeit der Temperierstrategie: Fotogra-
fische Analyse (oben), Geometrieabweichung zum
Ausgangszustand (mittig), Metallografische Analyse
im Querschliff (unten), Bilder: Autoren

ist auf die hohe Kuhlwirkung zurlickzufUhren. Wie in Bild 2
erkennbar, liegt oberflachennah die Temperatur deutlich
unter 100 °C. Die konventionelle Schmierstoffapplikation von
Graphit auf Wasserbasis, wie auch in diesem Prozess einge-
setzt, erweist sich hier als nicht zielfuhrend, da die fluiden
Bestandteile bei so geringer Oberflachentemperatur nicht
verdampfen kénnen. Damit kann der Schmierstoff seine
Trennwirkung nicht erreichen, und es kommt zur Adhasion. Es
lasst sich daraus ableiten, dass die oberflachennahe Kihlung
die Oberflachentemperatur beim Schmieden deutlich absenkt
und so Schadigungsmechanismen effektiv unterbindet. Hier
kann ein hohes Potenzial zur Lebensdauersteigerung durch
diesen Ansatz abgeleitet werden.

Abschlieflend wurde in Kooperation mit der Hammer-
werk Fridingen GmbH und der Linamar Plettenberg GmbH
das Einsatzpotenzial in industriellen Schmiedeprozessen
untersucht. Dazu erfolgte in enger Zusammenarbeit eine
belastungsangepasste numerische Auslegung der Kuhl-
kanale. Darauf aufbauend erfolgte die Integration in die
bestehenden Anlage- und Werkzeugperipherien. Bei der
Fertigung der grélkeren Industriegesenke mittels SLM
zeigten sich allerdings weitere Herausforderungen in der
hybriden Fertigungsroute. Durch Skalierung des Werkzeug-
durchmessers von 30 auf 80 Millimeter und 130 Millimeter fur
die beiden Anwendungsszenarien steigen die thermischen
Spannungen beim SLM-Aufbau erheblich an, und es kommt
zu Rissen in der Fugezone. Durch unterschiedlich ange-
passte Warmebehandlungsrouten sowie dem Einbringen
einer Spannungsminimierenden Zwischenschicht aus einer
Nickelbasislegierung konnten die Risse an dieser Stelle
nach dem SLM-Prozess verhindert werden. In den weiterfuh-
renden Bearbeitungsschritten kam es allerdings trotzdem
zU Rissen in den hybrid aufgebauten Gesenken. Hier wurden
die aktuell bestehenden Grenzen des entwickelten Werk-
zeugkonzeptes aufgezeigt.
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Zusammenfassendkannausden ErgebnissendesVorhabens abgeleitetwerden,dass
die Beanspruchungen von Schmiedegesenken durch die oberflachennahe Kuhlung
deutlich reduziert werden kann und dass durch diesen Ansatz von einem hohen
Potenzial zur Lebensdauersteigerung auszugehen ist. WeiterfUhrender Forschungs-
bedarf liegt in der Entwicklung angepasster Schmierkonzepte bei niedrigen Ober-
flachentemperaturen. Die SLM-Fertigung konnte zudem grundsatzlich fur den Einsatz
in thermisch und mechanisch hochbelasteten Schmiedeanwendungen qualifiziert
werden. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist eine Kombination mit der konven-
tionellen spanenden Bearbeitung sinnvoll. Die Grenzen dieser Fertigungsroute liegen
aktuell in der Skalierbarkeit zu grofkeren Werkzeugdimensionen. Hier besteht eben-
falls weiterfuhrender Forschungsbedarf. Zum Abschluss des Projekts liegen mogliche
Anwendungsszenarien demnach in Prozessen mit geringen Werkzeugabmalien oder
im lokalen Einsatz von SLM-gedruckten Elementen.
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