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Abstract

By Directed Energy Deposition (DED) a flexible design of cooling channels in hot
stamping tools with a variety of sizes and a high positioning flexibility compared to
machining processes is possible. The subsequent ball burnishing of the tool surfaces in
combination with a variation of the DED process parameters enables a control of the
tool surface properties and the friction behavior. Parameters such as the ball burnishing
pressure or the path overlapping in the DED process are investigated to quantify their
effects on roughness, hardness, friction, residual stresses and heat transfer coefficient of
generic tool surfaces. The friction coefficient at elevated temperatures depends strongly
on the surface roughness of the tool steel surfaces generated by DED and ball burnish-
ing. The latter process improves the surface integrity: the roughness peaks are leveled
by up to 75 %, the hardness and the residual stresses are enhanced by up to 20 % and
70 %, respectively. However, the roughness of the tool surfaces is determined mainly
by the path overlapping of the welded beads in the DED process. Despite the higher
surface roughness, the heat transfer coefficient is in the range of conventionally manu-
factured tool surfaces of up to 2,700 W/m?K for contact pressures up to 40 MPa.
Furthermore the additively manufactured near-surface cooling channels on the one hand
decrease the punch temperature in the hot stamping process, on the other hand keep the
tool temperature constant during multiple hot stamping cycles. Compared to the con-
ventionally manufactured punch, the DED process provides the advantage that the dis-
tance of the cooling channels to the tool surface is reduced to one third and a continuous
coolant cycle is generated in the punch. Since the punch temperature is reduced and kept
constant, the potential to reduce cycle times and prevent overheating of the tools is pro-
vided. Moreover, the near-surface cooling channels can increase the hardening effect on
the hot stamped 22MnB5-part in the cooled contact area. Employing a textured blank
holder, the thermal history of the part is altered: The texture manufactured by DED re-
tains the heat inside the blank for a longer time, allowing a higher ductility of the part
during hot stamping, combined with a homogenized temperature distribution over the
hat profile. This directly influences the formed part's sheet thickness, strength, and hard-
ness: properties that show higher and more homogeneously distributed values compared
to the conventional tool route. Numerical simulations of the process can also predict
these effects accurately.

In conclusion, the feasibility and advantageous characteristics of manufacturing hot
stamping tools by the novel process combination of DED and ball burnishing are proven.
These findings can be used for further developments in this field, like the application of
both-sided textures on the tools or the design of cooling channels for more complex
geometries.



Kurzzusammenfassung

Durch Laserpulverauftragschweilen (LPA) ist eine flexible Gestaltung von Kiihlkana-
len beim Presshirten mit einer Vielzahl von GréBen und einer hohen Positionierungs-
flexibilitét im Vergleich zu spanenden Verfahren moglich. Das anschlieBende Glattwal-
zen der Werkzeugoberflichen in Kombination mit einer Variation der LPA-Prozesspa-
rameter ermoglicht eine Steuerung der Werkzeugoberflacheneigenschaften und des
Reibverhaltens. Parameter wie der Walzdruck oder die Bahniiberlappung im LPA-Pro-
zess wurden untersucht, um ihre Auswirkungen auf Rauheit, Hérte, Reibung, Eigen-
spannungen und Wirmeiibergangskoeffizient der Werkzeugoberfldachen zu quantifizie-
ren. Der Reibkoeffizient bei erhhten Temperaturen héngt stark von der Oberflachen-
rauheit der Werkzeugstahloberfldachen ab, die durch LPA und Glattwalzen erzeugt wird.
Das letztgenannte Verfahren verbessert die Oberflachenintegritdt: Die Rauheitsspitzen
werden um bis zu 75 % abgeflacht, die Harte und die Eigenspannungen werden um bis
zu 20 % bzw. 70 % erhoht. Die Rauheit der Werkzeugoberflichen wird jedoch haupt-
sdchlich durch die Bahniiberlappung beim LPA-Verfahren bestimmt. Trotz der hdheren
Oberfldchenrauheit liegt der Warmeitibergangskoeffizient im Bereich konventionell ge-
fertigter Werkzeugoberflichen von bis zu 2.700 W/m?K bei Kontaktdriicken bis zu
40 MPa.

Dartiber hinaus senken die additiv gefertigten oberflachennahen Kiihlkanile einerseits
die Stempeltemperatur im Presshérteprozess, andererseits halten sie die Werkzeugtem-
peratur iiber mehrere Presshértezyklen konstant. Im Vergleich zum konventionell gefer-
tigten Stempel bietet das LPA-Verfahren den Vorteil, dass der Abstand der Kiihlkanile
zur Werkzeugoberflache auf ein Drittel verringert ist und ein kontinuierlicher Kiihlmit-
telkreislauf im Stempel erzeugt wird. Da die Temperatur des Stempels reduziert und
konstant gehalten wird, besteht das Potenzial, die Zykluszeiten zu reduzieren und eine
Uberhitzung der Werkzeuge zu vermeiden. Dariiber hinaus kann durch die oberfléichen-
nahen Kiihlkanile die Hérte des Hutprofils aus dem Werkstoff 22MnB5 im gekiihlten
Kontaktbereich erhoht werden. Durch den Einsatz eines texturierten Niederhalters wird
der thermische Verlauf des Bauteils verdndert: Die mittels LPA hergestellte Textur halt
die Warme lédnger im Blech, was eine hohere Duktilitit des Teils wiahrend des Presshér-
tens in Verbindung mit einer homogenen Temperaturverteilung tiber das Hutprofil er-
moglicht. Dies wirkt sich direkt auf die Blechdicke, die Festigkeit und die Harte des
umgeformten Bauteils aus: Eigenschaften, die im Vergleich zum konventionellen Werk-
zeug hohere und homogener verteilte Werte aufweisen. Numerische Simulationen des
Prozesses konnen diese Effekte ebenfalls genau vorhersagen.

Zusammenfassend konnten die Moglichkeiten und vorteilhaften Eigenschaften der Her-
stellung von Presshirtewerkzeugen durch die neue Prozesskombination aus LPA und
Glattwalzen nachgewiesen werden. Diese Erkenntnisse konnen fiir weitere Entwicklun-
gen in diesem Bereich genutzt werden, wie die Anwendung von beidseitigen Texturen
auf den Werkzeugen oder die Gestaltung von Kiihlkanélen fiir komplexere Geometrien.
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1 Einleitung

Das Presshirten von Blechbauteilen wird hauptsiachlich im Bereich des Automobilbaus
verwendet, um zum einen das gesteigerte Formgebungsvermdgen durch hohe Tempera-
turen zu nutzen. Zum anderen wird durch das Abschrecken des Bauteils im Werkzeug
eine Festigkeitserhohung erzielt. Das Abschrecken wird insbesondere bei Serienferti-
gungen im industriellen Einsatz durch die Innenkiihlung der Werkzeuge realisiert. Hier-
bei erfolgt die Herstellung der notwendigen Kiihlkandle meist mittels spanender Ver-
fahren, was zu Einschriankungen in Bezug auf die Zugénglichkeit der Werkzeuge und
geometrische Flexibilitdt bei der Kiihlkanalfertigung fiihrt.

Abhilfe kann hier der Einsatz additiver Fertigungsverfahren zur Herstellung der Press-
hértewerkzeuge schaffen, da auf diese Weise die Flexibilitdt hinsichtlich Geometrie und
Lage der Kiihlkanile gesteigert werden kann. Insbesondere das Laserpulverauftrag-
schweiflen (LPA) stellt hier ein geeignetes Verfahren dar, um Presshirtewerkzeuge mit
Kiihlkanélen zu versehen, da so bspw. sehr oberflichennahe Kanéle generiert werden
konnen. Zusitzlich liegt beim LPA-Verfahren ein vergleichsweise grofler Bauraum so-
wie eine kiirzere Fertigungszeit vor, wenn dieses z. B. mit dem Selektiven Laserschmel-
zen, welches ebenfalls in der Lage wire, Kanalstrukturen zu erzeugen, verglichen wird.
Die oberflichennahen Kiihlkanile besitzen das Potential einer Uberhitzung des Werk-
zeugs vorzubeugen, sodass der Abschreckvorgang auch bei hohen Taktzeiten gewéhr-
leistet werden kann. Weitere Potentiale der additiven Fertigung von innengekiihlten
Presshirtewerkzeugen liegen in der Realisierung lokal angepasster Geometrien der
Kiihlkanile, einer Reduzierung des Verschleies der Werkzeuge durch Vermeidung ei-
ner Herabsetzung der Festigkeit sowie in der Erhhung der Abkiihlraten bzw. Verringe-
rung der Haltezeit. Neben der Steigerung der Hérte pressgehérteter Bauteile ist es hin-
gegen ebenso erforderlich, in der Lage zu sein, lokal duktile Bereiche zu erzeugen, z. B.
um den Flanschbereich eines Bauteils spanend oder fiigend nachbearbeiten zu kénnen.
In diesem Zusammenhang kann eine Beeinflussung der Oberflacheneigenschaften,
bspw. durch eine Textur, die gezielte Verlangsamung des Wirmeiibergangs zwischen
Blech und Werkzeug ermoglichen. Eine solche Einflussnahme auf die Oberflichenei-
genschaften kann auf der einen Seite mittels Laserpulverauftragschweiflens, auf der an-
deren Seite mittels Glattwalzens erreicht werden. Letzteres besitzt gleichermaBen die
Moglichkeit, die Oberfldchenrauheit der mittels Laserpulverauftragschweilens herge-
stellten Oberfliachen zu reduzieren. Auf diese Weisen kann sowohl eine lokale, als auch
eine globale Beeinflussung der Werkzeugoberflichen erzielt werden, sodass Wérme-
iibergang und Werkstofffluss kontrolliert werden kdnnen. Letztlich sollen diese Effekte
genutzt werden, um lokal angepasste Werkstiickeigenschaften der pressgehérteten Bau-
teile zu realisieren. Somit werden Potentiale, welche die werkzeugseitige Einflussnahme
auf globale und lokale Blechbauteileigenschaften ermdglichen, entwickelt.



2 Einleitung

In dieser Arbeit wird daher eine neuartige Prozesskombination des Laserpulverauftrag-
schweilens und des Glattwalzens fiir die Herstellung von Presshértewerkzeugen mit
oberfldchennahen Kiihlkanédlen vorgestellt (Bild 1.1). Dabei steht die generelle Herstell-
barkeit sowie die Eruierung der jeweils vorteilhaften Parameterkombinationen fiir einen
effizienten Einsatz der Verfahren im Fokus. Abschlielend erfolgen Presshirteversuche
mit den hier entwickelten Werkzeugen in Kombination mit 22MnBS5-Blechen.

Laserpulver-

auftragschweif3en Glattwalzen

<+—— Prozessrichtung | Richtung |
Glattwalzen

L

Laserstrahlh\'.__o i/ Aufbau-
Schutz-— 3| zone
Tragergas —~

e 3\]

Werkstuick (Substrat)

Pressharten von

Probe mit Kiihlkanalen 29MnB5-Blechen

nach dem LPA

nach dem Glattwalzen

Bild 1.1 Neuartige Prozesskombination aus dem Laserpulverauftragschweiflen und dem
Glattwalzen zur Herstellung von gekiihlten Presshértewerkzeugen



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung zu den im Rahmen dieser Ar-
beit eingesetzten Verfahren und Methoden vorgestellt. Es wird zunéchst das Presshérten
als zentrales Verfahren fiir die Anwendung der neuen Prozesskombination betrachtet.
Die wesentlichen Aspekte zu den beiden Verfahren des Laserpulverauftragschweiflens
und des Glattwalzens werden anschlie3end dargelegt.

2.1 Presshirten

2.1.1 Das direkte Presshéiirten und seine Anforderungen

Das Presshérten von Automobilbauteilen wird hiufig eingesetzt, wenn hochfestes Stahl-
blech mit einem geringen spezifischen Gewicht erforderlich ist. Aus der Prozesskombi-
nation von Umformen und Abschrecken folgen die Vorteile einer hohen Umformbarkeit
aufgrund erhohter Prozesstemperatur und einer hohen Festigkeit der Bauteile (Bild 2.1).

=G-8 -

Platine Austenitisieren Transfer Umformen und Bauteil
Abschrecken

Bild 2.1 Prozesskette des direkten Presshirtens (Karbasian, 2010)

Die am héufigsten eingesetzten Werkstoffe beim Pressharten sind Mangan-Bor-Stéhle,
wie der 22MnBS. Dies liegt an ihrer Umwandlung von einer ferritisch-perlitischen zu
einer martensitischen Mikrostruktur wéhrend des Prozesses des kombinierten Umfor-
mens und Abschreckens, sodass hohe Festigkeiten von bis zu 1500 MPa des umgeform-
ten Bauteils erreicht werden (Karbasian und Tekkaya, 2010 sowie Mori et al., 2017).
Um diese Umwandlung zu erzielen, muss das Mangan-Bor-Stahlblech zunichst auste-
nitisiert werden, z. B. bei einer Ofentemperatur von 950 °C fiir mindestens fiinf Minu-
ten. Um das simultane Umformen und Abschrecken, insbesondere bei mehreren aufei-
nanderfolgenden Presshirtezyklen zu realisieren, werden Kiihlkanile in die Presshérte-
werkzeuge integriert. Hierbei muss das gekiihlte Werkzeug die Anforderung einer Min-
destabkiihlrate von 27 K/s fiir die Martensitumwandlung des Blechwerkstoffs
(22MnBS5) erfiillen. Aktuelle Weiterentwicklungen zum Werkstoff 22MnB5 erlauben
durch die Zulegierung von bspw. Niob eine Erzielung hoherer Festigkeiten von bis zu
2000 MPa (Liang et al., 2021).
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Dariiber hinaus miissen Presshirtewerkzeuge weitere Anforderungen erfiillen, um eine
ausreichende Umformung und Abschreckung des Werkstiicks sicherzustellen. Die An-
forderungen beinhalten u. a. eine hohe Druckfestigkeit zur Verhinderung plastischer De-
formationen des Werkzeugs, eine hohe Hirte (> 50 HRC) bei erhdhten Temperaturen
zur Reduktion des WerkzeugverschleiBes und eine hohe Warmeleitfahigkeit
(>20 W/mK) fiir ein schnelles Abschrecken des umgeformten Bauteils (Billur and Sen-
uma, 2019).

Zu den Werkstoffen, die diese Kriterien erfiillen, zdhlen z. B. die Warmarbeitsstihle
1.2343 (H11) und 1.2344 (H13). Presshirtewerkzeuge werden spanend grobbearbeitet
und héufig gehértet und/oder vergiitet. Zusétzlich werden die meisten Werkzeuge z. B.
mit einer AICrN- oder TiAl-Beschichtung mittels PVD-Verfahren (Physical Vapour De-
position) beschichtet, um die Verschleififestigkeit zu erhdhen.

2.1.2 Blech-Werkstoff fiir das Presshérten

Die Hauptkriterien fiir die Auswahl eines geeigneten Stahlwerkstoffs fiir das Pressharten
sind dessen Hartbarkeit und die entsprechenden thermischen Anforderungen. Dies wird
z. B. bei der Betrachtung unterschiedlicher Werkzeugtemperaturen, welche die Zusam-
mensetzung der Phasen und somit die resultierende Festigkeit des Blechwerkstoffs iiber
die Abkiihlrate beeinflussen, deutlich (Bild 2.2).
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Bild 2.2 Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm mit Abkiihlkurven bei unterschied-
lichen Abkiihlgeschwindigkeiten (d7/df) und Werkzeugtemperaturen (7wz) fiir
den Werkstoff 22MnB5 (George et al., 2009)
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In diesem Zusammenhang wird insbesondere der Bor-Manganstahl der Giite 22MnB5
fiir das Presshértverfahren verwendet, da der speziell eingestellte Borgehalt fiir eine ro-
buste Hértbarkeit im Werkzeug sorgt. Wesentliche Legierungsbestandteile dieser Stahl-
legierung sind 0,22 bis 0,25% Kohlenstoft, 0,25 bis 0,35% Silizium, 1,2 bis 1,4% Man-
gan und 0,002% Bor. Mangan reduziert im Stahl die kritische Abkiihlgeschwindigkeit,
die fiir die Martensitbildung erforderlich ist. Bor verzogert die Austenitumwandlung in
der Ferritstufe und seine Atome lagern sich bevorzugt an den Korngrenzen an, sodass
die Grenzfldchenenergie der Korngrenzen herabgesetzt wird. Dadurch wird ebenfalls
die kritische Abkiihlgeschwindigkeit, die fiir eine martensitische Gefiigeumwandlung
notwendig ist, verringert (Salzgitter, 2014). Bei der Verarbeitung von unbeschichtetem
Material wiirde es bei Temperaturen von ca. 570 °C durch die Reaktion mit dem Luft-
sauerstoff zur Zunderbildung kommen, was sich negativ auf den Umformvorgang und
die Folgeprozesse (z. B. Schweiflen, Beschichten) auswirken wiirde (Behrens et al.,
2011). Die Halbzeuge werden daher mit Aluminium-Silizium- oder Zink-basierten
Uberzugsystemen beschichtet, die als Verzunderungsschutz wihrend des Prozesses und
z. T. als Korrosionsschutz fiir das Bauteil dienen.

2.1.3 Werkzeugfertigung

Die Integration der Kiihlkanile in die Presshdrtewerkzeuge, um die Kombination aus
Umformung und thermischer Behandlung zu realisieren, kann auf unterschiedliche Ar-
ten erfolgen (Bild 2.3). Dabei kommt die segmentierte Bauweise vergleichsweise hiufig
zum Einsatz.

Eingegossene
Kanéle

ﬁﬂr‘ ||

Lamelliert Segmentiert Schalen Additiv

U

Bild 2.3 Verfahren zur Fertigung von Presshirtewerkzeugen mit Kiihlkandlen (nach
Kolleck und Veit, 2008 und Huskic, 2012)

Lamellierte Werkzeuge werden aus Blechlamellen, die bspw. mit Zugankern gefiigt
werden, zusammengesetzt. Hierzu werden in die einzelnen Bleche im Vorhinein die
formgebende Werkzeugkontur und die Kiihlkanalgeometrie eingebracht. Auf diese
Weise kann eine Anpassung der Kiihlkandle an die Werkzeugoberfliache erfolgen. Al-
lerdings liegt durch das Zusammensetzen einzelner Blechlamellen der Nachteil einer
geringen Festigkeit der Werkzeuge vor, sodass diese hauptséchlich in der Prototypen-
und Kleinserienfertigung zum Einsatz kommen (Kolleck und Veit, 2008).

Bei der segmentierten Bauweise werden jeweils in mehrere Segmente des gesamten
Werkzeugs Temperierbohrungen in Form von Querloch- und Sacklochbohrungen ein-
gebracht. Aufgrund der eingeschrinkten Zugénglichkeit bei diesem Verfahren ist die
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Flexibilitdt in Bezug auf die Anordnung der Kiihlkanile jedoch begrenzt. Das Kiihlka-
nalnetzwerk bei eingegossenen Kiihlkanédlen setzt sich aus (gebogenen) Rohren, welche
in Grau- oder Sphéroguss gegossen werden, zusammen (Kolleck und Veit, 2008). Hier
ist zusétzlich das Aufbringen einer abrasionsbestéindigen Schicht wegen der geringen
Festigkeit des Gusses notwendig. AuBlerdem bestehen Einschriankungen in Bezug auf
die kleinstmoglichen Rohrbiegeradien.

Bei der Schalenbauweise werden die Kiihlkanile in das Werkzeug gefrist und mit einer
entsprechend passenden Schale abgedeckt, sodass eine Anndherung an die Oberflachen-
topologie ermdglicht wird. Jedoch treten bei mehrteiligen Werkzeugen hiufig Dichtig-
keitsprobleme auf.

Eine additive Fertigung von Presshirtewerkzeugen mit Kiihlkanilen, z. B. mittels se-
lektiven Laserschmelzens, bietet die Vorteile eines einteiligen Aufbaus und einer hohen
Flexibilitdt bei der Gestaltung der Kiihlkandle (Huskic, 2012). Demgegeniiber stehen
die Nachteile der vergleichsweise langen Fertigungszeit und hieraus folgenden hohen
Kosten.

2.14 Kontaktbedingungen und Wirmehaushalt

Wie bereits erwihnt spielt beim Presshérten die Gefligeumwandlung von Austenit zu
Martensit im Blechwerkstoff eine zentrale Rolle. Einen Einflussfaktor fiir die hierzu
erforderliche Erreichung einer ausreichend hohen Abkiihlrate stellt der Wérmetiber-
gangskoeffizient dar. Dieser ist u. a. abhéngig vom Werkstoff und der Oberflachenbe-
schaffenheit des Werkzeugs. Des Weiteren beeinflussen der Kontaktdruck sowie der
Spaltabstand den Warmeitibergangskoeffizienten (Bild 2.4).

22MnB5; T:= 950°C; t,= 5min;n=5

5000
4000

3000 /
2000 T /

1000

5 4 3 2 0O 10 20 30 40 50
<+— Ziehspaltabstand 4, beidseitig in mm Kontaktdruck p in MPa —

_ 4| Warmeiibergangskoeff.  in W/Km? —

Bild 2.4 Einfluss der Kontaktbedingungen auf den Wairmeiibergangskoeffizienten
(Lechler, 2009)
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Der Abschreckvorgang ist sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus technischer Sicht
wesentlich, da hier die Eigenschaften des Bauteils maBgeblich beeinflusst werden
(Steinbeiss et al., 2007). Die Kiihlung erfolgt durch die Ubertragung der Wérme vom
Blech auf das Werkzeug und vom Werkzeug auf das Kithimedium, welches durch Kiihl-
kandle im Werkzeug stromt. Als Kithlmedium wird aus wirtschaftlichen Griinden meis-
tens Wasser eingesetzt (So et al., 2006). Mogliche Methoden, um die Kiihlleistung eines
Presshirtewerkzeuges zu beeinflussen, stellen zum einen die Anpassung der Kiihlka-
néle, zum anderen die Verdnderung der Warmeleitfahigkeit des Werkzeugs dar (Li et
al., 2016). Der Werkzeugwerkstoff hat in diesem Zusammenhang einen wesentlichen
Einfluss auf die Temperaturkurven des Blech-Bauteils (Bild 2.5).
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Bild 2.5 Temperaturverldufe eines Blechbauteils wihrend des Presshértens anhand eines
Vergleichs unterschiedlicher Werkzeugwerkstoffe (Li et al., 2016)

2.1.5 Tribologie und Werkstofffluss beim Presshiirten

Aufgrund der Nutzung mit Aluminium-Silizium oder Zink beschichteter Bleche im
Presshirteprozess stellen Adhésion und Abrasion die vorherrschenden Verschleiime-
chanismen der eingesetzten Werkzeuge dar (Mori et al., 2017). Untersuchungen hierzu
anhand von Streifenziehversuchen unter Presshirtebedingungen haben den Einfluss von
erhohter Temperatur auf den lokalen Reibkoeffizienten und den Werkzeugverschlei3
analysiert. Diese haben gezeigt, dass bei mehreren aufeinanderfolgenden Versuchen
verschiedene Phasen auftreten: Zunéchst findet eine Einebnung von Rauheiten beim ers-
ten Kontakt zwischen der Werkzeugoberfliche und dem AlSi-beschichteten Blech statt.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Hérte der Beschichtung von der Temperatur ab-
héngig ist. So konnen bei geringeren Temperaturen (< 600 °C) bestimmte Phasen der
Beschichtung hérter sein als der Werkzeugwerkstoff. Im weiteren Verlauf beginnt die
Werkzeugoberfliche durch die Beschichtung zu pfliigen, entsprechend der héheren
Temperatur (> 600 °C). Auf diese Weise kann es zu einem adhidsiven Verschleill und
KaltverschweiBungen in Kombination mit einer Kompaktierung (Englisch compaction
galling) kommen. So kann es zur weiteren Rillenbildung auf der Blechoberflache durch
an den Werkzeugen aufgestautes Material kommen. Schlieflich kénnen z. B. in der
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AlSi-Beschichtung eingebettete Partikel zu abrasivem Verschleifl auf der Werkzeug-
oberfldche fithren (Venema et al., 2018).

Das Reibverhalten zwischen dem Presshirtewerkzeug und dem AlSi-beschichteten Me-
tallblech im Presshérteprozess wird von verschiedenen Faktoren wie dem Kontaktdruck,
der relativen Gleitgeschwindigkeit, der Grenzflachentemperatur und der Oberfldchen-
rauheit von Werkzeug und Blech beeinflusst (Porzner und Billur, 2019). In diesem Zu-
sammenhang stellt die Temperatur den wichtigsten Einflussfaktor auf den Reibkoeffi-
zienten dar, wihrend die Gleitgeschwindigkeit eine untergeordnete Rolle spielt. Typi-
sche Reibkoeffizienten, die fiir AlSi-beschichtete Bleche bei erhohten Temperaturen
(>500 °C) ermittelt wurden, weisen Werte zwischen 0,4 und 0,6 auf (Porzner und Billur,
2019). Ghiotti et al. (2011) haben das Reibverhalten von AlSi-beschichteten Blechen
aus dem Werkstoff 22MnB5 untersucht und festgestellt, dass der Reibkoeffizient mit
ansteigender Temperatur (von 500 °C zu 800 °C) sowie steigendem Kontaktdruck (von
5 MPa zu 25 MPa bei 500 °C) geringer wird. Es wird geschlussfolgert, dass dies in Zu-
sammenhang mit der Abhéngigkeit des Reibkoeffizienten von der Scherfestigkeit der
Beschichtung steht: Mit hoherem Kontaktdruck (und héheren Temperaturen) werden
die Rauheitsspitzen des weicheren Werkstoffs umgeformt, sodass die Oberflichentopo-
graphie aufgrund der geringeren Scherfestigkeit eingeebnet wird.

Bei der Untersuchung des Reibverhaltens von AlSi-beschichteten Blechen und konven-
tionell hergestellten Werkzeugoberflachen durch Pelcastre et al. (2011) wurden Werk-
zeugstahlproben, welche mittels Schleifen (R, = 1,20-2,74 pm), Frisen (R, = 2,31—
2,44 um) bzw. Polieren (R, = 2,31-2,44 nm) bearbeitet wurden, verwendet. Bei einer
Temperatur von 900 °C und einem Kontaktdruck von 10 MPa zeigte sich, dass die un-
terschiedlichen Oberfldchenrauheiten des Werkzeugstahls den Reibwert beeinflussen:
Die geschliffenen Oberflichen mit der groBten Oberflichenrauheit erzeugen den hochs-
ten Reibwert im Vergleich zu den gefristen bzw. polierten Oberflachen. Die Wechsel-
wirkung von Oberfldchenrauheit und Reibkoeffizient 16st sich mit héheren Flachenpres-
sungen (20 MPa) aufgrund der Einebnung von Rauheitsspitzen auf. Im Falle des gerin-
geren Kontaktdrucks wird ein groBerer Anteil an Werkstoff von der Blechoberfliche
durch die raue Werkzeugoberfliche abgetragen, sodass es zu einem Abriebprozess
kommt.

Tribologische Untersuchungen zu den beiden unterschiedlichen Beschichtungen AlSi
und Zink haben gezeigt, dass sich das Reibverhalten nicht signifikant unterscheidet
(Bild 2.6). Jedoch weist die Zink-Beschichtung ein giinstigeres Reibverhalten im Sinne
eines etwas geringeren Reibkoeffizienten im Vergleich zur AlSi-Beschichtung auf (Ghi-
otti et al., 2015).
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Bild 2.6 Im Warm-Reibversuch ermittelte Reibkoeffizienten fiir Aluminium-Silizium-
und Zink-Beschichtungen unter Presshirtebedingungen (Ghiotti et al., 2015)

Generell ist der Reibkoeffizient, welcher sich aus der Paarung des beschichteten
22MnB5-Blechs und der Werkzeugoberflache ergibt, nicht statisch, sondern von meh-
reren Faktoren, wie Temperatur, Kontaktdruck und Dehnung bzw. Forménderung, ab-
héngig (Venema et al., 2020). Allerdings wird bei der numerischen Modellierung (mit-
tels Finiter Elemente) meist ein konstanter Wert fiir den Reibkoeffizienten angenom-
men. Aktuell werden Reibmodelle, welche die o. g. Einflussfaktoren beriicksichtigen,
entwickelt, um die Vorhersagegenauigkeit von Presshértesimulationen zu verbessern
(Gtiner et al., 2021).

Unter Verwendung eines Streifenziehversuchs haben Schwingenschlogl et al. (2017)
untersucht, auf welche Weise sich die Blechtemperatur sowie die Werkzeugtemperatur
auf den Reibkoeffizienten auswirkt. Hierbei fiihren hohere Werkzeugtemperaturen zu
geringeren Reibkoeffzienten fiir die untersuchten Ziehgeschwindigkeiten von 80 mm/s
und 120 mm/s. Dieser Effekt verstarkt sich mit zunehmender Werkzeugtemperatur (Bild
2.7). In Bezug auf die hier untersuchten Blechtemperaturen von 530 °C und 600 °C wird
jedoch insgesamt ein geringerer Effekt auf den Reibkoeffizienten festgestellt, wobei der
Reibkoeffizient teilweise geringer bei hoherer Blechtemperatur ausfillt. Die Reduzie-
rung der Reibung mit erhéhter Temperatur wird in diesem Zusammenhang mit der hier-
mit einhergehenden geringeren FlieBspannung erklart, sodass Rauheitsspitzen leichter
eingeebnet werden. Insgesamt wird festgestellt, dass die Temperatur einen wesentlichen
Effekt auf das Reibverhalten beim Presshérten besitzt (Schwingenschlogl et al., 2017).
Insgesamt finden sich unterschiedliche (und teilweise widerspriichliche) Aussagen iiber
die Einfliisse auf das Reibverhalten beim Presshérten. Mogliche Griinde hierfiir liegen
in den unterschiedlichen Methoden zur Charakterisierung (wie Streifenziehversuch oder
Pin-on-disc-Test) sowie grundsétzlich der vielféltigen Einflussfaktoren von bspw. der
Temperatur bzw. der Erwdrmungsmethode.
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Bild 2.7 Im Streifenziehversuch ermittelte Reibkoeffizienten (Schwingenschlogl et al.,
2017)

Eine Methode zur Beeinflussung des Werkstoffflusses in einem Presshirteprozess ha-
ben Zheng et al. (2017) am Beispiel eines Hutprofils aus einem Aluminium-Werkstoff
(AA6082-T6, s = 1,5 mm) vorgestellt. Durch das spanende Einbringen einer Makro-
Textur auf die Werkzeugoberflache des Niederhalters kann die Ziehféhigkeit verbessert
werden. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Textur parallel zum Werkstofftfluss einen sig-
nifikanteren Einfluss auf den Werkstofffluss hat als eine Textur senkrecht hierzu. Durch
die Textur parallel zum Werkstofffluss wird ein inhomogenes Temperaturfeld im
Flanschbereich des Hutprofils erzeugt. Durch eine Vergrolerung der Téler der texturier-
ten Oberfldche (sodass eine grobe Oberflichenstruktur entsteht), wird die Kontaktflache
zwischen Blech und Niederhalter reduziert, sodass das Blech weniger schnell auskiihlt.
Auf diese Weise wird ein NachflieBen des Werkstoffs begiinstigt und eine Blechausdiin-
nung in der Zarge des Bauteils wird vermieden.
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Bild 2.8 a) Spanend gefertigte Textur fiir ein Presshartewerkzeug und b) numerische
Untersuchung der Temperaturverteilung wéhrend des Presshirtens von
Aluminium (Zheng et al., 2017)
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2.1.6 Modellierung

Da das Presshérten einen thermomechanischen Vorgang mit beabsichtigter Phasentrans-
formation darstellt, ist es notwendig, die wechselwirkenden Einflussfaktoren auch in der
numerischen Modellierung abzubilden. Hierzu zéhlen die mechanischen, thermischen
und mikrostrukturellen Einfliisse, welche in Abhéngigkeit von Temperatur und Formén-
derung verénderlich sind (Bild 2.9). Hierzu sind Eingangsdaten, wie der Warmeiiber-
gangskoeffizient oder das FlieBverhalten des Blechwerkstoffs bei erhohten Temperatu-
ren, erforderlich, um Ergebnisse zur resultierenden Harte bzw. mikrostruktureller Pha-
senverteilung zu erhalten (Karbasian und Tekkaya, 2010). Die gekoppelte thermome-
chanische Finite Elemente Modellierung kann mit spezialisierten Simulationsprogram-
men, wie LS-DYNA oder AutoForm, durchgefiihrt werden.

Kontaktbedingungen

Warmeentwicklung Waérme-
libertragung

Mechanische Eigenschaften

A

Materialkennwerte T&’grr]mvsggg
Phasenumwandlung Phasenumwandlung

Bild 2.9 Einfliisse auf die Finite Elemente Modellierung des Presshértens (Bergman,
1999)

2.2 Rapid Tooling durch additive Fertigungsverfahren

Die additiven bzw. generativen Fertigungsverfahren lassen sich zu anderen Fertigungs-
verfahren durch die Unterteilung in additive, subtraktive und formative Verfahren ab-
grenzen. Wiéhrend bei den subtraktiven Fertigungsverfahren die Bauteilgeometrie mit-
tels eines definierten Materialabtrags aus einem Halbzeug entsteht, werden bei den for-
mativen Verfahren Halbzeuge unter Beriicksichtigung der Volumenkonstanz zu einer
bestimmten Geometrie umgeformt. Bei den additiven Fertigungsverfahren wird die ge-
wiinschte Geometrie durch das Verbinden von Volumenelementen, z. B. in e¢inem
Schichtbauverfahren, erzeugt. Der Begriff der generativen Fertigungsverfahren ist ge-
nauer dadurch definiert, dass nicht nur eine festgelegte Geometrie erzeugt wird (wie bei
den additiven Fertigungsverfahren), sondern ebenfalls die Stoffeigenschaften des Bau-
teils im Rahmen des Herstellungsprozesses entstehen. Jedoch wird diese begriffliche
Unterscheidung meist nur theoretisch vorgenommen. (Gebhardt, 2013)
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Zu den besonderen Eigenschaften der auf dem Schichtbauprinzip basierenden generati-
ven Fertigungsverfahren zihlen u. a.:

e Die Schichtgeometrie des zu fertigenden Bauteils wird direkt aus einem 3D
CAD-Datensatz erzeugt.

e Speziell fiir ein Werkstiick angefertigte Werkzeuge werden nicht benétigt.

¢ Die mechanisch-technologischen Materialeigenschaften der Bauteile stellen sich
wihrend des Herstellungsprozesses ein.

e Prinzipiell kann der Aufbau von Bauteilen in beliebiger Orientierung erfolgen.

Die Ansteuerung des Grofteils der Maschinen zur generativen Bauteilerstellung ist mit
dem gleichen Datensatz (meist STL) méglich, sodass eine unmittelbare Uberfiihrung
von den CAD-Daten des Bauteils zum physischen Bauteil ermdglicht wird. (Gebhardt,
2013)

2.2.1 Verfahrensvarianten

Unter dem Begriff der additiven Fertigung existieren unterschiedliche und vielfdltige
Verfahrensvarianten, welche die Gemeinsamkeit besitzen, dass durch den schichtweisen
selektiven Ablauf dreidimensionale Strukturen entstehen (Bild 2.10).
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Bild 2.10 Auswahl verschiedener Verfahren der additiven Fertigung fiir Metalle (Ritter,
2020)
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Zwei wesentliche Hauptgruppen der Verfahren fiir Metalle existieren unter den Ober-
begriffen Powder Bed Fusion, welches u. a. das Selektive Laserschmelzen umfasst, und
Directed Energy Deposition, wozu das Laserpulverauftragschweiflen gezéhlt wird.

Im Folgenden werden die wesentlichen Merkmale des Laserpulverauftragschweiflens
und selektive Laserschmelzens als hier relevante Beispiele fiir die zwei dargestellten
Oberkategorien genauer erlautert.

Laserpulverauftragschweiflen

Die Herstellung von Teilen mittels Laserpulverauftragschweiflen wird ausgefiihrt, in-
dem metallische Werkstoffe aufgeschmolzen werden, wihrend sie aufgetragen werden
(Bild 1.1). Hierfiir wird ein Laserstrahl genutzt, um die Metalle zu schmelzen und um
Energie in einen konzentrierten Bereich, in welchem das Substrat und das aufgetragene
Pulver geschmolzen werden, zu leiten. Mithilfe des Laserpulverauftragschwei3ens kon-
nen diinne Schichten aus dichtem verschleifibestdndigem Metall auf Komponenten, wie
Umformwerkzeuge, aufgetragen werden, sodass eine erhdhte Leistungsfihigkeit und
Lebensdauer erreicht werden kann (Gibson et al., 2015).

Ein genereller Nachteil des Laserpulverauftragschweillens ist die vergleichsweise ge-
ringe Auflosung und Oberflichengiite mit einer Rauheit von mehr als 25 um in den
meisten Fillen (Gibson et al., 2015). Daher ist eine Nachbearbeitung der Werkzeug-
oberfldchen, die mittels Laserpulverauftragschweiflens hergestellt werden, unvermeid-
bar.

Unter dem Oberbegriff der gerichteten Energieabscheidung (Englisch Directed Energy
Deposition) existieren weitere Verfahrensvarianten, die zum einen anstelle eines Pulvers
einen Draht als Ausgangsmaterial verwenden. Zum anderen kann als Energiequelle ein
Elektronenstrahl anstatt eines Lasers verwendet werden.

Bei der Verwendung eines Pulverwerkstoffs fallt stets iiberschiissiges Pulver, welches
nicht aufgeschmolzen wird, an, sodass das zugefiihrte Material nicht vollstindig genutzt
werden kann. Gleichzeitig ermdglicht dies die Uberlappung von SchweiBbahnen, ohne
dass es zu einem unerwiinschten Aufstauen des zugefiihrten Werkstoffs kommt. Um ein
Schmelzbad zu generieren, ist es notwendig, dass eine ausreichend hohe Energiedichte
des fokussierten Laserstrahls vorliegt. Diese ist abhéingig vom Abstand des Schmelzba-
des zur Fokusebene (Bild 2.11): Weist das Substrat einen zu geringen oder zu groflen
Abstand zu dieser Ebene auf, so erfolgt keine addquate Bildung des Schmelzbades. In-
nerhalb dieses kritischen Energiedichte-Bereichs wird die Grofle des Schmelzbades u.
a. von der Fokusebene selbst, dem Vorschub, der Laserleistung sowie der Pulverrate
bestimmt (Gibson et al., 2015).
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Fokussieroptik

Laserstrahl

Verdeckter

Laserstrahlbereich Y _ N/ _ _ _ _ _ Kritische Strahlenergie-
Exponierter Dichte fur das Schmelzen
Laserstrahlbereich

Grofe des
Laserstrahls in
der lokalen Ebene

Bild 2.11 Schema zur Veranschaulichung der Begriffe Laseroptik und Energiedichte fiir
das Laserpulverauftragschweiflen (Gibson et al., 2015)

Im Gegensatz zur Verwendung von Pulver wird im Falle eines Drahtes als Ausgangs-
material dieses anndhernd zu 100 % verwendet. Driahte konnen insbesondere fiir einfa-
che oder blockformige Geometrien sowie fiir Beschichtungen effektiv eingesetzt wer-
den. Bei der Verwendung von Draht wird vorzugsweise ein Elektronenstrahl zum Auf-
schmelzen genutzt, da dieser meist eine effizientere Energieumwandlung als die meisten
Laser aufweist. Zusitzlich arbeitet dieser effektiver im Vakuum als unter Inertgas, wel-
ches bei der Verarbeitung von Pulver erforderlich ist (Gibson et al., 2015).

Beim Laserpulverauftragschweiflen beeinflussen verschiedene Strategien die finalen Ei-
genschaften des Werkstiicks. Bei der Herstellung eines Kubus aus dem Edelstahl-Werk-
stoff 316L (1.4404) haben Ribeiro et al. (2020) festgestellt, dass die Werkzeugbahnstra-
tegie und die Bahniiberlappung die finale Geometrie, die Dichte, die Oberflichenrauheit
und die Hérte des Werkstiicks beeinflussen. Hinsichtlich der untersuchten Bahnstrate-
gien resultiert die Méanderstrategie in der geringsten gemessenen Mikrohérte. Dies ist
in der Warmeeinflusszone bzw. der Warmeiibergangszahl, welche mit der Bahnstrategie
variieren, begriindet. Die Untersuchung von zwei verschiedenen Bahniiberlappungen
zeigt, dass eine grofBere Bahniiberlappung zu einer geringen Oberflichenrauheit fiihrt
(z. B. bei der Zickzack- und Méander-Strategie).

Selektives Laserschmelzen

Das Verfahren des Selektiven Laserschmelzens (SLM: Selective Laser Melting, Bild
2.12) gehort zur Gruppe der generativen (bzw. additiven) Fertigungsverfahren und dient
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zum Schmelzen und Verfestigen von Metall-Pulvern. Dabei ist das Pulver als Ausgangs-
stoff fiir das zu fertigende feste Bauteil mit definierter Kontur in einem Pulverbett an-
geordnet. Dieses Pulver wird in der jeweiligen Schichtebene mittels einer Energiequelle
—in Form energiereicher Laserstrahlen — aufgeschmolzen und erstarrt nach Abkiihlung
zum gewiinschten festen Korper. (Gebhardt, 2013)

Selektives
Laserschmelzen

L BN

t Rakel,’ Scanner

%> Bayel

Pulvervorra

unverfestigtes * Bau-
Pulver plattform

Bild 2.12 Verfahrensschema zum Selektiven Laserschmelzen

Die Bauzeiten beim SLM-Verfahren sind priméir von der Geometrie der Bauteile und in
diesem Zusammenhang stark von der Positionierung im Bauraum der Maschine abhén-
gig. Denn die Baugeschwindigkeit ist in der Bauebene wegen des sich wiederholenden
Beschichtungsvorgangs mit einer neuen Pulverschicht nach jedem Aufschmelzvorgang
der jeweils letzten Schicht hoher als senkrecht (z-Richtung) zu dieser. So betragen typi-
sche Baugeschwindigkeiten in z-Richtung zehn bis 20 mm/h (Gebhardt, 2013).

Im schmelzfliissigen Zustand weisen Metallpulver eine (z. B. im Vergleich zu Kunst-
stoffen) hohe Oberflachenspannung sowie eine niedrige Viskositét auf, was sich giinstig
auf den SLM-Prozess auswirkt. Denn diese beiden Faktoren stellen die treibenden — und
jeweils entgegengesetzten — Krafte im SLM-Prozess dar, der unter hohen lokalen Pro-
zesstemperaturen (entsprechend der Schmelztemperaturen), ablduft. Allerdings kann
eine hohe Wirmeleitung zu einer lokalen Aufhirtung, Eigenspannungen sowie Verzug
und Rissen im Bauteil fithren — zur Vermeidung von Verzug werden bei der additiven
Herstellung von Metallteilen zusitzlich Stiitzen eingesetzt, mit deren Hilfe das Bauteil
positioniert wird und die thermisch induzierten Spannungen aufgefangen werden. Des
Weiteren stellen die schlechte Benetzbarkeit und die hohe Oxidationsneigung von Me-
tallen hohe Anforderungen an die Erstellung von Prozess- bzw. Materialdatenbanken
fiir die jeweilige Material-Maschinen-Kombination. In diesem Zusammenhang werden
bevorzugt Faserlaser mit hoher Strahlqualitit und guter Regelbarkeit sowie optimierte
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Schutzgas- und Scanstrategien eingesetzt, die zu stabilen — sowie ggf. relativ kalten Pro-
zessen (< 100 °C im Pulverbett) — fithren (Gebhardt, 2013).

Zu den wichtigsten Vorteilen des Selektiven Laserschmelzens gehort u. a., dass die ge-
fertigten Bauteile thermisch und mechanisch belastbar sind, sodass sie in vielen Fillen
bereits als Endprodukt verwendet werden kdnnen. Daher ist dieses einstufige Verfahren
— eine Nachverdichtung ist in der Regel nicht notwendig — im besonderen Mafe fiir das
Direct Tooling, der generativen Werkzeugfertigung, beféhigt. Dabei ist zu beachten,
dass ggf. ein Postprocessing in Form einer Wiarmebehandlung oder einer spanenden
Nachbearbeitung (wie Schleifen oder Sandstrahlen) im Anschluss an die Fertigung er-
forderlich sein kann. Dariiber hinaus kann Metallpulver, das keine thermische Belastung
erfahren hat, zu einem groflen Teil zuriickgewonnen werden und nach Aufbereitung
durch Sieben sowie Zumischung von ungenutztem Pulver weiterverwendet werden
(Gebhardt, 2013).

Demgegeniiber stehen die Nachteile, dass zum einen die erreichbare Bauteilgenauigkeit
durch die KorngroBe der Metallpulver und den Laserstrahldurchmesser begrenzt ist (was
auch auf das LPA zutrifft). Zum anderen ist die maximale Fertigungsgeschwindigkeit
(in Verbindung mit der Hohe der einzubringenden Strahlenergie) vom Absorptionsver-
halten und der Warmeleitféhigkeit des Werkstoffs abhidngig. Die geometrische Bauteil-
genauigkeit kann auBerdem durch das Ankleben von an die Bauteilkontur angrenzenden
Partikeln, die tiber Wéarmeleitung im Pulverbett thermisch aktiviert werden, beeintréch-
tigt werden. Diese Neigung zum sogenannten Wachsen der Werkstiicke hangt vom Ver-
héltnis von eingebrachter Energie und Wiarmeleitfihigkeit ab. Sie macht sich ebenso bei
der Fertigung interner Hohlrdume bemerkbar, in denen meist lose bzw. leicht angeklebte
Partikel verbleiben, die sich wihrend des Einsatzes des Bauteils 16sen konnen. Des Wei-
teren sind die Betriebskosten vergleichsweise hoch und die Anlagentechnik komplex,
da der Fertigungsprozess unter einer Inertgas-Atmosphire (z. B. Stickstoff oder Argon)
durchgefiihrt wird, um einer Oxidation des Werkstoffs vorzubeugen (Gebhardt, 2013).

2.2.2 Additiv gefertigte Umformwerkzeuge

Die konventionelle Fertigungsroute von Kiihlkanélen in Presshirtewerkzeugen umfasst
meist die Segmentierung des Werkzeugs und das Bohren der Kanile (s. Kap. 2.1.3).
Dieses Vorgehen fiihrt zu moglichen Undichtigkeiten und einer geringen Flexibilitdt in
Bezug auf die GroBe und Lage der Kithlkanéle aufgrund der limitierten Zugénglichkeit.
Die additive Fertigung von Presshirtewerkzeugen bietet den Vorteil einer erhdhten Fle-
xibilitét beziiglich der Geometrie und der Nahe der Kiihlkandle zur Werkzeugoberfla-
che, z. B. um eine lokale Uberhitzung des Werkzeugs (sog. Hot Spots) zu vermeiden.

Miiller (2013) untersuchte hybride Presshiartewerkzeuge mit oberflachennahen Kiihlka-
nélen. Der Grundkorper des Werkzeugs ist konventionell mittels spangebender Ferti-
gungsverfahren gefertigt (Bild 2.13). Die Wirkelemente des Werkzeugs sind hierauf
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iiber das Selektive Laserschmelzens additiv aufgebracht. In Versuchen konnte nachge-
wiesen werden, dass unter Nutzung der additiv gefertigten Werkzeugeinsétze die Halte-
zeit (Kiihlzeit) um 50 % von 10 s auf 5 s reduziert werden kann. Bei dem untersuchten
Bauteil entspricht dies einer Reduzierung der Gesamtzykluszeit von 20 Prozent.

mit oberflachennahen Kuhlkanalen,
links: CAD-Modell, rechts: Realwerkzeug

Bild 2.13 Beispiel fiir ein hybrides Presshidrtewerkzeug auf Basis des Selektiven Laser-
schmelzens (Miiller, 2013)

Die additive Fertigung von Umformwerkzeugen, welche mit Kiihlkanélen versehen
sind, wird dariiber hinaus in anderen Umformverfahren eingesetzt. Im Bereich des
Strangpressens von Aluminium haben Hoélker et al. (2015) untersucht, wie sich die lo-
kale innere Werkzeugkiihlung auf die Produktivitit sowie die Qualitit des strangge-
pressten Profils auswirkt. Durch den Einsatz einer Matrize und eines Dorns mit kontur-
nahen Kiihlkanilen, welcher mithilfe des Selektiven Laserschmelzens gefertigt wurde,
ist eine Produktivitdtssteigerung um bis zu 300 % durch eine erhohte Pressgeschwindig-
keit moglich, ohne dass Heifrisse am Profil auftreten.

Da Schmiedegesenke wihrend der Umformung hohen mechanischen, thermischen und
tribologischen Beanspruchungen unterliegen, stellt die Steigerung der Lebensdauer eine
Herausforderung dar. Die additive Fertigung bietet die Moglichkeit zur Integration von
konturnahen Kiihlkanélen in hochtemperaturbeanspruchten Bereichen sowie Kanilen
zur Integration der Messtechnik. Hierdurch kann die Werkzeugtemperatur iiberwacht
werden und bei Bedarf die Kiihlung gestartet werden, um ein Uberhitzen des Werkzeugs
zu vermeiden. Das aus einem dem Werkstoff 1.2709 entsprechenden Pulver generierte
Gesenk hielt in industrienahen Versuchen den Schmiedebelastungen von 500 Zyklen
stand. Auch hybride Werkzeuge, bei denen auf einem konventionell gefertigten Grund-
korper aus 1.2344 additiv aufgetragen wurde, hielt den Experimenten stand (Huskic et
al., 2013).

Im Bereich des Presshértens untersuchten Huskic et al. (2012) den Einsatz von additiv
gefertigten Ziehringen mit Kiihlkanilen mit einem Abstand zur Oberfliche von 8 mm
fiir eine Wasserkiihlung (Bild 2.14). Diese wurden mittels Selektiven Lasersinterns aus
dem Werkstoff 1.2709 gefertigt und anhand des Blechwerkstoffs 22MnB5 zur Umfor-
mung zu einem Napf erfolgreich erprobt (Huskic, 2014).
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Kuhlkanat

Bild 2.14 Additiv gefertigter Ziehring mit konturnahen Kiihlkandlen (Huskic et al.,
2012)

2.2.3 Kiihlkanalfertigung mittels Laserpulverauftragschweiflens

Bislang bekannte Untersuchungen zur Auslegung von Kiihlkanélen in Presshiartewerk-
zeugen beziehen sich auf konventionelle Fertigungsverfahren und Werkstoffe (z. B. Da-
nielczyk und Wrdbel (2021) oder Lim et al. (2014)). Dabei wurden Parameter wie der
Abstand der Kiihlkanidle zur Werkzeugoberfldche, der Abstand zwischen den Kiihlka-
nilen sowie der Durchmesser der Kanile in Betracht gezogen. Die hierzu bisher einge-
setzten numerischen und analytischen Modelle beriicksichtigen jedoch nicht die spezi-
ellen Eigenschaften der additiven Fertigungsprozesse, wie die komplexe thermische
Historie, welche u. a. ein wiederholtes Aufschmelzen und Erstarren der Werkstoffe um-
fasst. Dies fiihrt zu anisotropen mechanischen Eigenschaften und heterogener Mikro-
struktur. Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht darin, dass in der additiven Fer-
tigung keine kreisrunden Kanéle realisiert werden kénnen (Chantzis et al., 2020). Zur
Fertigung von Presshértewerkzeugen kommen insbesondere die zwei additiven Ferti-
gungsverfahren Laserpulverauftragschweilen (LPA) und Selektives Laserschmelzen
(SLM) infrage. Dabei weisen die beiden Verfahren verschiedene Vor- bzw. Nachteile
auf. So sind die Auftragsraten beim LPA meist hoher, wiahrend beim SLM komplexere
Bauteile mit hoherer Genauigkeit gefertigt werden kénnen. Auflerdem kénnen mittels
LPA grofBere Bauteile aufgrund des groBeren Bauraums gefertigt werden (Chantzis et
al., 2020). In Bezug auf die Analyse der Festigkeit von additiv gefertigten Kithlkanilen
in Werkzeugen beziehen sich die wenigen bislang bekannten Untersuchungen meist auf
Kanile in Spritzgusswerkzeugen, welche mittels SLM gefertigt wurden (z. B. Tan et al.
(2020) oder Kuo und You (2021)).

Die Fertigung von oberfldchennahen Kiihlkandlen mittels Laserpulverauftragschwei-
Bens erfordert eine Vorbearbeitung des Substratwerkstoffs. In diesem Zusammenhang
haben Cortina et al. (2018) fiir die Fertigung von runden Kiihlkanilen eine stufenfor-
mige Anndherung an die Werkzeugoberfléche erzeugt, um eine Abstiitzung des Pulvers
wihrend des additiven VerschlieBens des Kanals zu gewédhrleisten (Bild 2.15). Hierbei
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besteht die Basis aus dem Warmarbeitswerkstoff CR7V-L, worauf das Werkzeugstahl-
pulver AISI H13 sowie das Edelstahlpulver AISI 316L als Zwischenschicht aufge-
schweiflit wurde. Diese Schicht war notwendig, um die Schweiflbarkeit der Werkstoffe
zu verbessern, sowie Eigenspannungen zu verringern und somit Risse zu vermeiden.

a)

| AISIH13 |

Bild 2.15 a) Mittels Laserpulverauftragschweilens gefertigte Kiihlkanile mit b) vorge-
frastem Basismaterial (Cortina et al., 2018)

Am Beispiel eines konturnahen Kiihlkanals wurde in einer thermischen Simulation ge-
zeigt, dass dieser im Vergleich zu einem spanend erzeugten Kiihlkanal, welcher nicht
der Kontur folgt, eine Reduzierung der Werkzeugtemperatur um ca. 40°C erzielt (Cor-
tina et al., 2018). Die Fertigung dieses Kiihlkanals mittels Laserpulverauftragschwei-
Bens wird anhand eines tropfenférmigen Einzelkanals gezeigt (Bild 2.16).

I 362,8 Max
3247

H286,6

H248,5

I 2104
172,3

H134,2

96,2

[konventionell gebohrt| konturnahe Kuhlung 58,1
q 20 Min

Bild 2.16 a) Mittels LPA gefertigter Kiihlkanal, b) numerische Untersuchung der Tem-
peratur konventioneller und konturnaher Kiihlkanéle (Cortina et al., 2018)

Hierzu wurde vorher ebenfalls eine passende Geometrie in den Basiswerkstoff gefrist.
Eine experimentelle Erprobung in einem Umformwerkzeug hat nicht stattgefunden.
Untersuchungen zum VerschlieBen von Kiihlkanélen mittels Laserpulverauftragschwei-
Ben fiir den Einsatz bei Presshirtewerkzeugen zeigen, dass Kanalbreiten von bis zu 6
mm mit einer einlagigen Schweif3strategie an jeder Kanalseite verschweifit werden kon-
nen (Bild 2.17). Bei Breiten bis zu 12 mm ist es notwendig, zwei Lagen je Kanalseite
aufzuschweiflen (Vollmer et al., 2014). Die Kiihlkanile werden anschlieend mit je ei-
ner Decklage verschlossen. Die genaue Ausbildung der Nahtgeometrien ist u. a. abhén-
gig von Laserleistung, Pulverzufiihrrate, Diisenwinkel und Vorschubgeschwindigkeit.
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Da im Vergleich zur Laserleistung eine grof3e Pulvermenge (hier: Edelstahl 316L) zum
Einsatz kommt, wird ein hoher Anteil der Leistung zum Aufschmelzen des Pulvers auf-
gewendet. Somit kann eine Anbindung an die Kanalflanke nicht immer sichergestellt
werden. Aus diesem Grund werden die verwendeten Grundplatten (aus dem Werkstoff
1.0503) vor dem Laserpulverauftragschweiflien sandgestrahlt. Zusétzlich werden die
Kanten der Kiihlkanéle mit Fasen versehen, um eine bessere Anbindung des Pulver-
werkstoffs zu erzielen. Der Einsatz eines Modellwerkzeugs, bei dem die Werkzeugober-
flache abschlieBend mit dem Werkstoff Cu85 iiberschweil3t wird, zeigen, dass durch die
oberfldchennahen Kiihlkanile ein homogener Abkiihlvorgang (ohne sog. Hotspots) er-
moglicht wird. Die Kiihlkanéle befinden sich ca. 2 mm unter der Oberfliche des Werk-
zeugs, welches mit Wasser gekiihlt wird (Vollmer et al., 2014).

Bild 2.17 Strategie zum VerschlieBen von Kiihlkanalstrukturen mittels Laserpulverauf-
tragschweillens fiir den Einsatz bei Presshirtewerkzeugen (Vollmer et al.,
2014)

2.3 Nachbearbeitung von Oberflichen durch Glattwalzen

2.3.1 Anwendungsgebiete des Glattwalzens

Das Glattwalzen von Werkzeugoberflichen mittels hydrostatisch gelagerter Glattwalz-
werkzeuge (Bild 1.1) zielt auf eine Glittung der Rauheit und die Beeinflussung des
Reibverhaltens durch das Anpassen der Oberflichenbeschaffenheit ab. Dies wurde fiir
die Anwendung bei Tiefziehmatrizen mit thermisch gespritzten Hartmetallbeschichtun-
gen von Hiegemann (2017) gezeigt. Das Glattwalzen erzeugt Werkzeugoberflichen auf
dem vergleichbaren Niveau einer geschliffenen Oberfldche. Die resultierende Rauheit
kann mittels eines analytischen Modells unter Nutzung der urspriinglichen Rauheit und
der Hirte als Eingangsparameter vorhergesagt werden (s. a. Kap. 2.3.2). Die Abwei-
chung des Modells zu den experimentellen Ergebnissen betrdgt durchschnittlich 10 %.

Des Weiteren ermoglicht das Glattwalzen die Beeinflussung des Werkstoffflusses wih-
rend des Umformprozesses durch das Einbringen definierter Texturen auf der Werk-
zeugoberfldche. Diese lokale Steuerung des Reibkoeffizienten fiihrt zu einer Verbesse-
rung der Geometrie von tiefgezogenen Bauteilen durch die Kompensation der Anisotro-
pie des Blechs (Hiegemann et al., 2013). Durch die walztechnische Nachbearbeitung



Nachbearbeitung von Oberflichen durch Glattwalzen 21

der thermisch beschichteten Oberflachen des Tiefziehwerkzeugs kann eine Reduzierung
der Tiefziehkraft iiber den gesamten Ziehweg (mit einer Ausgangdurchmesser der
Ronde von Do = 120 mm) erreicht werden (Bild 2.18).
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Bild 2.18 Einfluss des Glattwalzens thermisch beschichteter Oberflachen auf die Ge-
samtkraft beim Tiefziehen von Napfbauteilen (Hiegemann, 2017)

Dies ist in der geringeren Reibkraft zwischen Werkzeug und Blech begriindet. Die Re-
duzierung der maximalen Kraft (von 118 kN auf 93 kN) betrégt hier 21 %.

Der Einfluss gewalzter Texturen auf die Reibung wird anhand des Streifenzugversuchs
untersucht (Bild 2.19). Fiir die glattgewalzte Oberfliche liegt hier ein iiber den gesamten
Ziehweg gemittelter Reibwert von i =0,0779 vor. Der Reibwert der geschliffenen Ober-
flache betragt u = 0,0725. Bei den Oberfldchen mit offener Textur betridgt der Reibwert
1 = 0,1384. Dieser weist folglich einen um 90 % hoheren Wert im Vergleich zu den
Oberfldchen ohne Textur auf.
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Bild 2.19 Reibwerte aus dem Streifenzugversuch mit einer Ziehgeschwindigkeit von
100 mm/s und einer Flachenpressung von 2 MPa (Hiegemann, 2017)
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Die Oberfléchengiite, die durch das Glattwalzen von gehérteten Stihlen (mit einer Aus-
gangshérte von min. 59 HRC vor dem Glattwalzen) erzielt wird, ist abhéngig von den
Prozessparametern. Auf Basis von hartgedrehten Bauteilen wurde gezeigt, dass der
Walzdruck und die urspriingliche Rauheit einen signifikanten Einfluss auf die Oberfla-
chengiite besitzen, sodass der hochste untersuchte Walzdruck (38 MPa) und eine ge-
ringe Ausgangsrauheit zu der geringsten finalen Oberflichenrauheit fiihrt (Luca et al.,
2005). In bestimmten Fillen, insbesondere fiir duktilere Werkstoffe (z. B. Inconel 718),
wird die beste Oberfldchengiite nicht nur durch den héchstméglichen Walzdruck, son-
dern durch einen definierten geringeren Druck erreicht (Lopez de Lacalle et al., 2007).
Bei sehr duktilen Werkstoffen konnen hohe Walzdriicke zu starken Deformationen fiih-
ren, sodass dies zu geometrischen Ungenauigkeiten fiihrt. Dariiber hinaus beeinflussen
die Walzparameter, wie der Walzdruck, die Eigenspannungen im Werkstiick. Laut Cho-
mienne et al. (2016) ist der Walzdruck der Prozessparameter mit dem groften Einfluss
auf die Druckeigenspannungen, welche durch das Glattwalzen eingebracht werden. Ein
Anstieg des Walzdrucks fiihrt nicht nur zu héheren Eigenspannungen, sondern auch zu
einer groBeren Tiefe der Eigenspannungen in dem untersuchten Werkstoff (martensiti-
scher Edelstahl 15-5 PH (1.4545) mit einer Harte nach Brinell von HB 350). Eigenspan-
nungen werden in das Werkstiick bereits durch den additiven Fertigungsprozess, z. B.
Laserpulverauftragschweiflen, eingebracht. In diesem Zusammenhang werden Druckei-
genspannungen im Zentrum des Bauteils erzeugt, wiahrend nahe der Oberfliache Zugei-
genspannungen dominieren (Li et al., 2018). Das Schema der Eigenspannungen nach
dem Laserpulverauftragschweiflen wird durch die charakteristische Temperaturfolge
beeinflusst. Diese besteht aus einem schnellen Autheizen des Werkstoffs durch die hohe
Energiedichte, gefolgt von einer raschen Erstarrung aufgrund des verhdltnismaBig klei-
nen Anteils des Schmelzbads. Des Weiteren findet ein erneutes Aufschmelzen von zu-
vor erstarrten Bereichen statt. In der Abkiihlphase werden Druckeigenspannungen durch
das Schrumpfen des Werkstoffs erzeugt. Jedoch treten Zugeigenspannungen durch die
Phasen des erneuten Aufschmelzens und Erstarrens auf, sodass ein recht komplexes Ei-
genspannungsfeld in das Werkstiick eingebracht wird (Li et al., 2018).

Fiir das Festwalzen von additiv gefertigten Bauteilen haben Denkena et al. (2022) am
Beispiel von Aluminiumkomponenten gezeigt, dass durch dieses Verfahren Druckei-
genspannungen in das Bauteil eingebracht werden. Hierzu wird das Lichtbogendraht-
auftragsschweiflen (wire arc additive manufacturing, WAAM) genutzt. Es findet ein
Vergleich verschiedener Arten der Nachbearbeitung statt: Drehen, Warmebehandlung
und Festwalzen des Bauteils (Bild 2.20). Dabei werden durch das Festwalzen die be-
tragsmiBig groBten Druckeigenspannungen eingebracht, wihrend durch die spanende
Nachbearbeitung vornehmlich (oberflichennah) Zugeigenspannungen eingebracht wer-
den. Die Warmebehandlung als Nachbearbeitungsmethode weist im Rahmen dieser Un-
tersuchungen insgesamt einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Eigenspannun-
gen auf.
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Bild 2.20 Eigenspannungen an Aluminium-Bauteilen (AlSil2) mit unterschiedlicher
Nachbearbeitung (Denkena et al., 2022)

Die Lebensdauer der additiv gefertigten und festgewalzten Bauteile unterscheidet sich
zum einen in Bezug auf die Aufbaurichtung bei der additiven Fertigung, da hier eine
vertikale Aufbaurichtung eine grofere Zahl an Lastzyklen vor dem Bruch verglichen
mit der horizontalen Aufbaurichtung aufweist. Zum anderen bewirkt die Kombination
aus Warmebehandlung und Festwalzen eine weitere Erhdhung der Lastzyklen sowie
eine Reduzierung der hohen Abweichungen durch die Porositit der Bauteile nach dem
Lichtbogendrahtauftragschweilen aufgrund des wiederholten Wechsels von Aufheiz-
und Abkiihlphasen wéhrend des Prozesses. Insgesamt hat das Festwalzen in diesem Zu-
sammenhang einen positiven Effekt auf die additiv gefertigten Bauteile durch die Ein-
bringung der Druckeigenspannungen, welche in der Anwendung die Lebensdauer bzw.
Leistung erhdhen (Denkena et al., 2022).

2.3.2 Analytische Modellierung des Glattwalzens

Mithilfe einer analytischen Modellierung des Glattwalzens kann die Rauheit der Ober-
flache nach dem Glattwalzprozess vorhergesagt werden. Wéahrend des Prozesses kom-
men die Walzkugel und die zu bearbeitende Oberfldche in Kontakt (Bild 2.21).
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Bild 2.21 Kontaktbedingungen zwischen einer Kugel und einer ebenen Werkstiickober-
fliche (Wied, 2011)

Die Kontaktbedingungen koénnen mithilfe des Hertz‘schen Kontaktmodells geméf Hertz
(1881) ndherungsweise beschrieben werden. Dieses Modell ist fiir die folgenden Bedin-
gungen giiltig:

e Statische Belastung
e Rein elastische Umformung der Kontaktpartner
e Glatte, reibungsfreie Oberfldchen
e Kleine Verschiebungen mit lokalem Einfluss.
Fiir eine beliebige Kontaktkorperform kann die maximale Flichenpressung py, ... als

Quotient aus der Kontaktkraft Fkonwk und der Kontaktfliche (multipliziert mit 3/2) er-
mittelt werden (nach Hiegemann, 2017):

3 FKontakt
kamaxzz.T[.ae.be' (21)

Fiir eine ellipsenformige Kontaktfliche bilden hierbei a. und b, die kleine bzw. grofle
Halbachse (Kunz, 2009):

Ey

3 1—pu2
b = 1,15+ C, /FKugel~rV- — 2.3)
\'

Das Vergleichselastizitdtsmodul £y wird aus den jeweiligen Elastizitdtsmoduln £1 und
E> der Kontaktkdrper gebildet (Kunz, 2009):

3 1— 2
A, = 1,15 . Cl\/FKugel Ty uV. (22)
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El'El

Ev=2-77E;

(2.4)

Die Vergleichsquerkontraktionszahl vy wird aus den werkstoffspezifischen Elastizitats-
moduln £ und E> und den werkstoffspezifischen Querkontraktionszahlen vi und v> der
Kontaktkdrper gebildet (Kunz, 2009):

L2 L2
vy = [FrvatEavi (2.5)
E, + E;

Die elastische Anndherung der Kontaktflichen de kann fiir de << rkugel mit einer Néhe-
rungsformulierung ausgedriickt werden (Wied, 2011):

az

O = . 2.6
¢ TKugel ( )

Zhao et al. (2000) entwickelten ein Modell, welches den Kontakt zwischen einer einzel-
nen Rauheitsspitze und einer starren glatten Oberfldche beschreibt. Als Grundlage wer-
den die Beziehungen gemaf3 Hertz (1881) verwendet. Der elastische Bereich endet bei
Erreichen der Elastizititsgrenze und wird als Funktion zwischen der gemittelten Fli-
chenpressung pnk gem und der Harte A dargestellt werden:

kagem =k-H. (27)

Ideal plastischer Kontakt wird nach Zhao et al. (2000) erreicht, wenn die gemittelte F1a-
chenpressung pnk gem die Harte H erreicht, d. h.

ka gem =H. (28)

Die analytische Vorhersage der resultierenden Oberflachenrauheit nach dem Glattwal-
zen hat Hiegemann (2017) fiir thermisch gespritzte Oberfldchenbeschichtungen unter-
sucht. Die beschichtete Oberfldche wird durch Pyramiden approximiert. Zur Bestim-
mung der gemittelten Rautiefe werden zunéchst die Ausgangsrauheit R, und die Brinell-
Hirte des Werkstiicks (HBW) mit geeigneten Priifverfahren ermittelt. Im zweiten
Schritt wird die Spurbreite einer einzelnen Walzspur dwarspur berechnet (Gl. (2.9)).
Diese steht in Beziehung zum Kugeldurchmesser dkugel, dem Walzdruck pxugel und der
Brinell-Harte des Werkstiicks:

1,592 \?
d —dy 3 0322 (1= (1—gm—] |. 29
Walzspur Kugel pKugel \}( ( HBWGrad 2,5> > ( )

Die Gl. (2.9) wurde mithilfe der mathematischen Beziehungen des Kontaktradius nach
Hertz (1881) sowie der Beziehungen zwischen der Hérte nach Brinell und dem aus der
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Hartepriifung resultierenden Radius des Priifkugeleindrucks entwickelt. Dies erfolgte
unter der Annahme eines makroskopischen Kriftegleichgewichts Fkugel = Fnx (Bild

2.22).
I‘ dl\'ugcl ‘I

Walzwerkzeug |
Yl\'ugel / pl\'ugcl
NV A {uge
X0, TRE>)
Axk

4 Dk gem

Werkstlick

d.

P Walzspur

>
>

Bild 2.22 Kriéftegleichgewicht beim Glattwalzen, makroskopisch (Hiegemann, 2017)

Die Querschnittsflache der Kugel wird wie folgt berechnet:

AZ%ppe © T
Axugel = %. (2.10)
Die Nenn-Kontaktfliche zwischen der Kugel und der Werkstiickoberflache wird ermit-
telt durch:

d\zNalzspur T . (2.11)

A =
Nk 4

Anschliefend erfolgt die Bestimmung der gemittelten Fldchenpressung pnk gem in Ab-
héngigkeit der Walzkraft Fxugl und der Walzspurbreite dwatzspur:
F Kugel * 4
PNk 7 E— (2.12)
gem d\zNalzspur "

Die maximal wirkende Flachenpressung pnk max, Welche in der Mitte einer Walzspur
herrscht, wird iiber Gl. (2.13) ermittelt und betrdgt gemall Hertz (1881) 3/2 der gemit-
telten Flachenpressung.
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3

PNk max = E * PNk gem (2.13)

Jedoch wird beim Glattwalzen meist nicht nur eine Spur gewalzt, sondern es werden
groBere (ebene) Flichen bearbeitet. Auf diese Weise kommt es zu einer Uberlappung
der einzelnen Walzspuren, sodass die Bestimmung der Fliachenpressung notwendig ist,
um die Rauheit nach dem Walzen zu ermitteln. Dabei wird der Abstand zwischen den
Walzspuren awalzspur beriicksichtigt (Bild 2.23).

o Walzkugel
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Bild 2.23 Kontaktbedingungen beim Glattwalzen von Flachen (Hiegemann, 2017)

Die Flachenpressung in der Mitte der Walzspur fillt dabei am groBten aus — was ebenso
zur grofftmoglichen Einebnung fithrt (R, gewalzt min) — und am geringsten an den Stellen,
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an welchen sich die Walzspuren iiberschneiden, sodass hier die hochste Rauheit auftritt
(Rz gewalzt max). Daher wird der Wert der kleinsten Flachenpressung an der Stelle awalzspur/2
genutzt, um die Rauheit nach dem Walzen von Flachen vorherzusagen (Gl. (2.14)).

3 a\ZNalzspur
PNk Fliche = 5 " PNk gem * 1- 2 (2.14)
2 d
Walzspur

Mithilfe der fiir den Anwendungsfall bestimmten Fldchenpressung pnk, der zuvor be-
stimmten Kennwerte der gemittelten Ausgangsrauheit R, unbearbeitet Und der FlieBspan-
nung an den Rauheitsspitzen kf rauneit Wird die gewalzte gemittelte Rautiefe R, gewatx be-

stimmt:
2 prk(2)
R, gewalzt = Ry unbearbeitet * | 1 — § : ﬁ . (215)
0 Rauheit

Die in diesem Modell verwendete FlieBspannung wird an den Rauheitsspitzen invers —
also mit der experimentell ermittelten glattgewalzten mittleren Rautiefe — und unter Ver-
wendung der gemittelten Flichenpressung gemifl Gl. (2.13) ermittelt (Hiegemann,
2017):

8 . FKugel

k = — .
f0 Rauheit 3 dz . Rz gewalzt 2 (2.16)
Walzspur R

z unbearbeitet

2.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Anwendung additiver Fertigungsverfahren fiir die Werk-
zeugfertigung in Kombination mit dem Einbringen von Kiihlkanélen aufgezeigt. Dazu
wurden die beiden Verfahren des Selektiven Laserschmelzens und des Laserpulverauf-
tragschweiflens fokussiert. In diesem Zusammenhang sind bereits einige Arbeiten zur
Kiihlkanalfertigung mittels Selektiven Laserschmelzens erfolgreich durchgefiihrt wor-
den. In Bezug auf das Laserpulverauftragschweiflen wird deutlich, dass zwar die Ferti-
gung von Kiihlkanélen fiir Presshirtewerkzeuge mithilfe dieses Verfahrens stellenweise
untersucht wurden, jedoch die reale Anwendung bzw. Analyse solcher Werkzeuge ins-
besondere im Presshérteprozess noch nicht stattgefunden hat. Dariiber hinaus wurde der
Einsatz des Glattwalzens bei der Behandlung von Werkzeugoberflachen fiir verschie-
dene Anwendungsfille untersucht, z. B. fiir thermisch beschichtete Tiefziehwerkzeuge.
Allerdings sind bislang keine Untersuchungen zur Anwendung des Glattwalzens von
Werkzeugoberflichen, welche mittels Laserpulverauftragschweiflens hergestellt wur-
den, bekannt.
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Hinsichtlich des Einbringens von Texturen auf Werkzeugoberflichen werden diese ent-
weder mittels Glattwalzwerkzeugen (bspw. fiir Tiefziechwerkzeuge) oder mittels spanen-
der Verfahren gefertigt. Die Anwendung solcher spanend hergestellten Texturen wurde
im Rahmen des Presshirtens bisher nur an Aluminium-Bauteilen erprobt. Untersuchun-
gen, welche sich mit der Anwendung des Laserpulverauftragschweifens fiir die Herstel-
lung von texturierten Werkzeugoberflichen befassen, sind nicht bekannt. Aulerdem
sind generell die Auswirkungen des Einsatzes von mittels Laserpulverauftragschwei-
Bens gefertigten Presshirtewerkzeugen auf Blechbauteile aus (AlSi-beschichteten)
22MnB5-Blechen nicht bekannt — weder im Hinblick auf die Einfliisse durch die Ober-
flichenbeschaffenheit der Werkzeuge noch durch die (konturnahen) Kiihlkanile.
Dartiber hinaus sind keine Untersuchungen, welche die Kombination der vorgestellten
Verfahren des Laserpulverauftragschweiflens und des Glattwalzens sowie deren An-
wendung fiir die Herstellung von Presshértewerkzeugen analysiert haben, bekannt. In
diesem Zusammenhang sind bspw. die Auswirkungen der mittels der Verfahrenskom-
bination erzeugten Oberflicheneigenschaften auf die pressgehirteten Stahlblechteile
von besonderem Interesse (u. a. in Bezug auf den Wérmeiibergang oder den Werk-
stofffluss).
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Das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung und Analyse
einer Kombination der Fertigungsverfahren des Laserpulverauftragschweiflens und des
Glattwalzens von Werkzeugoberflichen. Diese neuartige Verfahrenskombination soll
anschliefend fiir die Herstellung von Presshértewerkzeugen, welche mit oberflachenna-
hen Kiihlkanélen versehen werden, erprobt werden. Dabei werden zum einen die Eigen-
schaften der Werkzeugoberfldchen charakterisiert, indem u. a. die Rauheit, Harte und
die Hohe der Eigenspannungen jeweils in Abhédngigkeit variierter Eingangsparameter
aus dem LaserpulverauftragschweiBen und Glattwalzen analysiert werden. Zum anderen
wird die Auslegung und Fertigung der Kiihlkanéle entwickelt und analysiert. Hierzu ist
zundchst die Entwicklung einer Strategie fiir die Fertigung der Kiihlkanéle mittels La-
serpulverauftragschweiflens notwendig. Hierbei sollen auch prozessbedingte Ferti-
gungsgrenzen in Abhédngigkeit der Kanalform und -gréBe sowie der Abstiande zur Ober-
flache zwischen den Kanélen untersucht werden. Diese Parameter sind zusétzlich rele-
vant fiir die Kithlwirkung im Presshérteprozess und werden ebenso unter diesem Aspekt
untersucht.

In Bezug auf die Analyse der resultierenden Oberflacheneigenschaften ist der Einfluss
der Prozessparameter aus dem Laserpulverauftragschwei3en, wie Bahniiberlappung o-
der Bahnstrategie, sowie aus dem Glattwalzen, wie Walzdruck oder Seitenzustellung,
zu beriicksichtigen. Weiterhin wird die erzeugte Werkzeugoberflache hinsichtlich des
Einsatzes in Presshidrteanwendungen mit 22MnB5-Blechen charakterisiert. Dies erfolgt
anhand folgender zentraler Aspekte:

e Analyse des Werkstoffflusses
e Analyse des Warmeiibergangs

Abschliefend soll ein Presshiartewerkzeug, welches auf Basis der vorangegangen
Grundlagenuntersuchungen ausgelegt wird, gefertigt werden. Mittels dieses Werkzeugs
werden pressgehirtete Blechbauteile aus (AlSi-beschichteten) 22MnB5-Blechen herge-
stellt und hinsichtlich der resultierenden Eigenschaften untersucht. Die Bauteile werden
in Bezug auf deren Hérte sowie Blechdickenverteilung analysiert, um Aussagen iiber
die Wirksamkeit der Auslegung der glattgewalzten bzw. texturierten Werkzeugoberfla-
chen zu treffen. Ebenso wird hierbei der Effekt der oberflachennahen Kiihlung beriick-
sichtigt, insbesondere indem die Temperatur der Werkzeuge analysiert wird. Als Refe-
renz soll hierzu ein konventionell gefertigtes Presshértewerkzeug eingesetzt werden, um
die Unterschiede zwischen additiv hergestellten und konventionellen Werkzeugen zu
verdeutlichen.
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Somit leiten sich folgende Teilziele, welche in den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit be-
handelt werden, ab:

¢ Entwicklung geeigneter Strategien zur Fertigung von Werkzeugoberfldchen fiir
Presshirtewerkzeuge

o Ermittlung geeigneter Strategien zur Fertigung von Kiihlkanilen in Presshérte-
werkzeugen mittels Laserpulverauftragschweilens

e Analyse der Einfliisse auf den Werkstofffluss und den Warmeiibergang beim
Presshirten (z. B. durch texturierte Werkzeugoberflachen)

o Ermittlung von méglichen Vorgehensweisen zur gezielten Beeinflussung von
Werkstofffluss und Wirmeiibergang durch die neuartige Verfahrenskombina-
tion

Hierzu werden im Rahmen dieser Arbeit zunichst die Eigenschaften der Werkzeugober-
flachen, welche mittels Laserpulverauftragschweilens und Glattwalzens hergestellt
wurden, analysiert (Kapitel 4). Erginzend wird ein analytisches Modell zur Vorhersage
der Rauheit der additiv gefertigten Oberfldchen nach dem Glattwalzen vorgestellt. Die
fiir das Presshérten erforderliche Fertigung der Kiihlkanidle mittels Laserpulverauftrag-
schweilens wird anhand verschiedener Kanalformen experimentell und numerisch un-
tersucht (Kapitel 5). Im Weiteren werden die entwickelten Strategien zur Oberfléchen-
bearbeitung und Werkzeug-Kiihlung hinsichtlich ihres Einflusses auf den Wérmehaus-
halt im Presshartevorgang numerisch analysiert (Kapitel 6). AbschlieBend werden die
gewonnenen Erkenntnisse fiir die Umsetzung in einem realen Presshirtewerkzeug ge-
nutzt (Kapitel 7). Hiermit werden Presshirteversuche anhand eines Hutprofils mit un-
terschiedlichen Werkzeugkonfigurationen durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel werden experimentelle Untersuchungen zu den Werkzeugoberfla-
chen, welche mittels Laserpulverauftragschweilens und Glattwalzens hergestellt wer-
den, vorgestellt. Diese umfassen u. a. die Analyse der resultierenden Rauheit, Harte und
Eigenspannungen in Abhéngigkeit der Fertigungsparameter der beiden Prozesse vor
dem Hintergrund einer Anwendung in Presshirtewerkzeugen. Zusitzlich wird eine ana-
lytische Methode zur Vorhersage der Rauheit nach dem Glattwalzen der mittels LPA
hergestellten Oberflichen vorgestellt.!

4.1 Experimentelle Analyse

4.1.1 Werkstoffe und Methoden
Werkzeugwerkstoffe

Bei den untersuchten Werkstoffen handelt es sich um zwei verschiedene Werkzeug-
stahlpulver, die fiir die Verarbeitung mit gerichteter Energieabscheidung, also dem La-
serpulverauftragschweilen, geeignet sind: UTP PLASweld™ Ferro 55 und UTP PLAS-
weld™ Ferro 702 (Fa. voestalpine). Aufgrund ihrer unterschiedlichen chemischen Zu-
sammensetzung (Tabelle 4.1) weisen die Metallpulver divergierende Eigenschaften
hinsichtlich Schweiflbarkeit (je nach Kohlenstoffgehalt) und Wérmeleitfahigkeit auf.

Tabelle 4.1 Chemische Zusammensetzung der verwendeten Metallpulver in Gewichts-
prozent laut Hersteller (voestalpine, 2016/2017)

Ferro 55

C Si Mn Cr Mo Fe andere
0,35 0,3 1,1 7,0 22 Rest -
Ferro 702

C Mo Ni Co Ti Fe andere
0,03 4,8 18,0 9,5 1,0 Rest <0,5

! Teile dieses Kapitels sind in Zusammenarbeit mit G. Marin im Rahmen seiner Projektarbeit zum Thema ,,Ana-
lysis of residual stresses of tool steel surfaces manufactured by Directed Energy Deposition and ball burnishing*
sowie in Zusammenarbeit mit P. Miederhoff im Rahmen seiner Masterarbeit zum Thema ,,Analytische und nume-
rische Untersuchungen additiv gefertigter und glattgewalzter Werkzeugoberflichen fiir das Presshirten® entstan-
den. Auflerdem sind Teile dieses Kapitels in Komodromos et al. (2023a) bzw. Komodromos et al. (2022) ver6f-
fentlicht.
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Da der Werkstoff Ferro 55 sowie seine Eigenschaften laut Hersteller mit dem Werk-
zeugstahl 1.2344 (H13, X40CrMoV5-1) vergleichbar sind, wird davon ausgegangen,
dass die Warmeleitfahigkeit 20-25 W/mK in einem Temperaturbereich von 100 °C bis
600 °C betriagt. Der Werkstoff Ferro 702 entspricht dem martensitaushiartenden Werk-
zeugstahl 1.2709 (X3NiCoMoTi18-9-5), woraus sich eine Warmeleitfahigkeit von 15—
20 W/mK im gleichen Temperaturbereich, wie oben angegeben, ergibt. Das Schwei3gut
weist nach dem LPA laut Pulverhersteller eine Hérte von 53-58 HRC fiir Ferro 55 und
32-37 HRC fiir Ferro 702 auf. Bei letzterem wird die Hérte durch anschliefendes An-
lassen auf 48-53 HRC erhoht. Beide Metallpulver weisen eine PartikelgroBe im Bereich
von 50-150 um auf.

Laserpulverauftragschweiffen und Glattwalzen

Die Metallpulver werden in der Hybridmaschine Lasertec 65 3D (von DMG MORI) auf
einer Stahlbasis S235 mit den Abmessungen 100x100x10 mm bearbeitet, die zu Beginn
des Prozesses auf Raumtemperatur gehalten wird. Die Maschine umfasst eine Laserein-
heit fiir das Laserpulverauftragschweiflen (LPA) sowie eine fiinfachsige Friseinheit.
Das LPA-Verfahren wird unter Verwendung einer Diise mit einem Durchmesser von
3 mm und einem Laserpunktdurchmesser von 2,96 mm fiir die Abscheidung des Metall-
pulvers durchgefiihrt. Daraus ergibt sich ein Arbeitsdurchmesser von 2,7 mm, welcher
die Breite einer einzelnen Schweiiraupe bestimmt. Die weiteren Parameter sind wie
folgt definiert: ein Vorschub (Scangeschwindigkeit) von 1000 mm/min, eine Pulverrate
von 14 g/min und eine anféngliche Laserleistung von 2000 W fiir eine Schicht. Die La-
serleistung wird pro Schicht um 200 W (bis zum unteren Grenzwert von 800 W) verrin-
gert, um eine starke Wiedererwdrmung der zuvor abgeschiedenen Schicht zu vermeiden.
Die umfassend untersuchten Eingangsparameter wie Laserleistung, Vorschub und Pul-
vermenge fiir das LPA-Verfahren basieren auf bereits getesteten Parametern des Ma-
schinenherstellers.

Das anschlieBende Glattwalzen der additiv gefertigten Oberflachen erfolgt auf einer
fiinfachsigen Frasmaschine DMU 50 (Fa. DMG MORI). Das eingesetzte hydrostatische
Glattwalzwerkzeug HG13 (Fa. ECOROLL) hat einen Kugeldurchmesser von 12,7 mm.
Mittels einer externen Hochdruckpumpe wird der Walzdruck auf den Sollwert an der
Walzkugel eingestellt. Die Glattwalzversuche werden mit einem konstanten Vorschub
von 33 mm/s durchgefiihrt.

Beim LPA-Verfahren werden zwei Aufbaustrategien fiir rechteckige Teile angewandt:
die Zickzack-Strategie und die Méander-Strategie (Bild 4.1 a). Neben diesen Strategien
wird eine Bahniiberlappung von 20 % bzw. 50 % verwendet, um deren Einfluss auf die
Oberflacheneigenschaften im Hinblick auf die Fertigungszeit zu analysieren. Die An-
zahl der Schichten wird im Bereich von einer bis drei mit einer Dicke von 0,9 mm pro
Schicht variiert, was zu unterschiedlichen Dicken der additiv gefertigten Oberfldchen
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fiihrt. Die verschiedenen Schichten wechseln nach jeder aufgetragenen Lage ihre Haupt-
richtung, indem die Schweifiraupen der einen Lage senkrecht zu den Schweiflraupen der
nichsten Lage aufgetragen werden.

Das anschlieende Glattwalzen erfolgt senkrecht zur Richtung der LPA-Bahnen (voll-
stindig fiir die Zickzack-Strategie, aber teilweise parallel fiir die Méander-Strategie,
Bild 4.1 a) mit unterschiedlichen Walzdriicken pkuger an der Walzkugel von 11,7 MPa
bis 23,4 MPa. Der Walzdruck wird wie folgt berechnet:

F Kugel

Pkugel = AKugel . 4.1

Unter Beriicksichtigung des Kugeldurchmessers dkugel (Bild 4.1 b) ergibt sich der Quer-
schnitt der Walzkugel Axugel wie folgt:

Tl."dlz( 1 4.2
AKugelz%- ()

Die Seitenzustellung (bzw. der Bahnabstand) a wird zwischen 0,05 mm und 0,5 mm
variiert (Bild 4.1 b). Um zu untersuchen, in welchen Grenzen das additiv gefertigte
Oberflachenprofil durch das Glattwalzen beeinflusst werden kann, z. B. inwieweit die
Raubheit reduziert werden kann, werden der Walzdruck und die Seitenzustellung variiert.

a) ‘ Zlckzack Strategle Maander-Strategie b)

Bild 4.1 a) Angewandte LPA-Strategien fiir Proben (Querschnitt: 60x60 mm), b) Kenn-
groflen des Glattwalzens

Rauheitsmessungen und Streifenziehversuche

Nach jedem der vorgenannten Prozessschritte wird die Rauheit der Oberflachen der Pro-
ben mit einem taktilen Rauheitsmessgerdt (MarSurf XR20 von Mahr) gemessen. Die
Messungen werden nach der deutschen Norm DIN EN ISO 4288 (1997) mit einer Mess-
lange von 40 mm, bestehend aus fiinf einzelnen Messabschnitten (mit einer Lénge von
je 8 mm), durchgefiihrt. Die Richtung der Rauheitsmessungen ist als senkrecht zur Rich-
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tung des LPA-Prozesses definiert (Bild 4.1 a). Dies geschieht, um eine Querschnittsdar-
stellung der additiv erzeugten Spitzen und Téler mit einer breiteren Analyse der Ober-
flache zu erhalten. Dagegen wire die Untersuchung der Oberflichenrauheit in Langs-
richtung fiir die Analyse von eher lokalisierten Phdanomenen sinnvoll, wie bei Jardon et
al. (2022). Fiir die Auswertung der Oberflidchenrauheit wird die Rautiefe R, gewihlt.
Dieser Kennwert wird gewihlt, da er den signifikantesten Rauheitswert, der die Diffe-
renz zwischen dem maximalen und dem minimalen Messwert angibt, darstellt. Im Ge-
gensatz dazu stellt der mittlere Rauheitswert R, nur eine mittlere Abweichung des Profils
von der Mittellinie dar, so dass er keine Aussage dariiber zuldsst, wie hoch einzelne
Rauheitsspitzen sind. Aulerdem bieten die Untersuchungen von Hiegemann (2017) eine
fundierte Grundlage fiir die Bewertung von glattgewalzten Oberflichen unter Verwen-
dung des Parameters R..

Zusitzlich wird die Hérte der Proben in der Brinell-Hartepriifung nach der deutschen
Norm DIN EN ISO 6506-1 (2014) mit einer Makrohértepriifmaschine (ZHU 750 Top
von Zwick/Roell) gemessen. Der Durchmesser der Priifkugel betrdgt S mm und die Priif-
kraft 7355 N. Das Brinell-Verfahren fiir die Hartepriifungen wird wegen der Ahnlichkeit
des Priifkorpers mit der Geometrie des Glattwalzwerkzeugs gewéhlt. Um eine potenti-
elle Verfilschung der Messergebnisse zu vermeiden, wurden die Hartepriifungen in der
Mitte (bzw. an den Spitzen) der Schweiiraupen platziert. Aulerdem iibersteigt der
Durchmesser der Hérteeindriicke nicht die Breite der Schweiiraupen und ist entspre-
chend der Richtung des Glattwalzens ausgerichtet. In diesem Zusammenhang ist zu er-
wihnen, dass das Glattwalzen keine Rillen, die auf die Seitenzustellung des Glattwal-
zens von 0,1 mm zuriickzufiihren sind, verursacht hat. Die Hértepriifung ergibt einen
Durchmesser des Eindrucks von etwa 1,2 mm, wahrend die Breite einer Schweiiraupe
2,7 mm betrigt, die sich an der additiv gefertigten Oberflache entsprechend der Bahn-
iiberlappung verringert. Auf diese Weise kreuzen sich die Eindriicke nicht mit mehreren
Schweifiraupen (sondern nur mit den einander iiberlappenden Walzbahnen).

Der Reibungskoeffizient u wird in einem Streifenziehversuch bei Raumtemperatur und
erhohten Temperaturen (Bild 4.2) mit additiv gefertigten und glattgewalzten Reibba-
cken und Blechstreifen (22MnB5 mit einer Aluminium-Silizium-Beschichtung) mit ei-
ner Dicke von 1,5 mm, einer Lange von 300 mm und einer Breite von 50 mm fiir die
Priifungen bei Raumtemperatur bestimmt. Fiir die Metallstreifen wird der Mangan-Bor-
Stahl 22MnBS5 mit einer Aluminium-Silizium-Beschichtung (AlSi) verwendet, da dieser
iiblicherweise beim Presshirten eingesetzt wird. Die Reibbacken werden mit einer ad-
ditiv gefertigten und kugelpolierten Oberfliche auf Basis von S235-Stahl hergestellt.
Der Oberflichenbereich der Backen weist eine Breite von 40 mm und eine Lénge von
34 mm auf. Fiir die Messungen bei erhohten Temperaturen wird der Blechstreifen in-
duktiv mit Hilfe eines Hochfrequenzgenerators (Hiittinger Axio 10/450) mit einer Leis-
tung von 10 kW erwarmt. Aufgrund der GroBe des Induktors (mit einer Breite von
26 mm und einer Lénge von 134 mm) haben die Blechstreifen in diesem Fall eine Breite
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von 20 mm, um eine gleichméiBige Erwdrmung der Blechstreifen zu erreichen. Die ak-
tuelle Temperatur wird mit einem Nahinfrarot-Pyrometer (Sensortherm Metis M318)
gemessen. Zuvor wurde der Emissionskoeffizient des erwdrmten Blechs bestimmt, in-
dem die vom Pyrometer gemessene Temperatur mit der von einem Thermoelement (als
Referenz) gemessenen Temperatur verglichen und der Wert des Emissionskoeffizienten
in der Messsoftware so lange angepasst wurde, bis beide Messgerite die gleiche Tem-
peratur aufwiesen.

f . Blech-
Klemmeinheit g Induktions- )
|\.&w spule\\ Sueifen
Blechstreifen 2 ) Reibbacken
> 1 FN

Induktor

Einspannung

Hydraulikzylinder

Bild 4.2 Streifenziehmaschine mit Erweiterung um induktive Erwérmung

Auf der Grundlage der relevanten Temperaturen 500 °C, 650 °C und 800 °C wurde so
der Emissionskoeffizient mit einem Wert von 0,54 ermittelt. Im Verfahren der Streifen-
ziehversuche werden die Blechstreifen langsam (innerhalb von 30 s, um eine gleichmé-
Bige Erwdrmung zu erreichen) auf die Austenitisierungstemperatur fiir 22MnB5 von
950 °C aufgeheizt. Diese Temperatur wird mindestens 30 s lang gehalten und dann auf
800 °C, 650 °C bzw. 500 °C abgesenkt. Nach Erreichen dieser Temperaturen werden
sie 60 s lang gehalten, und der Streifenziehversuch wird anschliefend mit einer Ge-
schwindigkeit von 30 mm/s durchgefiihrt, die auf der Grundlage der realen Prozessbe-
dingungen beim Presshirten gewéhlt wird (Tabelle 4.2). Die drei verschiedenen Tem-
peraturen wurden entsprechend den repriasentativen Temperaturen gewéhlt, die wiahrend
eines iiblichen direkten Warmumformprozesses auftreten, d. h. die Temperatur zu Be-
ginn der Umformung (800 °C), am Ende der Umformung (650 °C) und in der Ab-
schreckphase (500 °C). Aufgrund der Beschriankungen des Versuchsaufbaus sind die
untersuchten Kontaktdriicke niedriger als die, die im realen Presshirteprozess auftreten.
Der Druck wird jedoch um drei verschiedene Werte variiert, um die Variation an Druck-
niveaus abzubilden, die beim Presshirteprozess auftreten.

Als Vorbereitung fiir die Durchfiihrung der Streifenziehversuche wird der Blechstreifen
in einem Ofen vier Minuten lang bei 950 °C thermisch behandelt (sodass das Blech eine



Experimentelle Analyse 37

Austenitisierungszeit von insgesamt fiinf Minuten erfihrt, jedoch nach der Warmebe-
handlung auf Raumtemperatur abkiihlt). Dies geschieht, um im Vorfeld eine Diffusion
der AlSi-Beschichtung zu erzeugen, um eine ungleichméBige Verteilung der Beschich-
tung durch den Einfluss des elektromagnetischen Feldes wahrend der induktiven Erwér-
mung zu vermeiden, wie sie von Veit et al. (2010) beobachtet wurde.

Tabelle 4.2 Parameter fiir Streifenziehversuche im Vergleich zu Bedingungen im Press-

hérteprozess
) Presshirten
AL (basierend auf Karbasian (2010))
- 800 °C (Beginn der Umformung) —
Blech 800 °C — 500 °C (Beg &
temperatur =~ 550 °C (Ende der Umformung)

30 mm/s (Reduzierung der Blechdicke
Relativ- 30 mm/ 0 .
hwindigkeit mm/s um 11 %) — 10 mm/s (Reduzierung der

gesc

Blechdicke um 24 %)

2,5 MPa - 7,5 MPa variabel bis zu 40 MPa

Kontaktdruck (entspr. der Gegebenheiten | (in Abhéingigkeit der Umformstufe und

des Versuchsaufbaus) der Geometrie)

Bestimmung der Eigenspannungen

Die Bestimmung der Eigenspannungen an der Oberfliche der Werkzeugstahlproben er-
folgt mittels Rontgenbeugung (XStress 3000 von Stresstech), wobei die sin?y-Methode
zur mathematischen Losung verwendet wird. Die Messungen werden an drei verschie-
denen Positionen in der Mitte jeder Probe mit definierten Messparametern durchgefiihrt
(Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3 Messparameter fiir die Rontgendiffraktometrie

Rontgen- Wellenliinge Beugungs- Neigungswinkel @ | {hkl} Ebene
Rohrenanode (K-a) winkel 26 (fiinf Iterationen)
Chrom 0,229 nm 156,4 +42° {211}
K-o Strahlung

Jede Messung wird dreimal wiederholt. Die Eigenspannungen werden sowohl in 0°- als
auch in 90°-Richtung angezeigt. Dabei entspricht die 0°-Richtung der Richtung des
Glattwalzens (und steht senkrecht zur Richtung des LPA-Prozesses), wihrend die 90°-
Richtung der LPA-Richtung entspricht (Bild 4.3).
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Bild 4.3 Additiv gefertigte und glattgewalzte Probe mit Messrichtungen und -punkten
zur Bestimmung von Eigenspannungen

Ermittlung des Wirmeiibergangskoeffizienten

Zur Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen den additiv gefertigten
und glattgewalzten Werkzeugoberfldchen und dem AlSi-beschichteten 22MnB5-Blech
(mit einer Dicke von 1,5 mm) werden Versuche mit einem Plattenwerkzeug auf der Ba-
sis von Presshirtebedingungen durchgefiihrt. Die Versuche werden auf einer Universal-
priifmaschine (Zwick Z250), auf der ein Plattenwerkzeug montiert ist, durchgefiihrt
(Bild 4.4). Das Werkzeug wird dabei so eingespannt, dass die Krafteinleitung auf das
Blech in orthogonaler Richtung zur Blechebene erfolgt, sodass eine homogene Fléchen-
pressung gewdhrleistet wird (Bild 4.4 b). Die Kontaktplatten aus dem Werkzeugstahl
H13 (1.2344) sind mit einer 3 mm dicken Schicht aus dem Pulverwerkstoff Ferro 55
mittels Laserpulverauftragschweiflen versehen. Zur Messung der Temperatur der Kon-
taktplatten werden Thermoelemente vom Typ K verwendet, die senkrecht zur Kontakt-
fliche in einem Abstand von 1 und 3 mm zur Oberfliche angebracht sind. Vor der Prii-
fung wird das Blech zunéchst in einem Kammerofen (Nabertherm N161) vier Minuten
lang auf 950 °C vorgeheizt. Dies geschieht aus dem gleichen Grund, aus dem es auch
bei den Streifenziehversuchen gemacht wird, um einen vordiffundierten Zustand der
AlSi-Beschichtung sicherzustellen (siche oben). AnschlieBend wird es mit Hilfe von
Klemmbacken im Plattenwerkzeug so eingespannt, dass es sich mittig zwischen den
Kontaktplatten befindet. Die Klemmbacken bewegen sich mit dem Blech mit, sodass
ein unerwiinschtes Verbiegen verhindert wird. Um das Blech konduktiv zu erwérmen,
wird iiber die Klemmbacken Leitstrom hindurchgeleitet.
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Bild 4.4 Versuchsstand zur Bestimmung der fiir den Wérmeiibergangskoeffizienten re-

levanten Temperaturen: a) Vorderansicht, b) Seitenansicht

Der Strom fiir die konduktive Erwadrmung wird von einer Gleichstromquelle geliefert,
die maximal 12 V bei maximal 2000 A erzeugt. Die Temperatur des Blechs wird mit
einem Pyrometer (Sensortherm Metis M318) gemessen. Das Blech wird innerhalb von
30 s auf 950 °C erwédrmt und 30 s lang auf dieser Temperatur gehalten, um eine voll-
stindige Austenitisierung des Blechs sicherzustellen. Damit sollen die gleichen Bedin-
gungen wie im Ofen hergestellt werden. Nach 60 s wird die Stromzufuhr unterbrochen
und das Blechwerkzeug wird mit 10 mm/s geschlossen, bis eine definierte Kraft erreicht
ist, die dem gewiinschten Anpressdruck, welcher zwischen 2,5 MPa und 40 MPa variiert
wird, entspricht. Nach 60 s wird das Plattenwerkzeug wieder ge6ffnet. Wahrend des
gesamten Versuchs dokumentiert eine Warmebildkamera (MicroEpsilon Thermolma-
ger), die frontal auf die Blechmitte gerichtet ist, die Temperatur des Blechs. Der Wir-
meiibergangskoeffizient a wird nach dem Newtonschen Abkiihlgesetz wie folgt be-
stimmt:

eyt V To10 — Tt
_ P Cp . ln( bl,0 tl> . (4.3)
A-s Toiy — Ta



40 Analyse der Herstellung von Werkzeugoberflichen mittels
Laserpulverauftragschweiens und Glattwalzens

In diesem Modell wird die Temperatur des Werkzeugs 7y mit Hilfe der von den Ther-
moelementen gemessenen Temperaturen kalibriert, wahrend fiir die Temperatur des
Blechs Ty bis 450 °C die Daten der Warmebildkamera verwendet werden. Ausgehend
von der anfénglichen Blechtemperatur von 850 °C bei Werkzeugkontakt wird mit Hilfe
der von der Warmebildkamera aufgezeichneten Temperaturdaten ein Mittelwert des
Wirmeiibergangskoeffizienten in diesem Temperaturbereich bestimmt.

4.1.2 Ergebnisse und Diskussion zur Analyse der Oberflicheneigenschaften

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Rauheitsmessungen, der Hartepriifun-
gen, der Streifenziehversuche und der Ermittlung der Eigenspannungen sowie des War-
metibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit von den verschiedenen Parameterkombina-
tionen des LPA und des Glattwalzens dargestellt und diskutiert (Tabelle 4.4).

Die Variationen der Parameter in den beiden Verfahren werden vor dem Hintergrund
der Beeinflussung des Werkstoffflusses und des Warmeiibergangs beim Presshérten
durch modifizierte Werkzeugoberflachen untersucht. Aufgrund der These, dass die
Oberflachenrauheit einen Einfluss auf den Werkstofffluss und den Warmeiibergang hat,
werden die Bahnstrategie und die Bahniiberlappung verdndert. Die beiden unterschied-
lichen Bahnstrategien werden aufgrund ihrer Eignung fiir rechteckige Werkstiicke aus-
gewihlt. Wie die Bahnstrategien wird auch die Bahniiberlappung variiert, um den Ein-
fluss insbesondere auf die Rauheit zu untersuchen.

Tabelle 4.4 Unterschiedliche Parameter im LPA- und im Glattwalzverfahren und darauf
folgende Oberfldchenmessungen

Bahn- Bahniiber- Anzahl der Oberflichen-
strategie lappung Schichten messungen
Laserpulver-
auftragschweiffen Zickzack Rauheit / Harte /
/ 20 % /50 % 1/2/3 )
Eigenspannungen
Maander
Bahn- Seiten- Oberflichen-
Walzdruck
strategie zustellung messungen
Rauheit / Harte /
Glattwalzen 0,05 mm / 11,7MPa/ | Eigenspannungen /
Zickzack 0,1 mm/ 19,5 MPa/ Reibkoeffizient /
0,5 mm 23,4 MPa Wirmeiibergangs-
koeffizient

Es wird erwartet, dass eine hohere Bahniiberlappung aufgrund des geringeren Spaltes
zwischen den Schweillraupen zu einer geringeren Rauheit fithrt (Bild 4.5). Die hohere
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Bahniiberlappung von 50 % wird gewéhlt, um ein Gleichgewicht zwischen einer gerin-
gen Welligkeit der Oberfliche und einem effizienten Fertigungsprozess ohne grofen
Metallpulververbrauch zu erzielen.

Zwischenraum Bahntberlappung

b)

Schweil3-
raupe

Bild 4.5 Schematische Darstellung verschiedener Bahniiberlappungen mit a) einem ho-
heren Uberlappungswert (z. B. 50 %) und b) einem geringeren Uberlappungs-
wert (z. B. 20 %).

Die Anzahl der Schichten variiert zwischen einer und drei, da bei der additiven Ferti-
gung mehrere Schichten Metallpulver aufgebracht werden miissen (z. B. aufgrund der
Geometrie des Teils). Auf diese Weise wird ihr Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften untersucht. In diesem Zusammenhang werden die Eigenschaften einer Schicht
als Teil von Referenz-Analysen untersucht. Beim Glattwalzen werden die Parameter
Seitenzustellung und Walzdruck variiert, da beide einen Einfluss auf die resultierende
Raubheit haben, wie von Hiegemann (2017) gezeigt. Demnach wird fiir eine kleine Sei-
tenzustellung und einen héheren Walzdruck eine Verringerung der Oberflichenrauheit
erwartet (mit der Einschrankung einer Wellenbildung). Dariiber hinaus beeinflusst die
Hiérte der Oberfléchen die Rauheit im Sinne einer geringeren Rauheit bei hoherer Hérte.
Die Harte ist auch fiir die VerschleiBfestigkeit der Werkzeugoberflichen von Bedeu-
tung. In diesem Zusammenhang spielen die Eigenspannungen fiir den Einsatz in
Warmumformwerkzeugen eine Rolle hinsichtlich der Dauerfestigkeit und der Rissbil-
dung. Um diese Untersuchungen iibersichtlich und gleichzeitig mit gro8tmoglichem Er-
kenntnisgewinn zu gestalten, werden ausgewéhlte Parametervariationen, z. B. bzgl. des
Glattwalzens der laserpulverauftraggeschweifiten Oberflédchen, angewendet.
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Analyse der Rauheit von additiv gefertigten und glattgewalzten Werkzeugstahloberfld-
chen

Die additiv gefertigten Schichten mit einer Héhe von jeweils 0,9 mm beeinflussen die
Rauheit dahingehend, dass sie sich mit hoherer Schichtanzahl akkumuliert und bei drei
Schichten um 16 % erhdht (Bild 4.6). Was die Uberlappung der Bahnen betrifft, so wird
die Rauheit bei einer Uberlappung von 50 % um 38 % verringert, verglichen mit einer
Uberlappung von 20 %. Dies wird im Folgenden genauer diskutiert.

400
J n=5
£ y
sl 1 4] 4
= 1
N
= 200 5 lf i l + ¥
8 |
>
g 100
B Zickzack-Strategie
% Maander-Strategie | Werkstoff: Ferro 55 |

Schichten: 1 2 3 1 2 3
Bahniberlappung: 20 % E 50 %

Bild 4.6 Gemessene Rauheit der additiv gefertigten Werkzeugoberflichen mit einer
Messlénge von 40 mm, bestehend aus flinf Einzelabschnitten

Die Médanderbahnstrategie weist im Vergleich zur Zick-Zack-Strategie hohere Abwei-
chungen auf (um 10 %). Der Vergleich der Oberflichenrauheit des Werkstoffs Ferro 55
mit dem Werkstoff Ferro 702 zeigt, dass die Oberfldchenrauheit bei Verwendung von
Ferro 702 um bis zu 45 % (fiir eine Schicht) reduziert werden kann (Bild 4.7).

400 BahnUberlappung: 20 % #50% | n="5
§.300
c
e J
- 200 }{ % %
2 . ,
8100 % [
% LPA:
0 |®mFerro 55 MFerro 702 ZiCkzack-Strategﬁ
Schichten: 1 2 3

Bild 4.7 Gemessene Rauheit der additiv gefertigten Werkzeugoberfldchen mit verschie-
denen Werkstoffen
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Die Eigenschaften der additiv gefertigten Werkzeugstahloberflichen sind abhidngig von
den Prozessparametern der beiden Herstellungsverfahren. Die im LPA-Verfahren her-
gestellten Oberflachen weisen eine hohe Oberflichenrauheit auf, die mit zunehmender
Schichtzahl steigt (Bild 4.6). Auf diese Weise kommt es zu einer Akkumulation der
Welligkeit der darunterliegenden Schichten. Die Abnahme der Rauheit durch die héhere
Bahniiberlappung ist auf die Auffiillung der Liicken zuriickzufiihren, die bei einer Uber-
lappung von 50 % dominanter ist (Bild 4.8). Bei letzterem wird ein breiteres Schmelz-
bad (einschlieBlich der angrenzenden Schweifiraupe), welches zu einer stirkeren Pul-
veraufnahme fithrt und eine Abflachung der Oberfliche bewirkt, erzeugt (Ribeiro et al.,
2020). Die Méaanderstrategie fithrt zu groBeren Abweichungen der Oberflichenrauheit
als die Zickzackstrategie sowie zu einer Erhdhung der Rauheit. Dies ist auf die Warme-
verteilung bei der Mianderstrategie zurlickzufiihren: Die Wérme konzentriert sich
hauptsichlich in der Mitte der Probe, wo die Schweiflraupen niher beieinanderliegen.
Am dufleren Teil der Probe beginnen die Schweiflraupen abzukiihlen, bevor die ndchste
Schweifraupe platziert wird (d. h. schnelles Abkiihlen und Aufheizen wechseln sich ab).
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die erzeugten Eigenschaften von additiv ge-
fertigten Teilen von den Prozessparametern abhidngen, da diese die Bildung der Makro-
und Mikrostruktur aufgrund der unterschiedlichen Warmeverteilung und Abkiihlrate im
LPA-Prozess beeinflussen.

a) Bahniiberlappung: b)

Bild 4.8 a) Mit LPA hergestellte Probe mit einer Bahniiberlappung von 50 % (links)
und 20 % (rechts) und mikroskopische Aufnahme des Querschnitts zweier ad-
ditiv hergestellter Schichten mit b) 50 % und ¢) 20 % Bahniiberlappung

Der Vergleich der Oberflachenrauheit der beiden Werkstoffe zeigt, dass die Rauheit der
mit dem Werkstoff Ferro 702 hergestellten Proben ein geringeres Rauheitsniveau auf-
weist. Dies ist vor allem auf den geringeren Kohlenstoffgehalt von Ferro 702 zuriickzu-
fithren, der zu einer besseren Schwei3barkeit fiihrt, d. h. die Bindung der Pulverteilchen
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wird verstérkt und es entsteht weniger Porositdt im Bauteil. Aulerdem hat dieser Werk-
stoff eine geringere Wiarmeleitfahigkeit, was zu einer langsameren Abkiihlung im LPA-
Prozess fiihrt, so dass eine bessere und homogenere Bindung des Pulvers erreicht wird.
Die glattgewalzten Oberfldchen mit einer Bahniiberlappung von 50 % (LPA) zeigen fiir
beide Werkstoffe eine Verringerung der Oberfldchenrauheit bei hoheren Walzdriicken
PKugel, welche tiber Gl. (4.1) definiert sind (Bild 4.9).

250 ; -
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LPA: E Glattwalzen, a = 0,1 mm

Zickzackstrategie, ! Walzdruck:
50 % Bahniberlap.: 11,7 MPa 19,5 MPa 23,4 MPa

Bild 4.9 Gemessene Rauheit der additiv gefertigten Werkzeugoberflichen nach dem
Glattwalzen mit unterschiedlichem Walzdruck

Beim Ferro 702 betrigt die Verringerung der Oberflichenrauheit nach dem LPA durch
den hochsten Glattwalzdruck maximal 75 %, beim Ferro 55 maximal 35 %. Der Bahn-
abstand bzw. Seitenzustellung a beim Glattwalzen beeinflusst die Oberflichenrauheit
des Werkzeugstahls in der Weise, dass die Rauheit bei kleineren Bahnabstinden ab-
nimmt (Bild 4.10). Auf diese Weise wird fiir den Werkstoff Ferro 702 eine Reduzierung
von bis zu 70 % im Vergleich zur additiv gefertigten Oberfliche erreicht. Die Untersu-
chung des Effekts von Seitenzustellungen kleiner als 0,1 mm fiir den Werkstoff Ferro 55
hat ergeben, dass hierdurch der unerwiinschte Effekt einer Wellen- bzw. Rillenbildung
auftritt und sich somit die Rauheit erhoht (Anhang A). Dies steht im Gegensatz zur ur-
spriinglichen Intention des Glattwalzens zur Erreichung einer Verringerung der Ober-
flachenrauheit. Daher wird in diesem Zusammenhang der Einflussparameter der Seiten-
zustellung fiir den Werkstoff Ferro 55 nicht niher untersucht.
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Bild 4.10 Gemessene Rauheit der additiv gefertigten Werkzeugoberflichen nach dem
Glattwalzen mit einer Variation der Seitenzustellung a

Das Glattwalzen fiihrt zu einer Verringerung der Oberflichenrauheit mit spezifischen
Unterschieden in Bezug auf den bearbeiteten Werkstoff und den Walzdruck. Eine Erho-
hung des Walzdrucks fiihrt bei beiden Werkstoffen zu einer geringeren Rauheit (Bild
4.9). Dabei ist die Abnahme der Rauheit des Ferro 702 im Vergleich zur Rauheit des
Ferro 55 deutlich hoher. In Verbindung mit der geringeren Harte des Ferro 702 ist an-
zunehmen, dass es bei hoheren Walzdriicken zu einer groferen plastischen Umformung
des Werkstoffs und somit signifikanteren Einebnung der Oberfliche kommt. Beim
Glattwalzen beeinflusst ein zweiter Parameter, die Seitenzustellung (bzw. der Bahnab-
stand), die resultierende Oberflichenrauheit in der Weise, dass eine kleinere Seitenzu-
stellung zu einer geringeren Rauheit fiihrt. Folglich ist ein hoherer Walzdruck nicht un-
bedingt erforderlich, um ein niedriges Rauheitsniveau zu erreichen, da dies auch durch
eine kleinere Seitenzustellung erreicht werden kann. Allerdings fiihrt eine Verringerung
der Seitenzustellung zu einer Erhhung der Bearbeitungszeit, was bei der Fertigung gro-
Ber Werkstiicke einen Nachteil darstellt. Insgesamt zeigt die Bahniiberlappung beim
LPA-Verfahren den grofiten Einfluss auf die Oberflichenrauheit, d. h. durch die Bahn-
tiberlappung lésst sich die Rauheit im Vergleich zu den anderen Parametern am deut-
lichsten einstellen (Bild 4.11). Hierbei hat das Glattwalzen zwar einen signifikanten
Einfluss auf die Rauheit der mit LPA hergestellten Werkzeugoberflidche, allerdings in
einem weniger breiten Bereich hinsichtlich der Rauheitswerte im Vergleich zu den mit
LPA erzeugten (besonders im Fall des Ferro 55). Dabei wird die Auswirkung der Anzahl
der Schichten durch die Bahniiberlappung so beeinflusst, dass diese beiden Faktoren
voneinander abhingig sind. In den meisten praktischen Féllen werden jedoch mehr als
zwei Schichten auf das Werkstiick aufgebracht, sodass der Fall mit einer Schicht als
Referenzversuch dient. Die Parameter des Glattwalzens wirken sich weniger stark auf
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den Bereich aus, in welchem die Rauheit reguliert werden kann. Dennoch erméglicht
das Glattwalzen eine Reduzierung der Oberfldchenrauheit nach dem LPA-Prozess, wie
in den vorgestellten Untersuchungen gezeigt wird.
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Bild 4.11 Zusammenfassung der Einflussparameter auf die Rauheit der Werkzeugober-
flachen

Analyse der Hdirte von additiv gefertigten und glattgewalzten Werkzeugstahloberfldchen

Die Harte der additiv gefertigten Oberflachen steigt mit der Anzahl der Schichten um
30 % im Vergleich von drei Schichten zu einer Schicht, die mit der Zick-Zack-Strategie
hergestellt wurde (Bild 4.12). Dies kann (bei einer Schicht) auf den Einfluss des wei-
cheren Basiswerkstoffs (S235) zuriickzufiihren sein, der mit einer hoheren Anzahl von
abgeschiedenen Schichten abnimmt. Auferdem nimmt die Hérte des Ferro 55 mit einer
hoheren Anzahl von Schichten aufgrund seiner thermomechanischen Eigenschaften zu,
was eine Hartung des Werkstoffs wihrend des LPA-Prozesses bewirkt. Auch bei der
Bahniiberlappung von 50 % im Vergleich zur Bahniiberlappung von 20 % ist ein An-
stieg der Hérte um 16 % zu verzeichnen. Die Mianderstrategie zeigt hohere Abweichun-
gen analog zu den Ergebnissen der Rauheitsmessungen. Die Bahnstrategie dndert also
nicht signifikant die Harte. Vielmehr ist bei der Maanderstrategie eine etwas hohere
Streuung zu verzeichnen.
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Bild 4.12 Brinell-Hérte der Oberfldchen der additiv gefertigten Werkzeugstéhle

Nach dem Glattwalzen steigt die Harte der additiv gefertigten Werkzeugoberflichen mit
dem Walzdruck um bis zu 15 % an (Bild 4.13). Dies beschrénkt sich jedoch auf die im
LPA-Verfahren mit einer Schicht hergestellten Proben - bei den Fillen mit drei Schich-
ten ist kein signifikanter Harteanstieg zu verzeichnen. Die Harte des Werkstoffs Ferro
702 ist im Vergleich zum Werkstoff Ferro 55 nach dem LPA-Verfahren um bis zu 60 %

geringer. Im Gegensatz zum Ferro 55 verdndert der
des LPA nicht wesentlich.

Ferro 702 seine Héartewerte wihrend
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Bild 4.13 Brinell-Harte der additiv gefertigten Werkzeugoberfldchen nach dem Glatt-
walzen fiir den Werkstoff Ferro 55
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Nach dem Glattwalzen steigt die Harte um bis zu 20 % (Bild 4.14). Wie fiir den Werk-
stoff Ferro 55 beschrieben, ist dieser Anstieg bei den Proben mit drei LPA-Schichten
weniger ausgeprégt.
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Bild 4.14 Brinell-Hérte der additiv gefertigten Werkzeugoberflichen nach dem Glatt-
walzen fiir den Werkstoff Ferro 702

Die Hérte der Werkstoffe ist hinsichtlich der VerschleiBeigenschaften fiir den Einsatz in
Warmumformwerkzeugen und der Moglichkeit, die aus dem LPA-Prozess stammenden
Schweifiraupen im Glattwalzverfahren zu glétten, relevant. Fiir den Werkstoff Ferro 55
ist die resultierende Harte abhingig von der Anzahl der Schichten, der Bahniiberlappung
und der Bahnstrategie (Bild 4.12). Die Hérte nimmt mit der Anzahl der Schichten und
der Bahniiberlappung zu. In beiden Féllen wird der Anteil des Werkstoffs, der an der
Abscheidung beteiligt ist, erhoht. In Kombination mit der Warmeleitfahigkeit des Werk-
stoffs wird die wihrend des LPA-Prozesses erzeugte Warme schneller abgefiihrt, d. h.
die hohe Warmeleitfahigkeit bewirkt eine hohe Abkiihlrate und damit eine Selbstab-
schreckung des Materials. Nach dem Glattwalzen weist die Hérte einen Anstieg von bis
zu 15 % auf, was darauf hindeutet, dass die Oberflache wihrend des Glattwalzens kalt-
verfestigt wird. Da es sich bei dem untersuchten Stahl um einen Werkzeugstahl handelt,
sind keine Phasendnderungen aufgrund der Umformung (d. h. Glattwalzen) zu erwarten,
sondern vielmehr Kaltverfestigungseffekte in Bezug auf Versetzungen. Entsprechend
dem niedrigeren Hértegrad des Werkstoffs Ferro 702 ist der Anstieg der Harte durch
Glattwalzen hoher (bis zu 20 %) als bei Ferro 55. Der Hartezuwachs séttigt sich jedoch
in den meisten Fillen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Hérte bei hoheren
Walzdriicken abnimmt, wie es von Srinivasa Rao et al. (2008) beobachtet wurde. Dies
ist auf ein Abplatzen der Oberfldchenschichten infolge der intensiven Kaltverfestigung
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zuriickzufiihren, sodass im Extremfall darunterliegende Schichten mit geringerer Hérte
(bzw. geringerer Verfestigung) gepriift werden. Ein solches Abplatzen ist auch bei den
hier untersuchten Proben zu beobachten, die mit einem Druck von 23,4 MPa glattge-
walzt wurden. Der zusammenfassende Vergleich der nach dem LPA-Verfahren erzielten
Harte zeigt, dass mit dem Werkstoff Ferro 55 im Vergleich zum Werkstoff Ferro 702
ein breiteres Spektrum an Hartewerten erzeugt werden kann (Bild 4.15).
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Bild 4.15 Zusammenfassung der Einflussparameter auf die Harte
Analyse des Reibverhaltens von additiv gefertigten und glattgewalzten Oberfldchen

Die Untersuchung des Reibverhaltens der Reibpaarung aus den additiv gefertigten und
glattgewalzten Reibbacken und den 22MnB5-Blechstreifen zeigt einen abnehmenden
Reibungskoeffizienten bei hoheren Anpressdriicken (Bild 4.16). Der Reibkoeffizient
sinkt in den meisten Féllen ebenfalls mit zunehmender Bahniiberlappung (LPA). In Ab-
héngigkeit des Werkstoffs ist der Reibkoeffizient geringer, wenn der Werkstoft Ferro
702 fiir die Reibbackenoberflache verwendet wird. Bei den Streifenziehversuchen bei
Raumtemperatur wird eine Ziehgeschwindigkeit von 10 mm/s angewandt, d. h. langsa-
mer als bei den Versuchen bei hoheren Temperaturen. Dies geschieht, um einen Einfluss
der Geschwindigkeit auf die anderen Parameter zu vermeiden, so dass eine hohe Genau-
igkeit der Ergebnisse gewéhrleistet werden kann.
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Bild 4.16 Reibverhalten aus Streifenziehversuchen mit 22MnB5-Blechen bei Raum-
temperatur fiir die Werkstoffe a) Ferro 55 und b) Ferro 702

Das Reibverhalten bei erhohten Temperaturen zeigt, dass der Reibkoeffizient mit zu-
nehmendem Anpressdruck abnimmt, wie es auch bei den Streifenziehversuchen bei
Raumtemperatur der Fall ist (Bild 4.17 a). Der Reibkoeffizient ist bei erhdhten Tempe-
raturen in allen untersuchten Féllen hoher im Vergleich zu den Versuchen bei Raum-
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temperatur. Das LPA-Verfahren beeinflusst das Reibverhalten #hnlich wie bei Raum-
temperatur: Grofere Bahniiberlappungen fiihren zu niedrigeren Reibkoeffizienten (Bild
4.17 b).
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Bild 4.17 Reibverhalten aus Streifenziehversuchen mit 22MnB5-Blechen bei erhohten
Temperaturen unter Variation a) des Anpressdrucks, b) der Bahniiberlappung
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Der Reibkoeffizient kann reduziert werden, indem die Reibbacken mit hoheren Walz-
driicken hergestellt werden (Bild 4.18 a).
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Bild 4.18 Reibverhalten aus Streifenziehversuchen mit 22MnB5-Blechen bei erhohten
Temperaturen: Variation a) des Walzdrucks, b) des Werkzeug-Werkstoffs
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Zusitzlich wird eine Verringerung des Reibkoeffizienten erreicht, wenn der Werkstoff
Ferro 702 fiir die Oberflache der Reibbacken verwendet wird (Bild 4.18 b). Bei den drei
untersuchten erhohten Temperaturen liegt der Reibkoeffizient bei 500 °C fiir die meisten
Parameterkombinationen auf einem hoheren Niveau als bei den Temperaturen von
650 °C und 800 °C.

Die Analyse des Reibverhaltens bei Raumtemperatur zeigt, dass eine im LPA-Verfahren
verwendete Bahniiberlappung von 50 % zu einem geringeren Reibkoeffizienten fiihrt
als eine Bahniiberlappung von 20 % fiir den Werkstoff Ferro 55 (Bild 4.16). Dies spie-
gelt die gleiche Tendenz wider wie die Werte der Oberfldchenrauheit, die ebenfalls mit
einer hoheren Bahniiberlappung abnehmen. Dariiber hinaus sinkt der Reibkoeffizient
bei hoheren Kontaktdriicken, da die Rauheitsspitzen auf diese Weise eingeebnet werden.
Das gleiche Ergebnis ergibt sich fiir die Streifenziehversuche bei erhdhten Temperatu-
ren: Der Reibkoeffizient weist die niedrigsten Werte fiir den hochsten Anpressdruck auf.
Wie bei Raumtemperatur liegt der Reibkoeffizient bei einer hdheren Bahniiberlappung
des Werkstoffs Ferro 55 auf einem niedrigeren Niveau (um 7 %), weil auch die Ober-
flachenrauheit in diesem Fall geringer ist (um 50 %) (Bild 4.19 a). Der Werkstoff Ferro
702 zeigt die beschriebenen Tendenzen beziiglich des Einflusses der Bahniiberlappung
nicht in gleicher Weise: Eine geringere Bahniiberlappung fiihrt nicht (immer) zu einem
hoheren Reibungskoeffizienten, obwohl die Oberfldchenrauheit zunimmt (Bild 4.16 und
Bild 4.8). Dies deutet darauf hin, dass die geringere Hérte des Ferro 702 zu einer Nivel-
lierung der Rauheitsspitzen der Werkzeugoberflichen im Streifenziehversuch beitragt.
Bei den erhohten Temperaturen liegt der Reibungskoeffizient erwartungsgeméal auf ei-
nem hoheren Niveau als der Reibungskoeffizient bei Raumtemperatur. In diesem Zu-
sammenhang spielt die AlSi-Beschichtung der Bleche eine wichtige Rolle fiir das tribo-
logische Verhalten mit der Werkzeugoberfldche. Beim Vergleich der drei verschiedenen
erhohten Temperaturen ist der Reibungskoeffizient bei 500 °C am hochsten und nimmt
bei 650 °C und 800 °C ab (Bild 4.17 und Bild 4.18). Diese diskontinuierliche Entwick-
lung ist auf die AlSi-Beschichtung zuriickzufiihren, wie sie auch von Schwingenschlogl
(2020) beobachtet wurde. Bei Temperaturen um 500 °C befindet sich die Beschichtung
noch in einem Zustand hoher Festigkeit, so dass die Rauheitsspitzen nur geringfiigig
abgeflacht werden. Bei hoheren Temperaturen {iber 600 °C sinkt die Scherfestigkeit der
Beschichtung und es kommt zu einer Nivellierung der Oberfliche. Zusitzlich entstehen
durch eine Spaltung der Beschichtung lose Materialpartikel, die als Festschmierstoff
wirken und die Rauheitstiefs beider Reibpartner auffiillen. Dariiber hinaus spielt das
Reibungsverhalten der AlSi-Beschichtung auf der Werkzeugoberfldche in der Umform-
phase (fiir Dehnungen ab 0,017) eine entscheidende Rolle: In diesem Zusammenhang
ist es wahrscheinlich, dass die Beschichtung Mikrorisse erféhrt, die bei héheren Tem-
peraturen zu einem Anstieg des abrasiven Verschleifles filhren (Venema et al., 2022).
Auch der Walzdruck beeinflusst den Reibkoeffizienten: Ein hherer Walzdruck fiihrt zu
einer leichten Abnahme des Reibkoeffizienten von 5 % im Fall des Ferro 55.
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Bild 4.19 a) Vergleich der Rauheit und des Reibkoeffizienten fiir verschiedene Herstel-
lungsparameter der Reibbackenoberfliche, b) Zusammenfassung der Ein-
flussparameter auf den Reibkoeffizienten
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Dieser geringfiigige Einfluss entspricht der Entwicklung der Oberfldchenrauheit mit zu-
nehmendem Walzdruck: Die Rauheit nimmt mit 9 % ebenfalls nur geringfiigig ab (Bild
4.19 a). Die Zusammenfassung der Einflussparameter auf den Reibkoeffizienten zeigt,
dass die Bahniiberlappung der Schweiiraupen den groBten Einfluss auf den Reibkoef-
fizienten bei den Werkzeugoberflichenbedingungen ermdglicht (Bild 4.19 b). Die Zieh-
bedingungen wie die Temperatur der Platine und der Anpressdruck beeinflussen den
Reibungskoeffizienten ebenfalls. Diese beiden Parameter sind voneinander abhingig
und werden durch den Warmumformprozess selbst bestimmt.

Analyse des Reibverhaltens von texturierten Werkzeugoberflichen

Um zu untersuchen, wie eine texturierte Werkzeugoberfliche den Werkstofffluss im
Presshérteprozess beeinflusst, werden Streifenzichversuche mit erwdrmten 22MnB5-
Blechen durchgefiihrt (Bild 4.20).
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Bild 4.20 a) Experimentell ermittelte Reibkoeffizienten aus dem Streifenziehversuch
mit Texturen parallel zum Werkstofffluss, verwendete Reibbacken mit Tex-
turabstand zwischen den einzelnen Schweilraupen von b) 2 mm und ¢) 7 mm
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Diese Untersuchungen dienen als Vorversuche fiir eine weitere Anwendung im Press-
hértewerkzeug, z. B. fiir den Niederhalter. Die Texturen werden im LPA-Verfahren mit
einer Variation der Schweiflraupenabsténde hergestellt. Zusatzlich wird der Einfluss ei-
ner Ausrichtung der Textur parallel und senkrecht zum Werkstofffluss untersucht. Fiir
den Fall, dass die Reibbacken parallel zum Werkstofffluss ausgerichtet sind, steigt der
Reibungskoeffizient mit einem geringeren Abstand zwischen den Schweifiraupen (Bild
4.20). Die Verwendung der Bezeichnung ,,evident® in diesem Zusammenhang wird im
Folgenden genauer erldutert.

Infolgedessen wird der Werkstofffluss durch weniger grobe Texturen verlangsamt. Mit
steigender Blechtemperatur nimmt auch der Reibkoeffizient zu. Dies ist auf das Eindrii-
cken des Blechs durch die Schweiiraupen zuriickzufiihren, die bei hheren Temperatu-
ren zunimmt. Bei den Reibbacken mit einer Textur senkrecht zum Werkstoftfluss ist der
Reibkoeffizient hoher als bei der parallelen Textur (Bild 4.21).
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Bild 4.21 a) Experimentell ermittelte Reibkoeffizienten aus dem Streifenziehversuch
mit Texturen senkrecht zum Werkstofffluss, verwendete Reibbacken mit Tex-
turabstand zwischen den einzelnen Schweillraupen von b) 2 mm und ¢) 7 mm
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Bei einer Blechtemperatur von 800 °C erreicht die Streuung des ermittelten Reibkoeffi-
zienten deutlich hohere Werte als bei Blechtemperaturen von 500 °C und 650 °C. Dies
ist auf Werkstoffanhaftungen zuriickzufiihren, die bei der Verwendung der Texturen
senkrecht zum Werkstofffluss auftreten. Hier staut sich das Blechmaterial an den
Schweifiraupen, was bei 800 °C zu einem Reiflen des Blechs fiihrt (Bild 4.21 b). Bei
groberen Texturen sind die Werkstoffanhaftungen weniger ausgeprégt, da sich hier we-
niger Blechmaterial aufstaut. Die Streifenziehversuche bei erhohten Temperaturen zei-
gen, dass eine durch LPA erzeugte texturierte Werkzeugoberfliche in Kombination mit
AlSi-beschichteten 22MnB5-Stahlblechen es ermoglicht, den Werkstofffluss im
Warmumformprozess zu beeinflussen. In diesem Zusammenhang sollte eine Textur pa-
rallel zum Werkstofffluss gegentiber einer senkrechten Textur bevorzugt werden, da bei
letzterer ein Reiflen des Blechs bei Temperaturen nahe der Austenitisierungstemperatur
(z. B. 800 °C) auftreten kann. Dies ist auf die Herabsetzung der Fliespannung des
Blechmaterials bei hheren Temperaturen in Kombination mit Materialanhaftungen an
den Schweifiraupen, die sich mit den flachen Abschnitten der Werkzeugoberflache ab-
wechseln, zuriickzuftihren. Dariiber hinaus beeinflusst der Abstand zwischen den
Schweiliraupen die Intensitét, in welcher der Werkstofffluss (entsprechend dem Reib-
koeffizienten) verzogert wird.

Aufgrund der oben beschriebenen Effekte kann bei diesen Untersuchungen nicht von
klassischer Reibung nach dem Coulomb-Modell unter Beriicksichtigung des von Mises-
Kriteriums gesprochen werden, da die Reibwerte grofitenteils oberhalb des Grenzwerts
von u = 0,577 liegen. Daher wird der Reibkoeffizient hier als evident bezeichnet. Die
beschriebenen Effekte werden durch die Analyse der Riefen im Blech zusétzlich deut-
lich (Bild 4.22).

a) b)
40
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Riefentiefe in ym

500 650 800
Blechtemperatur in °C

Bild 4.22 a) Auswertung der Riefentiefen auf dem 22MnB5-Blech nach dem Streifen-
ziehen mit Reibbacken mit einem Texturabstand von 7 mm, b) Beispiel fiir
eine Riefe auf dem Blech
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Bei hoheren Temperaturen wird auch die Tiefe der Riefen intensiver, sodass hier eine
lokale Plastifizierung des Blechwerkstoffs bei hohen Temperaturen stattfindet. Eine
mogliche Methode zur Vermeidung solcher Effekte stellt das Glattwalzen der Texturen
dar, um den (wahren) Kontaktdruck zu reduzieren. Des Weiteren beeinflusst die Zieh-
geschwindigkeit das Werkstoffverhalten, indem der evidente Reibkoeffizient bei gerin-
geren Geschwindigkeiten (z. B. 30 mm/s) noch hoher ausfillt als hier dargestellt. Daher
sollten die Texturen vorzugsweise bei hoheren Geschwindigkeiten eingesetzt werden,
um den Werkstofffluss bzw. den Warmehaushalt beim Presshérten zielgerichtet zu be-
einflussen. Hierauf wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit im Zusammenhang mit der
Anwendung auf Presshirtewerkzeuge genauer eingegangen.

Analyse der Eigenspannungen von additiv gefertigten und glattgewalzten Oberflichen

Die Eigenspannungen werden fiir den Werkstoff Ferro 55 unter Beriicksichtigung einer
variierenden Bahniiberlappung (LPA) und eines Walzdrucks ermittelt (Bild 4.23). In
allen Féllen werden Druckeigenspannungen ermittelt. Bei einer Bahniiberlappung von
50 % liegen die Eigenspannungen iiberwiegend auf einem niedrigeren Niveau als bei
einer Bahniiberlappung von 20 %. Nach dem Glattwalzen erreichen die Druckeigen-
spannungen hohere Werte als nach dem LPA-Verfahren.

Aufgrund der Unebenheiten der mittels LPA hergestellten Werkzeugoberflichen weisen
die Rontgenographischen Messungen eine relativ hohe Streuung auf, insbesondere bei
kleinen Bahniiberlappungen (< 20 %). Da sich diese Unebenheiten mit zunehmender
Schichtanzahl hdufen, wurden nur Proben mit einer Schicht beriicksichtigt, um einen
erheblichen Einfluss der Unebenheiten auf die gemessenen Eigenspannungen zu ver-
meiden.

Die Trends der Eigenspannungen stimmen auch mit den entsprechenden Hértewerten
iiberein, d.h. die Zunahme der Hirte mit héherem Walzdruck entspricht der Zunahme
der Eigenspannungen.

Fiir den hochsten Walzdruck besteht jedoch die Tendenz, dass die durch das Glattwalzen
eingebrachten Eigenspannungen abnehmen. Der Riickgang der Eigenspannungen beim
hochsten Walzdruck ldsst sich durch das Auftreten von Abplatzungen an der kaltverfes-
tigten Oberflache erkldren, die zu einer Spannungsentlastung fiihren (s. a. Analyse der
Harte in diesem Zusammenhang).
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Bild 4.23 Gemessene Eigenspannungen fiir den Werkstoff Ferro 55 mit einer Bahniiber-
lappung von a) 50 % und b) 20 %

Ahnliche Tendenzen zeigen sich bei den Eigenspannungen des Werkstoffs Ferro 702
(Bild 4.24): Die ermittelten Eigenspannungen sind Druckspannungen, die durch das
Glattwalzen verstirkt werden. Zusétzlich wird in diesem Fall die Seitenzustellung beim
Glattwalzen fiir den Walzdruck von 19,5 MPa mit einer Bahniiberlappung von 50 %
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(LPA) variiert. Die Ergebnisse dieser Variation zeigen, dass eine grofiere Seitenzustel-
lung zu geringeren Eigenspannungen fiihrt, d. h. eine Erhohung des Seitenabstands von
0,1 mm auf 0,5 mm fiihrt zu einer Verringerung der Eigenspannungen um 24 % fiir die
Richtung 0° bzw. 74 % fiir die Richtung 90°.
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Bild 4.24 Gemessene Eigenspannungen fiir den Werkstoff Ferro 702 fiir die Richtungen
a) 0° und b) 90°
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Die Analyse der Eigenspannungen der mittels LPA hergestellten Werkzeugoberflachen
zeigt, dass durch den additiven Fertigungsprozess Druckeigenspannungen induziert
werden. Dies ist auf die hohe Abkiihlrate im Prozess von typischerweise 103—105 °C/s
(Gibson et al., 2015) zuriickzufiihren, die zu einer Schrumpfung des Materials fiihrt. Die
Druckeigenspannungen werden durch das Glattwalzen in Abhéngigkeit vom Walzdruck
erhoht. Letzterer ist der wichtigste Parameter beim Glattwalzen, was den Einfluss auf
die Eigenspannungen angeht (Chomienne et al., 2016).

Die Zustellung beim Glattwalzen beeinflusst die Eigenspannungen weniger stark, da die
Zustellungen von 0,1 mm und 0,05 mm fast auf dem gleichen Niveau liegen, wéihrend
die Zustellung von 0,5 mm aufgrund der kleineren Kontaktfldche des Glattwalzwerk-
zeugs mit der Werkzeugstahloberflache zu einer Verschlechterung der Eigenspannun-
gen fiihrt. In Kombination mit der geringeren Oberflachenrauheit der grofiten Zustellung
wird dies als nicht vorteilhaft fiir die Oberflicheneigenschaften der Werkzeugoberfla-
chen angesehen. Der Vergleich der beiden Bahniiberlappungen und der daraus resultie-
renden Eigenspannungen zeigt, dass der hohere Hértegrad der mit einer Bahniiberlap-
pung von 50 % hergestellten Oberflédchen zu einem geringeren Einfluss des anschlie-
Benden Glattwalzens auf die Hohe der Druckeigenspannungen fiihrt. Letztere unter-
scheiden sich auch in Abhéngigkeit von der Richtung der Eigenspannungen: Die Eigen-
spannungen weisen fiir die Richtung des Glattwalzens (0°-Richtung) hohere Werte auf.
Die durch das Glattwalzen induzierte plastische Umformung ist also in 0°- und 90°-
Richtung nicht gleich hoch, was zu einer Richtungsabhéngigkeit der Eigenspannungen
fiilhrt. Die beobachteten Abweichungen bei den Eigenspannungen des Werkstoffs
Ferro 55 sind auf die hohe Oberflachenrauheit zuriickzufiihren, die zu einer geringeren
und unsteten Eindringtiefe der Rontgenstrahlen fiihrt (Li et al., 1995).

Generell sind die durch das Walzen induzierten Druckeigenspannungen fiir Werkzeug-
oberfldchen vorteilhaft, z. B. im Hinblick auf ihre Lebensdauergrenze (Denkena et al.,
2016). AuBerdem wirken Druckeigenspannungen einer Rissbildung bzw. -ausbreitung
entgegen und bewirken auf diese Weise eine Zunahme der Festigkeit, sodass bspw. die
Tragfahigkeit von Bauteilen gesteigert wird (Schulze, 2022).

Insgesamt tragt das Glattwalzen zur Steigerung der Oberfldchenintegritéit von Bauteilen
bei, was neben der Einfiihrung von Druckeigenspannungen auch die Verringerung der
Rauheit und die Erhdhung der Hirte umfasst. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
die Eigenspannungen durch den Walzdruck und die Seitenzustellung beim Glattwalzen
am stérksten beeinflusst werden (Bild 4.25).



62 Analyse der Herstellung von Werkzeugoberflichen mittels
Laserpulverauftragschweilens und Glattwalzens

-1200 Werkstoffe:
B Ferro 55
7 Ferro 702
& -1000 —
: ?}/ —
E g
= -800 // W
& Wi /
§) -600 %
c
=
2 /
S 400 /
7]
s 50 V/A
i -200 ] "/é

Bahnuberlappungi Walzdruck in Seitenzustellung
in % MPa in mm

LPA Glattwalzen

Bild 4.25 Zusammenfassung der Einflussparameter auf die Eigenspannungen

Im Zusammenhang mit einem Werkzeugeinsatz mit erwarmten Blechwerkstiicken (wie
beim Presshérten) ist zu beriicksichtigen, dass die Eigenspannungen durch hohe Tem-
peraturen beeinflusst werden konnen. Dies wird exemplarisch an auf 100 °C bzw.
200 °C (mit einer Haltezeit von 35 Minuten) erwdrmten Proben untersucht, die vor der
Durchfithrung der Messungen vollsténdig abkiihlen (Bild 4.26). Die Temperaturen wur-
den gewihlt, um Temperaturbereiche, welche wihrend eines zyklischen Presshartevor-
gangs (ohne ausreichende Kiihlung) an den Oberflichen der Werkzeuge auftreten kon-
nen, abzubilden. Durch die Erwdrmung der Werkzeugprobe in einem Ofen werden die
Druckeigenspannungen im gegebenen Beispiel um bis zu 35 % reduziert, wenn man die
nicht erwdrmte mit der bei 200 °C vorgewédrmten Probe vergleicht. Daraus ldsst sich
ableiten, dass die Druck-Eigenspannungen wihrend des Einsatzes des Werkzeugs in der
Warmumformung verringert werden, wenn das Werkzeug nicht ausreichend oberfla-
chennah gekiihlt werden kann. Dies kann sich wiederum negativ auf die Lebensdauer
des Werkzeugs auswirken.
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Bild 4.26 Verbleibende Eigenspannungen nach dem Erwérmen der Werkzeugproben

Analyse des Wiirmetibergangskoeffizienten von additiv hergestellten und glattgewalzten
Werkzeugoberflichen und 22MnB5-Blechen

Die untersuchte Konfiguration der LPA- und Glattwalzparameter fiir die Werkzeug-
oberfldche wurde gewihlt, weil sie im Vergleich zu den anderen untersuchten Ferti-
gungsrouten die geringste Rauheit aufweist (siche Ergebnisse oben), sodass die Kon-
taktbedingungen den konventionell hergestellten Werkzeugoberflichen so nahe wie
moglich kommen. Bei additiv gefertigten Werkzeugoberflachen mit einer Bahniiberlap-
pung von 50 %, die anschlieBend mit einem Walzdruck von 23,4 MPa (und einer Sei-
tenzustellung von 0,1 mm) glattgewalzt werden, zeigt der durchschnittliche Warme-
iibergangskoeffizient den Trend eines Anstiegs mit zunehmenden Kontaktdriicken (Bild
4.27). Mit zunehmendem Anpressdruck vergroflert sich die tatsdchliche Kontaktfliche
zwischen der Werkzeugoberfliche und dem Blech, da eine plastische Verformung des
(weicheren) Blechmaterials stattfindet. Folglich ist die tatsdchliche Kontaktfldche bei
niedrigem Druck kleiner, weshalb das Blech langsamer abkiihlt. Im Gegensatz dazu
fiihrt die mit zunehmendem Druck vergroBerte Kontaktflache zu einer schnelleren Ab-
kiihlung durch eine Erh6hung des Warmeiibergangs. Die analytisch ermittelten Warme-
iibergangskoeffizienten fiir die Félle 20 % und 50 % Bahniiberlappung zeigen nur ge-
ringe Unterschiede, z. B. ist bei einem Anpressdruck von 2,5 MPa der Wirmeiiber-
gangskoeffizient fiir 50 % Bahniiberlappung um 25 % hdoher. Fiir hohere Anpressdriicke
zeigt der Wert fiir den Warmeiibergangskoeffizienten der beiden untersuchten Félle
keine signifikanten Unterschiede.
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Bild 4.27 Durchschnittlicher Warmetibergangskoeffizient, der durch Experimente und

Simulationen invers bestimmt wurde

Generell liegen die ermittelten Werte fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten im Mittel
etwas unter denen vergleichbarer Versuche in der Literatur (Tabelle 4.5). Obwohl die
Werkzeugoberflachen insbesondere fiir den Fall der Bahniiberlappung von 20 % hohe
Oberflachenrauheiten aufweisen, wird der Warmetibergangskoeffizient hierdurch weni-
ger stark beeinflusst, als durch die deutlicheren Unterschiede der Oberfldchenrauheiten
fiir die beiden Bahniiberlappungen.

Tabelle 4.5 Ermittelte Warmeiibergangskoeffizienten mit Vergleich zu Literaturwerten
von 22MnBS5 und Werkzeugstahl (1.2379)

Wirmeiiber- Wirmeiiber- Wirmeiiber-
Wirmeiiber-
Kontakt- | gangskoeffizient | gangskoeffi- gangskoeffizient
gangskoeffizient
druck in | in W/m?K (50 % zient nach nach Lébbe
nach Bosetti et al.
MPa Bahniiber- Lechler (2009) (2019) in
(2010) in W/m*K
lappung) in W/m?’K W/m*K
2,5 1056 1400 - -
5 1201 1539 1000 -
7,5 1623 1678 - 2000
10 2015 1818 1500 2200
20 2660 2374 1700 2700
30 2546 2930 2500 3100
40 2722 3486 - 3500

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs Ferro 55 hoher
ist als die des Werkstoffs 1.2379, so dass die hohere Rauheit (zumindest teilweise) kom-

pensiert wird.
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Im Hinblick auf das vorgesehene Einsatzgebiet der untersuchten Werkzeugoberflichen
fiir die Warmumformung ist zu analysieren, wie sich die ermittelten Warmeiibergangs-
koeffizienten auf die Eigenschaften des umgeformten Bauteils auswirken, z. B. ob eine
ausreichende Abkiihlgeschwindigkeit und ein vollstdndig martensitisches Gefiige er-
reicht wird. Dies héngt nicht nur von den Oberflicheneigenschaften des Werkzeugs
(z. B. der Rauheit), sondern auch von der Geometrie, der Positionierung und der Struk-
tur der Kiihlkandle ab. Ein niedriger Wiarmeiibergangskoeffizient kann aber auch ge-
nutzt werden, um eine verzogerte Abkiihlung des Blechs, z. B. im Bereich des Nieder-
halters, zu erreichen. Auf diese Weise kann der Werkstofffluss in den Umformbereich
verbessert werden, da hohe Temperaturgradienten zu Beginn der Umformung vermie-
den werden.

4.2 Analytische Vorhersage der Oberflichenrauheit nach dem Glattwalzen

4.2.1 Beschreibung des analytischen Modells
Kriimmungsverhdltnisse

Im Gegensatz zum Modell von Hiegemann (2017) weist die Geometrie der zu walzen-
den Oberfldchen Unterschiede in Form einer periodischen, elliptischen Struktur durch
die aufgebrachten Schweifiraupen auf. Dies wird bei der Bestimmung der Breite einer
Walzspur im Hinblick auf die Kontaktbedingungen der Walzkugel und der elliptischen
Oberfliache beriicksichtigt.

Um die Oberflachenrauheit nach dem Glattwalzen ermitteln zu konnen, ist es zunachst
notwendig, die Beschaffenheit der Oberfldche nach dem Laserpulverauftragschweiflien
zu beschreiben. Die Oberfldche wird hierzu als periodisch und die einzelnen Schweif3-
raupen als Ellipsen angenommen (Bild 4.28 a). Die Breite der Schweiiraupen wird mit-
hilfe der mittleren Rillenbreite Rsm und die Hohe der Oberflache als R, definiert. Die
Schichthdhe Asch entspricht dem Anteil der Schweiiraupe, welcher sich oberhalb der
Oberflache des Substrats befindet und wird auf 0,9 mm festgelegt (basierend auf ent-
sprechenden Untersuchungen des Maschinenherstellers zum LPA).

Wihrend der Radius 711 der SchweiBraupe (Bild 4.28 b) gegen unendlich lduft, wird der
Kriimmungsradius 712 wie folgt bestimmt (zur Herleitung s. Anhang B):

2
RSm ) hsch ) \/_Rz ) (Rz — 2hsch)
2'(2'Rz'hsch_Rzz)

hsch

4.4

T12

Fiir eine Kugel ist 721 = r22, da jeder Punkt auf ihrer Oberfldche denselben Abstand zum
Ursprung hat. Auf diese Weise ist es moglich, die Kontaktbedingung wéhrend der Har-
tepriifung anhand der Kriimmungsverhéltnisse gemil3 Hertz (1881) und der Beiwerte
gemil Kunz (2009), welche im Folgenden Anwendung finden, zu bestimmen.
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Bild 4.28 a) Oberflachenbeschaffenheit nach dem Laserpulverauftragschweif3en, b) ge-
ometrische Randbedingungen von Walzkugel und laserpulverauftragge-
schweiflter Oberfldche

Plastische Umformung

Da sowohl bei der Hértepriifung nach Brinell eine Kugel als Priifkorper als auch beim
Glattwalzprozess als Kontaktkérper verwendet wird, wird in diesem Fall die Ahnlich-
keit zwischen dem rein elastisch geltenden Kontaktmodell nach Hertz (1881) und dem
Modell zur Bestimmung der Hérte nach Brinell, das auf plastischen Bedingungen ba-
siert, untersucht.

Fiir die Beschreibung des Prozesses wihrend des Glattwalzens sollen die Gl. (2.2) und
Gl. (2.3) verwendet werden. Durch Multiplikation des Drucks pkugel mit der Flache kann
die Kugelkraft durch Fxugel = prugel’ dkugel /4 ersetzt werden:
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ae = Cl -2 TKugel * 3\/ PKugel * k. (45)
be =C-2- TKugel * 3 Pkugel * k. (46)

Dabei wird die kleine und grof3e Halbachse einer elastischen ellipsenférmigen Kontakt-
fliche von ae. und b. gebildet (zur Herleitung s. Anhang B). Wéhrend die Brinellhérte
fiir verschiedene Werkstoffe giiltig ist, jedoch in den oben gezeigten Gl. (4.5) und Gl.
(4.6) die werkstoffabhéngigen Querkontraktionszahlen und Elastizitdtsmoduln enthal-
ten sind, wird dieser Abschnitt durch einen Faktor & ersetzt:

33 1—v2
k= = (4.7)
16 Ey

Die Gleichung, welche verwendet wird, um die Hérte nach Brinell zu bestimmen (DIN
EN ISO 6506-1, 2014), wird fiir die Vergleichbarkeit so angepasst, dass der Funktions-
wert durch den Durchmesser des Eindrucks dhire angezeigt wird:

2
0,102 - 2 - Fysree )
pze (4 - (02922 Fuaree \) “48)
dl—Iarte D (1 (1 (TL’ -D? . HBWGrad 5

Bei den Berechnungen nach Hertz sowie der Hértepriifung nach Brinell ergeben sich fiir
gleiche Kugeldurchmesser (dkugel = dhire) mit einer definierten Kraft (Fkugel = FHiirte)
identische Durchmesser des Eindrucks (D = d¢) (Hiegemann, 2017). Somit werden die
entsprechenden Kontaktfldchen als gleich angenommen (4. = Anare). Hierbei wird die
Flache der Hartepriifung nach Brinell als ideale kreisférmige Flache und die glattzuwal-
zende Fléache als ellipsenformig dargestellt.

Ae = Anirte 4.9)
dZse T
ae-be-n=“2‘% (4.10)
d,
ae-be=% (4.11)

Durch Einsetzen der Halbachsen der Ellipse a. und b sowie des Durchmessers des Ein-
drucks dhire in Gl. (4.11), aus Gl. (4.9) bzw. (4.10), werden die Beiwerte C1 und C»
beriicksichtigt:
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3
C -Gy dlz{ugel ' plz(ugel “k?

p?-(1- (1 - ( 0,102 - 2 - Fysrie ))2 (4.12)

m-D%- HBWyertahren
4

Somit ist die Konstante £ wie folgt definiert:

2
0,102 - 2 - Fyy
02(1_<1_('—Harte
7+ D? - HBWgraq s
k= . (4.13)
2. Cl'Cz'D'3 FlBi;t(.e%ll'

Wird die Konstante & nach Gl. (4.13) wiederum in die GI. (4.5) und Gl. (4.6) eingesetzt,
ist eine Ermittlung der bleibenden Walzspurbreite anhand der geometrischen Bedingun-
gen des Walzprozesses und der Harte nach Brinell moglich:

2
0,102 - 2 - Fy;
— \/Dz(l j <1 j <” b HBWE?;:SD (4.14)
dWalzspur = dKugel 3 Pkugel * . '
C.-C ‘D'3 FHérte'4
102 D2 -1r

Die Néherungsformel nach Gl. (2.6) erlaubt die Bestimmung der bleibenden Eindring-
tiefe nach dem Glattwalzen:

2

= (Bm)’ L s

pl
2 rKugel

Fliefispannung

Die Flache zwischen der Walzkugel und der laserpulverauftraggeschweifiten Oberflache
wird durch Addition des elastischen und plastischen Anteils ermittelt:

(del + dWaZSpur)z ' ) (416)

Ael,pl =

Dabei wird der elastische Durchmesser de mittels der Gl. (2.2) und Gl. (2.3) bestimmt.
Im Folgenden wird der elastisch-plastische Durchmesser deip verwendet, welcher sich
aus dem elastischen Durchmesser und dem plastischen Walzspurdurchmesser dwalzspur
(Bild 2.22) zusammensetzt:

del,pl = del + dwalzspur . (417)
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Zur Beschreibung der Umformung wird der Umformgrad ¢ basierend auf den Arbeiten
von Hiegemann (2017) wie folgt verwendet:

o= ln( Rz gewalzt > (4.18)
Rz unbearbeitet

Die Rauheit nach dem Glattwalzen R, gewait Wird aus der unbearbeiteten Rautiefe R: un-
bearbeitet UNd der bleibenden Eindringtiefe nach dem Glattwalzen dp bestimmt, sodass gilt:

0= In <Rz unbearbeitet 5p1> . (4.19)

Rz unbearbeitet

Zur Ermittlung der FlieBspannung in diesem Modell wird die Dehnung

Epl _ (1 _ - Rz gewalzt ) (4'20)

z unbearbeitet

in der Gl. (2.16) durch den Umformgrad ¢ ersetzt. Hieraus folgt fiir die FlieBspannung
ke, welche im Weiteren Anwendung findet:

8 F Kugel

= 2 TKugel 4.21)
3n dél,pl (p)?

k¢

Rauheit

Zur Berechnung der Rauheit nach dem Glattwalzen R, gewaix wird die Gl. (2.15) verwen-
det, wobei die FlieBspannung entsprechend Gl. (4.21) ermittelt wird:

2 /ka()
R, gewalzt — R, unbearbeitet " | 1 — § k—fz . (4.22)

Dabei wird der gemittelte Kontaktdruck pxi.gem als Quotient aus der Kraft der Walzkugel
Fxugel und der elastisch-plastischen Kontaktfliche Aeip angegeben. Nach Zhao et al.
(2000) beginnt ein vollplastischer Kontakt im Fall pnxkgem = HBW, d. h. der Anpress-
druck ist gleich dem Hértewert und iiberschreitet diesen nicht. Folglich werden fiir die
Berechnung von R; gewal die folgenden Randbedingungen verwendet:

3 F a? )
e (1 _dz—)r furka,gem < HBW

PNkmax = (423)

2
-HBW - (1 - d‘zl—) fUr paigem > HBW.
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4.2.2 Vorhersage der Rauheit

Fiir die analytische Vorhersage der Oberflichenrauheit nach dem Glattwalzen wird das
oben beschriebene Modell mit dem Ziel angewendet, aufwendige Experimente zur Un-
tersuchung der resultierenden Rauheit zu vermeiden. Der Vergleich der analytischen
und der experimentellen Werte der Oberflichenrauheit fiir zwei verschiedene Walzdrii-
cke zeigt eine Abweichung von durchschnittlich 6 % (Bild 4.29).
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Bild 4.29 Vorhersage der Rauheit fiir Walzdriicke von a) 11,7 MPa und b) 19,5 MPa
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Die analytischen Ergebnisse zeigen, dass eine Erhéhung des Walzdruckes zu einer ge-
ringeren Oberflédchenrauheit fiir die beiden Bahniiberlappungen von 20 % und 50 %
fiihrt. Bei den experimentellen Ergebnissen besteht jedoch die Tendenz, dass die Bahn-
iiberlappung von 20 % nach dem Glattwalzen mit einem Druck von 19,5 MPa zu einer
etwas hoheren Oberflachenrauheit fiihrt im Vergleich zu 11,7 MPa. Dabei kommt es
nicht nur zu einer Abflachung der Rauheitsspitzen, sondern auch zu einer Verstirkung
der Téler zwischen den SchweiBraupen, insbesondere fiir die Anzahl von einer und zwei
Schichten aufgrund der im Vergleich mit einer Bahniiberlappung von 50 % fehlenden
Auffiillung der Téler zwischen den Schweiraupen. Dieser Effekt wird durch das ana-
lytische Modell nicht abgebildet und fiihrt zu einer Unterschitzung der Rauheit nach
dem Glattwalzen fiir eine Bahniiberlappung von 20 %. Folglich fiihrt eine hdhere Bahn-
iberlappung, z. B. 50 %, zu einer zuverldssigeren Vorhersage der Oberfldchenrauheit
nach dem Glattwalzen durch das Modell, da solche Effekte wie bei kleineren Uberlap-
pungen, z. B. 20 %, nicht auftreten.

Die genauere Betrachtung der analytisch ermittelten Rauheitswerte mit einem umfang-
reicheren Vergleich mit den experimentell ermittelten Werten bzgl. unterschiedlicher
Walzdriicke zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung fiir die Bahniiberlappung von
50 % (Bild 4.30).

220
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N 1
£ 140  LPA:Eine Schicht % T
& 120 Werkstoff: Ferro 55, { l
o |LPA: Zigzackstrategie mit 50 %| ——Analytisch

Bahniiberlappung; «=0,1mm| A Experimentell ermittelte Rauheitswerte

l
0 5 10 15 20 25
Walzdruckp in MPa

o

Bild 4.30 Analytisch ermittelte Rauheitswerte fiir den Werkstoff Ferro 55 mit einer
Bahniiberlappung von 50 %

Die Analyse der Rauheitswerte {iber verschiedene Walzdriicke zeigt, dass das Modell
fiir den im hier vorliegenden Anwendungsfall relevanten Walzdruckbereich (insbeson-
dere bis 23,4 MPa) anwendbar ist. Dabei liegt die Abweichung im Mittel bei maximal
10 %. Insbesondere die fiir den Einsatz im Werkzeugbereich relevanteren Schichtzahlen
von mehr als zwei zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den analytisch und
experimentell ermittelten Werten. Die stellenweise groferen Abweichungen bei einer
Schicht fiir hohere Walzdriicke sind vernachldssigbar, da sie fiir die meisten Anwen-
dungsfille nicht von besonderer Relevanz sind (eine einzelne Schicht wird meistens fiir
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Beschichtungen angewendet). Fiir die Bahniiberlappung von 20 % liegt ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung iiber die unterschiedlichen Walzdriicke vor (Bild 4.31).
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Bild 4.31 Analytisch ermittelte Rauheitswerte fiir den Werkstoff Ferro 55 mit einer
Bahniiberlappung von 20 %

In diesem Zusammenhang fallt auf, dass die Rauheitswerte bei dem hochsten untersuch-
ten Walzdruck wiederum geringer werden und mit einer Abweichung von weniger als
5 % die beste Ubereinstimmung zwischen Analytik und Experiment liefert. Ein mogli-
cher Grund hierfiir ist die deutlichere Abflachung der Schweiiraupen durch den héheren
Walzdruck, sodass eine starkerer Angleich an die Téler zwischen den Schweiflraupen
erfolgt.

Fiir den Werkstoff Ferro 702 fillt die Ubereinstimmung der analytisch ermittelten mit
den experimentell bestimmten Werten schlechter aus. Anhand der Annahmen bzw.
Randbedingungen, welche bisher fiir den Werkstoff Ferro 55 getroffen wurden, fallt die
Abweichung vergleichsweise hoch aus (Bild 4.32). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
beim Glattwalzen des Werkstoffs Ferro 702 eine deutlich stérkere Plastifizierung durch
seine geringere Harte stattfindet. Hieraus folgt eine groflere Fehleranfilligkeit des Mo-
dells, da es im Wesentlichen auf Randbedingungen fiir den elastischen Bereich basiert.
Eine mogliche Abhilfe hierfiir stellt die Anpassung des Faktors aus Gl. (4.23) dar, um
die Bestimmung des Kontaktdrucks in diesem Fall zu prézisieren. Die genaue Ermitt-
lung dieses Faktors ist bspw. mittels der Durchfithrung von Stauchversuchen und an-
schlieBenden Héartemessungen mdoglich, um eine Beziehung zwischen der Einebnung
bei einem definierten Druck und der damit verbundenen Plastifizierung des Werkstoffs
herzustellen.
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Bild 4.32 Analytisch ermittelte Rauheitswerte fiir den Werkstoff Ferro 702 mit einer
Bahniiberlappung von 20 %

4.3 Fazit

Die vorgestellten Untersuchungen charakterisieren den Einfluss variierter Parameter im
LPA- und Glattwalzprozess auf die Oberflichenqualitdt von Werkzeugstihlen fiir den
Einsatz beim Presshérten. Fiir die vorgestellten Verfahren des LPA und des Glattwal-
zens konnte gezeigt werden, dass diese Verfahren fiir die Herstellung von Werkzeug-
oberflachen praktikabel sind. Das Glattwalzen ist in der Lage, eine Verbesserung der
Oberflachenintegritit von additiv gefertigten Werkzeugstahloberfldchen zu erreichen.
Durch das Glattwalzen kann die aus dem LPA-Prozess resultierende Oberflichenrauheit
bei Ferro 702 um bis zu 75 % und bei Ferro 55 um bis zu 35 % reduziert werden -
abhéngig vor allem von der Bahniiberlappung (LPA) und dem Glattwalzdruck. Die Vor-
hersage der Rauheit nach dem Glattwalzen ist durch die Anwendung des Prinzips des
analytischen Modells von Hiegemann (2017) mdglich. Aufgrund der durchschnittlichen
Abweichung von den experimentellen Ergebnissen von 6 % fiir den Werkstoff Ferro 55
bietet die analytische Rauheitsvorhersage den Vorteil, dass auf eine experimentelle Cha-
rakterisierung der Oberflichenrauheit nach dem Glattwalzen verzichtet werden kann.
Das Reibungsverhalten der untersuchten Werkzeugoberflichen in Kombination mit
AlSi-beschichteten 22MnB5-Blechen zeigt fiir den Werkstoff Ferro 55 eine Korrelation
mit der Oberflachenrauheit der Werkzeuge, d. h. der Reibungskoeffizient steigt um 12 %
bei einer Erh6hung der Oberflachenrauheit um 55 %. Den grofBten Einfluss hat dabei die
Bahniiberlappung aus dem LPA-Prozess. Zusétzlich induziert das Glattwalzen der ad-
ditiv gefertigten Werkzeugoberfldchen Druckeigenspannungen in Richtung des Glatt-
walzens und senkrecht dazu, was zu einer hheren Dauerfestigkeit der Werkzeuge fiihrt.
Im Uberblick weisen die hergestellten Werkzeugoberflichen die folgenden Eigenschaf-
ten auf:
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e Hohere Rauheit im Vergleich zu konventionell hergestellten Werkzeugen
o Gehirtete Werkzeugoberfldche nach dem ersten Fertigungsschritt (je nach Werk-
stoff)
e Reibungsverhalten vergleichbar mit bekannten Presshirtebedingungen
e Geringfiigig niedrigere Warmeiibergangskoeffizienten im Vergleich zu konven-
tionellen Werkzeugoberflachen
Die beiden untersuchten Werkstoffe Ferro 55 und Ferro 702 unterscheiden sich hinsicht-
lich des Einsatzgebietes in ihrer Eignung fiir die Herstellung von Presshérte-Werkzeu-
gen, da sie eine grofle Bandbreite an einstellbaren Parametern aufweisen (Bild 4.33).
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Bild 4.33 Zusammenfassung der durch LPA und Glattwalzen einstellbaren Eigenschaf-
ten mit entsprechenden Grenzwerten



5 Entwicklung der Kiihlkanalfertigung mittels Laserpulverauf-
tragschweiflens

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Strategien fiir die Kiihlkanalfertigung in
Presshirtewerkzeugen beschrieben sowie verschiedene Kanalformen vor dem Hinter-
grund der Eignung fiir das Presshirten untersucht.?

5.1 Experimentelle Erprobung von Baustrategien

Bei der additiven Fertigung von Kiihlkandlen mittels Laserpulverauftragschweiflens
wird zunéchst ein offener Kiihlkanal in das Substrat gefrist (Bild 5.1). Als Pulverwerk-
stoff wird der Ferro 55 verwendet, da dieser nach dem LPA bereits gehértet ist (und
somit keine weitere Warmebehandlung notwendig ist). Anschliefend wird zum Ver-
schliefen ein diinnwandiges Schweillgut aufgebracht.

a) Schweil- qinnwandiges  b)
ra/upenz ~ Schweilgut
NN
\ \\\\\ Kihl-

kanal
Voll- \
forial \\
NN
c)

Bild 5.1 a) Strategie zur Fertigung von Kiihlkandlen mittels Laserpulverauftragschwei-
ens und vorherigem Frédsen sowie Vorversuche zu tropfenformigen Kanélen
b) vor bzw. ¢) nach Auffiillen der Zwischenbereiche (Werkstoff: Ferro 55)

2 Teile dieses Kapitels sind in Zusammenarbeit mit R. Stiicka im Rahmen seiner Masterarbeit zum Thema ,,Unter-
suchung additiv gefertigter Kiihlkanile in Presshirtewerkzeugen entstanden. Auflerdem sind Teile dieses Kapi-
tels in Komodromos et al. (2022) verdffentlicht.
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Dieses wird schichtweise aufgebracht, wobei die einzelnen Schichten in alternierendem
Wechsel auf den beiden Seiten des Kanals aufgetragen werden. Die Bereiche zwischen
den verschlossenen Kiihlkandlen miissen im alternierenden Wechsel zum Aufbau der
Kanalwand sukzessive aufgefiillt werden, da es bei einem separaten Aufbau des Kiihl-
kanals und des Zwischenbereichs zu einer Kollision der Pulverdiise mit dem bereits er-
starrten Schwei3gut kommen wiirde.

Bei der additiven Fertigung der Kiihlkanile mit Auffiillen der Zwischenbereiche ist zu
beobachten, dass die Oberfliche nach dem Laserpulverauftragschweillen nicht eben ist.
Dies ist auf die Warmeleitung in den verschiedenen Bereichen des Bauteils zuriickzu-
fithren: wihrend im geschweiiten Vollkdrper die Warme schneller abgeleitet wird, ver-
bleibt sie im Bereich des Kiihlkanals fiir eine langere Zeit. Durch den so entstehenden
Temperaturgradienten erstarrt dieser Bereich langsamer als die benachbarten Bereiche,
wodurch es zu den geometrischen (sowie wahrscheinlich mikrostrukturellen) Abwei-
chungen im Bauteil kommt. Da die Kiihlkanal-Winde und die benachbarten bzw. zwi-
schenliegenden Bereiche mit unterschiedlichen Aufbaustrategien beim Laserpulverauf-
tragschweillen gefertigt werden (Tabelle 5.1), ist die Anbindung dieser zwei Bereiche
ein wesentlicher Aspekt. Da die Spurbreite der Schweiiraupen aufgrund des Diisen-
durchmessers von 3 mm sowie basierend auf den Erfahrungen vorangegangener Unter-
suchungen mit 2,7 mm definiert ist, wird der Abstand vom Mittelpunkt der Schweil3-
bahn der Kiihlkanalwand zum aufzufiillenden Bereich zunichst mit 1,4 mm festgelegt
(Bild 5.2 a).

Tabelle 5.1. Verwendete Parameter zur Fertigung von Kiihlkanalstrukturen

Diinnwandiges SchweiBgut Auffiillen
(Kiihlkanal-Wand) (zwischen den Kanilen)

Anfangs-Laserleistung 2500 W 2000 W
Bahniiberlappung / 50 %
Aufbau-/Bahnstrategie / Zickzack
Schichthohe 0,45 mm /0,6 mm 0,9 mm
Pulvermenge 16 g/min 12 g/min
Vorschub 1000 mm/min 1000 mm/min

Jedoch findet in diesem Fall keine Anbindung der beiden Bereiche statt (Bild 5.2 b-c).
Zusitzlich ist wahrend des Prozesses des Laserpulverauftragschweiflens zu beobachten,
dass die Kiihlkanalwinde hoher aufgebaut werden, als die Schichten zum Auffiillen. Da
dies zu einer Kollision des Schweiflguts mit der Pulverdiise fiihren kann, wird die
Schichthéhe der Kiihlkanalwand von 0,45 mm auf 0,6 mm heraufgesetzt, um so die
Schichtzahl zu reduzieren und die Anbindung zwischen Kanalwand und Auffiillbereich
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zu gewihrleisten. Zusitzlich werden folgende Mafinahmen getroffen, um die im Rah-
men umfangreicher Vorversuche festgestellten Defekte bei der Anbindung zu vermei-
den:

e Anniherung des Vollkdrpers an die Kiihlkanalwand iiber
e Anpassung des Abstands der Schweillraupen (Auffiillbereich) zur Kanalwand

* Anpassung des Radius in der oberen Hilfte der Tropfenform

a) . b)
Beginn
Auffillbereich
N

Kiihlkanalwand

(Mittelpunkt der

SchweEBbahn)

Substrat

c) Schnitt A-A

Vr Korrektur ’ Nach Korrektur

Mittelpunkt Kihlkanal

Bild 5.2 a) Detail-Skizze zur Fertigung von Kiihlkanilen mittels LPA, b) reale tropfen-
formige Kithlkandle mit einer Breite von 10 mm und einem Abstand von
15 mm, ¢) Anbindungsfehler links und rechts des Mittelpunkts der Kanile und
Behebung zwischen diinnwandigem Schweiflgut und aufzufiillendem Bereich

Mogliche Griinde fiir die beschriebenen Anbindungsfehler sind im vorliegenden Fall in
der Tatsache zu finden, dass der Prozess des Laserpulverauftragschweiflens mit unter-
schiedlichen Winkelstellungen der Pulverdiise einhergeht. Somit sind die zuvor fiir eine
senkrechte Position der Pulverdiise ermittelten Parameter nicht ausnahmslos auf andere
Zusténde iibertragbar. Es kann sich bspw. der Abstand des Schmelzbades zur Fokus-
ebene des Lasers verdndern, sodass die Bildung des Schmelzbades nicht ausreicht, da
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der kritische Bereich fiir die Energiedichte nicht eingehalten wird. Weitere Einflussfak-
toren stellen hier eine Schwankung der tatsdchlichen Pulverrate oder der Laserleistung
dar.

Basierend auf den oben genannten Erkenntnissen wird die Herstellung von tropfenfor-
migen Kiihlkanilen im LPA-Prozess untersucht. Wahrend der Versuche wird die Breite
der Kiihlkanéle zwischen 6 mm und 10 mm und der Abstand zwischen den Kanélen
zwischen 6 mm und 8 mm bzw. 10 und 15 mm variiert. Nach dem LPA-Prozess werden
die Oberflachen der Werkzeugproben glattgewalzt. Die Auswertung der Rauheit R,
(mittels Lichtstreifenprojektion am Keyence VR5200) nach dem LPA-Prozess zeigt,
dass die Proben mit einer Kiihlkanal-Breite b von 10 mm eine um bis zu 50 % hohere
Rauheit aufweisen als die mit einer Breite von 6 mm (Bild 5.3).
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Bild 5.3 a) Oberflachenrauheit der Kiihlkanalproben mit tropfenférmigen Kiihlkanélen,
b) Messrichtung fiir die Rauheit (senkrecht zu den Schweiflraupen) der Kiihl-
kanalproben, hier mit einer Breite von 6 mm und einem Abstand von 8§ mm
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Nach dem Glattwalzen sind die Rauheitsspitzen um ca. 50 % eingeebnet (aufler bei ei-
nem Abstand zwischen den Kanédlen von 8 mm mit 33 %). Die Ergebnisse zeigen, dass
das Oberflachenprofil sowohl von der Breite als auch vom Abstand der Kiihlkanéle be-
einflusst wird. Wiahrend die Rauheit senkrecht zu den Schweiiraupen gemessen wird,
wird die Welligkeit parallel zu ihnen gemessen. Die Oberfliche der Werkzeugproben
mit einer Kanalbreite von 6 mm weist eine um bis zu 30 % geringere Welligkeit auf als
die der Proben mit einer Breite von 10 mm (Bild 5.4). Nach dem Glattwalzen ist die
Welligkeit um bis zu 17 % geringer.
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Bild 5.4 a) Welligkeit der Kiihlkanalproben mit tropfenférmigen Kiihlkanilen, b) Mess-
richtung fiir die Welligkeit (parallel zu den Schweifiraupen) der Kiihlkanalpro-
ben, hier im glattgewalzten Zustand mit einer Breite von 10 mm und einem
Abstand von 15 mm
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Sowohl die Ergebnisse der Rauheits- als auch der Welligkeitsmessungen zeigen, dass
beide Werte hoher ausfallen, je groBer die Kanalbreite und je groBer der Abstand zwi-
schen den Kanilen ist. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass hierdurch der
Temperaturgradient zwischen den Kanal- und den Auffiillbereichen insbesondere beim
Abkiihlen deutlicher ausfillt. Dies wird zusétzlich durch die unterschiedlichen verwen-
deten Laserleistungen in den beiden Bereichen beeinflusst. Hierdurch erfolgt die Erstar-
rung des abgeschiedenen Pulverwerkstoffs nicht homogen, sondern zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten. Denn durch die hohere Wirmeleitfihigkeit des Stahlwerkstoffs (im
Gegensatz zu Luft) erfolgt die Warmeabfuhr zwischen den Kanélen schneller als iiber
dem Kanal. Dartiber hinaus kdnnen Schwankungen in der Pulverrate dazu fiihren, dass
(lokale) Schwankungen der Schichthdhen auftreten, sodass z. B. der Kiihlkanal hoher
aufgebaut wird. Durch kleinere Kanéle (mit geringen Abstdnden) kann dies besser kom-
pensiert werden. Daher sollten auf Basis dieser Untersuchungen fiir die Kiihlkanalferti-
gung in Presshirtewerkzeugen Kanile mit Breiten kleiner als 10 mm verwendet werden
(z. B. 6 mm oder 8 mm, Anhang C). Auf diese Weise ist es moglich, die beschriebenen
Unebenheiten auf der Werkzeugoberflache nach dem LPA zu minimieren. Zusétzlich
ist zu beriicksichtigen, dass der Abstand zwischen den Kanélen nicht zu klein gewahlt
wird, da hier das liickenlose Auffiillen gewahrleistet werden muss. Dies ist durch die
GroBe der Pulverdiise eingeschrankt, wie anhand der durchgefiihrten Versuche festge-
stellt werden konnte. Fiir die Variante der Kanalbreite von 6 mm mit einem Abstand
von 6 mm wurden nach dem Auftrennen der Probe kleine Hohlrdume zwischen den
Kanilen festgestellt. Diese beeintréichtigen zwar nicht die Funktion der Kanéle oder die
Oberflicheneigenschaften, werden jedoch als nachteilig fiir die Werkzeugstabilitét beim
Presshirten eingestuft.

5.2 Numerische Analyse von Kiihlkanalgeometrien

Die additive Fertigung von Kiihlkanilen in Presshiartewerkzeugen ist mit zwei wesent-
lichen Aspekten verbunden, die im Rahmen der vorliegenden Analysen beriicksichtigt
werden miissen: Zum einen die Herstellbarkeit beim Laserpulverauftragschweiflen, die
u. a. in Bezug auf die Bearbeitung von Uberhiéingen eingeschrinkt ist. Zum anderen die
erzielbare Kithlwirkung im Presshérteprozess. In diesem Zusammenhang ist der Ober-
flichenanteil der Kiihlkanidle (im Verhaltnis zum Querschnitt), der zur effektiven War-
meabfuhr an der Werkzeugoberflache beitrdgt, wesentlich. Im Folgenden werden dazu
vier verschiedene Geometrien fiir Kiihlkanéle numerisch untersucht. Die Auswahl der
Geometrien erfolgte u. a. vor dem Hintergrund, dass Kiihlkanéle, welche nicht kreisrund
sind, wie sie durch konventionelle Verfahren hergestellt werden, hdufig Vorteile in Be-
zug auf die Kiihlleistung besitzen. Daher sind z. B. rechteckige Kanalquerschnitte fiir
die Anwendung in SpritzgieBwerkzeugen untersucht worden (Wahab et al., 2018, sowie
Saifullah und Masood, 2007). Diese zeigten in numerischen Analysen eine effizientere
Kiihlwirkung als die kreisrunden Kanéle. Jedoch ist fiir die Félle runder Kiihlkandle und
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solcher mit quadratischem Querschnitt die Fertigung mittels LPA kaum realisierbar.
Dies liegt an den horizontalen Uberhingen der Geometrien, die dazu fiihren, dass keine
Abstiitzung des (ungeschmolzenen) Metallpulvers gegeben ist. Die Kiihlleistung ist je-
doch aufgrund des hohen Oberflachenanteils, der zur Kithlung an der Werkzeugoberfla-
che beitrégt, auf einem hohen Niveau zu erwarten. Dies ist bei einem quadratischen
Querschnitt stirker ausgeprigt, da der Abstand der Kanaloberflache, welche zur Werk-
zeugoberfliche gerichtet ist, zu dieser an jedem Punkt der entsprechend ausgerichteten
Kante des Kiihlkanals kleinstmdglich ist. Somit ist hier die effektive Fliche mit einem
Beitrag zur Kiihlung der Werkzeugoberfldche bei einem gegebenen Querschnitt grofer
als bei runden Kanilen (Shayfull et al., 2013). Bei den beiden anderen untersuchten
Geometrien in Form eines dreieckigen und eines tropfenformigen Querschnitts, bei de-
nen beide Spitzen zur Werkzeugoberflache hin orientiert sind, ist die Herstellung durch
eine schrittweise Anniherung des Uberhangs méglich (Bild 5.5). Allerdings ist der
Oberflachenanteil, der zur Kiihlleistung beitrdgt, im Vergleich zum quadratischen oder
runden Querschnitt geringer, weshalb eine schlechtere Kithlwirkung an der Werkzeug-
oberflache erwartet wird.

Bild 5.5 Oberer Teil der durch LPA hergestellten Kiihlkanile mit a) tropfenformiger
und b) dreieckiger Geometrie

Die thermo-mechanischen Finite-Elemente-Simulationen werden anhand eines verein-
fachten Teilmodells eines Presshértevorgangs in LS-DYNA implicit durchgefiihrt (Bild
5.6). Das Werkzeug weist eine Anfangstemperatur von 20 °C und die Kiihlkanéle eine
konstante Temperatur von 20 °C auf. Es wird angenommen, dass das Blech eine An-
fangstemperatur von 850 °C hat, da es zuvor auf 950 °C erwirmt wurde und wéhrend
des Transfers abkiihlt. Die Zeit fiir die Abschreckphase wird auf 15 s festgelegt und der
Simulationszyklus wird 10 Mal wiederholt. Wéhrend eines Zyklus sind Blech und
Werkzeug fiir die Dauer der Abschreckphase in Kontakt, ohne dass eine Umformung
stattfindet. Anschlieend folgt eine Abkiihlphase von 5 s ohne Kontakt. Die Abschreck-
phase besitzt mit 15 s eine etwas langere Dauer, als dies héufig, besonders im industri-
ellen Einsatzbereich, mit durchschnittlich 10 s der Fall ist (z. B. Fernandez et al. (2019)
oder He et al. (2016)). In den vorliegenden Untersuchungen wird mit der héheren Ab-
schreckdauer sichergestellt, dass auch bei niedrigen Warmeiibergangskoeffizienten oder
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groBeren Abstanden der Kanéle zur Werkzeugoberflidche durch eine Kompensation die-
ser Parameter u. a. ausreichend Zeit fiir die Martensitbildung besteht. Auerdem werden
kurze Abschreckzeiten meist gewéhlt, um hohe Taktzeiten zu erreichen. Dies steht je-
doch nicht im Fokus dieser Untersuchungen.

Die Temperatur des Blechs zeigt einen fiir das Presshérten charakteristischen Verlauf
mit einer héheren Steigung zu Beginn der Abschreckung und einer Abflachung nach
etwa 4 s, wenn die Martensitumwandlung beginnt (Bild 5.6 b). Im weiteren Verlauf
zeigt sich, dass der Abstand der Kiihlkandle zur Werkzeugoberfliche eine wichtige
Rolle fiir die Endtemperatur des Blechs spielt. Die Abkiihlgeschwindigkeit bis zum Er-
reichen eines Martensitanteils von 99,9 % ist in allen untersuchten Fillen grofler als
27 K/s.
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Bild 5.6 a) Aufbau des Simulationsmodells am Beispiel eines runden Kiihlkanals,
b) Entwicklung der Blechtemperatur in der Abschreckphase (in Anlehnung an
Stiicka, 2021)



Numerische Analyse von Kiihlkanalgeometrien 83

Im Folgenden wurden zuniichst Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen 500 W/m?K
(fiir einen Kontaktdruck von 2,5 MPa) und 1200 W/m?K (fiir einen Kontaktdruck von
40 MPa) verwendet: Diese sind bis zu dreimal niedriger als die bisher untersuchten fiir
konventionelle Werkzeuge (z. B. im Vergleich mit Lechler (2009)). Entsprechend soll
dieser Wertebereich als eine untere Grenze der beim Presshirten relevanten Warme-
iibergangskoeffizienten untersucht werden. Dies erfolgte vor dem Hintergrund, dass
Werkzeugoberflichen, welche mittels Laserpulverauftragschweillens gefertigt sind,
aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Rauheit eine geringere Kontaktfliche mit dem
Blechwerkstoff aufweisen. Zusétzlich kann in diesem Zusammenhang der zur Verfii-
gung stehende Pulverwerkstoff eine bedeutende Rolle in Bezug auf den erzielbaren
Wirmetiibergang einnehmen (s. Kap. 4.1.1). Somit soll die Untersuchung geringerer
Wirmeiibergangskoeffizienten eine Aussage dariiber ermoglichen, inwiefern dies durch
die Kiihlkanalform und die Anordnung der Kanile ausgeglichen werden kann.

Der Vergleich der vier untersuchten Kiihlkanalgeometrien in Abhéngigkeit vom Ab-
stand zur Werkzeugoberfliche / zeigt, dass die dreieckigen Kiihlkandle die hochste
Endtemperatur des Blechs aufweisen (Bild 5.7 a, jeweils unterhalb des Kanals).
AuBerdem ist die Zeit bis zum Erreichen einer Martensitumwandlung von 99,9 % bei
der dreieckigen Geometrie hoher, was dazu fiihrt, dass eine vollstdndige Martensitum-
wandlung wahrend der Abschreckphase nicht erreicht wird, wenn der Abstand zur
Werkzeugoberfliche mehr als 14 mm betrégt (Bild 5.7 b). Im Hinblick auf den Abstand
zur Werkzeugoberflache steigen sowohl die Endtemperatur des Blechs als auch die Zeit
bis zur vollstindigen Martensitbildung mit zunehmendem Abstand /. Die beste Kiihl-
leistung wird bei den quadratischen Kiihlkanélen erreicht, gefolgt von den runden und
den tropfenférmigen Kiihlkanilen.

Bei der Analyse des Abstands zwischen den Kiihlkandlen werden auch die Endtempe-
ratur des Blechs und die Zeit bis zur vollstdndigen Martensitbildung beriicksichtigt (Bild
5.8). Auch hier zeigt die dreieckige Geometrie die geringste effektive Kiihlung, wéihrend
die quadratischen Kiihlkanéle die niedrigste Temperatur und die geringste Zeit bis zur
vollstdndigen Martensitbildung aufweisen, da der hochste Oberflidchenanteil zur Kiih-
lung an der Werkzeugoberfliche beitragt. Im Gegensatz dazu haben die dreieckigen
Kiihlkanile den kleinsten Oberflachenanteil, der zur effektiven Warme an der Werk-
zeugoberfldche beitrdgt. Je geringer der Abstand zwischen den Kiihlkandlen ist, desto
geringer ist die Temperatur des Blechs und desto kiirzer ist die Zeit, die fiir eine voll-
stindige Martensitbildung benétigt wird.

In allen Fillen fiihrt ein geringerer Abstand zwischen den Kiihlkandlen und ein gerin-
gerer Abstand der Kiihlkanile zur Werkzeugoberfldche zu einer Verbesserung der Kiihl-
leistung bei der Warmumformung. Auf diese Weise ist eine Kompensation eines gerin-
gen Wiarmeiibergangskoeffizienten des Werkzeugwerkstoffs moglich. Anhand der nu-
merischen Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass die quadratischen Kiihlkanile
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den signifikantesten Einfluss auf die Kithlwirkung haben, da sie die groite Warmeab-
fuhr ermdglichen. Dagegen werden die dreieckigen Kiihlkanile aufgrund der geringen
Kiihlleistung als nicht geeignet fiir den Einsatz in Presshiartewerkzeugen angesehen. Al-
lerdings wird die Herstellbarkeit im LPA-Verfahren durch eine schrittweise Annédhe-
rung der Uberhénge ermdglicht (Bild 5.5).
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Bild 5.7 Numerische Ergebnisse mit niedrigen Warmeiibergangskoeffizienten fiir die
Variation von / unter Beriicksichtigung a) der Blechtemperatur am Ende der
Abschreckzeit, b) der Zeit bis zur vollstindigen Martensitbildung
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Abschreckzeit, b) der Zeit bis zur vollstindigen Martensitbildung

Die vorangegangenen numerischen Untersuchungen zu den unterschiedlichen Kiihlka-
nalformen haben gezeigt, dass neben der Kanalform selbst weitere Einfliisse wie der
Abstand zur Werkzeugoberfliche und zwischen den Kanélen eine Rolle spielt. Dariiber
hinaus beeinflusst der Warmeiibergangskoeffizient die Endtemperaturen und Zeiten bis
zur Martensitbildung. Dies wird deutlich anhand der numerischen Analysen, welche un-
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ter Verwendung des experimentell bzw. analytisch ermittelten Warmeiibergangskoefti-
zienten aus Kap. 4.1.2 erfolgt sind. Durch den héheren Warmeiibergangskoeffizienten
reduziert sich die finale Blechtemperatur nach der Abschreckzeit von 15 s um bis zu
60 % (Bild 5.9 a).
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Bild 5.9 Numerische Ergebnisse fiir die Variation von /4 mit héheren Warmeiibergangs-
koeffizienten unter Beriicksichtigung a) der Blechtemperatur am Ende der Ab-
schreckzeit, b) der Zeit bis zur vollstdndigen Martensitbildung
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Dabei treten deutlichere Temperaturunterschiede zwischen den verschiedenen Kiihlka-
nalformen bei der Variation der Abstinde zwischen den Kanilen auf (Bild 5.10 a).
Ebenso reduziert sich die Zeit bis zur vollstindigen Martensitbildung deutlich um bis zu
70 % (Bild 5.9 b). In diesem Fall weist der dreieckige Kiihlkanal die langste Zeit bis zur
Martensitbildung auf, wiahrend die anderen Kanalformen nur sehr geringe Unterschiede
untereinander aufweisen. Durch den hoheren Wirmetibergangskoeffizienten tritt die
Bedeutung des Abstands zwischen den Kiihlkanélen in diesem Zusammenhang in den

Hintergrund (Bild 5.10 b).
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Bild 5.10 Numerische Ergebnisse fiir die Variation von ¢ mit h6heren Wérmeiibergangs-
koeffizienten unter Beriicksichtigung a) der finalen Blechtemperatur am Ende
der Abschreckzeit, b) der Zeit bis zur vollstindigen Martensitbildung
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Bei der Auswahl der passenden Kiihlkanile fiir den Einsatz in Presshirtewerkzeugen
sind neben den untersuchten thermischen Aspekten ebenso mechanische Aspekte, wel-
che die Gesamtfestigkeit und somit auch die Lebensdauer des Werkzeugs beeinflussen,
untersucht worden (Quan et al., 2017): Hierzu wurde exemplarisch die maximale von
Mises-Vergleichsspannung anhand der vier unterschiedlichen Kanalformen ausgewertet
(Bild 5.11). Die Auswertung der Spannungen erfolgte jeweils an den Kanaloberflichen.
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Bild 5.11 An den Kanaloberfldchen auftretende maximale von Mises-Vergleichsspan-
nung in Abhédngigkeit der Kiihlkanalform

Daraus wird deutlich, dass der dreieckige Kiihlkanal die grofiten Spannungen im Werk-
zeug erzeugt und somit auch die hochste Kerbwirkung im Vergleich mit den anderen
Kanalformen aufweist. Folglich wéren diese der dreieckigen Kanalform vorzuziehen,
um die Lebensdauer des Presshirtewerkzeugs nicht zu vermindern.

5.3 Fazit

Um eine flexible Gestaltung von oberflichennahen Kiihlkandlen in Presshérte-Werk-
zeugen zu ermdglichen, wurde der Herstellungsweg des LPA- und Glattwalzverfahrens
untersucht. Die numerischen Analysen zeigen, dass nicht nur die Lage oder Grofe der
Kiihlkanéle fiir die Kiihlleistung beim Presshérten relevant sind, sondern auch die Geo-
metrie der Kanile. Beim LPA-Verfahren gibt es aufgrund fehlender Stiitzstrukturen
(z. B. Pulver) fiir Uberhéinge Einschrinkungen bei der Herstellung bestimmter Kiihlka-
nalgeometrien. Gleichzeitig spielt die Kanalform eine wesentliche Rolle fiir die Kiihl-
leistung beim Presshirten. Folglich ist die untersuchte Kiihlkanalgeometrie mit der
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groBten Kithlwirkung, die quadratische Geometrie, fiir eine Herstellung im LPA-Ver-
fahren nicht geeignet. Geometrien, die fir das LPA-Verfahren geeignet sind, sind die
dreieckige und die tropfenformige Geometrie. Jedoch bewirkt die dreieckige Form auch
eine deutlichere Kerbwirkung durch die hochsten auftretenden Vergleichsspannungen.
Die Geometrie des tropfenformigen Kanals stellt einen Kompromiss zwischen der Kiihl-
wirkung beim Presshérten und der Herstellbarkeit im LPA-Verfahren dar, um beiden
Anforderungen gerecht zu werden.

Die bei der Herstellung der tropfenférmigen Kiihlkanile im LPA-Verfahren erzeugten
Werkzeugoberflichen weisen Unterschiede hinsichtlich der Rauheit und der Welligkeit
in Abhéngigkeit von der Anordnung der Kanile bzgl. ihrer Groe und der Abstdnde
untereinander auf. Wahrend die Rauheit ein Merkmal des LPA-Prozesses selbst ist, wird
die Welligkeit im Wesentlichen durch die geometrischen Parameter der Kiihlkanéle be-
stimmt. Dabei wurde festgestellt, dass kleinere Kanile mit geringerem Abstand unterei-
nander vorteilhafter fiir die erreichbare Ebenheit der Werkzeugoberflichen, sowohl in
Bezug auf Rauheit als auch Welligkeit, ist. Zusétzlich besitzt diese Konfiguration den
Vorteil einer hohen Kiihlwirkung, wie in den numerischen Untersuchungen gezeigt
wurde. Dies fiihrt bei der Anwendung in realen Presshartewerkzeugen zu dem Vorteil,
dass mehr Kanéle (konturnah) unter der Werkzeugoberfldche positioniert werden, was
weiterhin zu einer potentiell homogeneren Kiithlwirkung fiihrt.

Somit ist mit den in diesem Kapitel vorgestellten Analysen eine weitere Grundlage fiir
die Realisierung der mit oberflichennahen Kiihlkanélen versehenen additiv gefertigten
Presshirtewerkzeuge gelegt worden. In den weiterfiihrenden Untersuchungen wird da-
her der tropfenformige Kiihlkanal mit einer Breite von 6 mm verwendet.



6 Analyse des Presshirtens mit oberfliichennah gekiihlten Werk-
zeugen und texturierten Oberflichen

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse zu den mittels LPA und Glattwalzens gefer-
tigten Werkzeugoberfldchen fiir konkrete Anwendungsfille im Bereich des Presshértens
genutzt. Im Besonderen wird hierbei die Auswirkung verschiedener Texturen auf den
Werkzeugoberflichen experimentell und numerisch untersucht. AuBlerdem wird die
Temperaturverteilung anhand unterschiedlicher Kiihlkanalkonfigurationen in einem
Stempel fiir das Presshiirten untersucht.’

6.1 Grundlagenversuche zur Beeinflussung des Wirmeiibergangs iiber die
Texturierung der Werkzeugoberfliche

Da der verwendete Pulverwerkstoff Ferro 55 nach der Verarbeitung im Prozess des La-
serpulverauftragschweiflens eine gehiértete Oberfliche besitzt, ist ein Einbringen von
lokalen Texturen in die Werkzeugoberfldche mithilfe des Glattwalzens nicht moglich,
wie hierfiir durchgefiihrte Vorversuche gezeigt haben. Denn durch eine einzelne Walz-
spur findet keine ausreichende plastische Forménderung statt, um eine potentiell wirk-
same Textur auf der Werkzeugoberflache zu erzeugen. Aus diesem Grund wird die Tex-
turierung durch das Aufbringen von Schweiflraupen auf die Werkzeugoberflache reali-
siert. Dabei wird im Gegensatz zum kontinuierlichen Beschichten der Oberflichen
durch LPA, wie fiir das bereits genutzte Plattenwerkzeug (Bild 6.1 a-b), der Abstand
zwischen den Schweillraupen, welche in direktem Kontakt mit dem Blech sind, vergro-
Bert (Bild 6.1 c-d)

a)

b)

d)

Bild 6.1 Mit LPA hergestellte Werkzeugoberflichen (Ferro 55): a) 50 % bzw. b) 20 %
Bahniiberlappung, Abstand zwischen Schweiraupen: ¢) 12 mm, d) 7 mm.

3 Teile dieses Kapitels sind in Zusammenarbeit mit G. Marin im Rahmen seiner Masterarbeit zum Thema ,,Inves-
tigation of a hot stamping tool with near-surface cooling channels manufactured by Directed Energy Deposition"
entstanden. Auflerdem sind Teile dieses Kapitels in Komodromos et al. (2023b) verdffentlicht.
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Die auf diese Weise erzeugte
Textur auf der Werkzeugober-
fliche wird hinsichtlich der
Féhigkeit, den Warmeiiber-
gang zwischen dem Presshér-
tewerkzeug und dem Blech
(22MnBS5 mit AlSi-Beschich-
tung) zu beeinflussen, unter-
sucht. Dazu wird der Ver-
suchsaufbau des Plattenwerk-
zeugs mit konduktiver Erwidrmung des Blechs (Kap. 4) genutzt und die Blechtemperatur
wihrend des Abkiihlvorgangs mithilfe der Warmebildkamera aufgenommen. Die Tem-
peraturen werden iiber die gesamte Lange der Blechprobe, die in Kontakt mit dem Plat-
tenwerkzeug ist, gemittelt. Die oben gezeigte Variation der Werkzeugoberflachen (Bild
6.1) wird hierzu tiber die Kenngrofien der Breite der Schweifiraupen w und den Abstand
zwischen den Gipfeln der Schweifiraupen L definiert (Bild 6.2). So wird L in Abhéngig-
keit der Breite der Schweiraupen w beschrieben, dass eine Bahniiberlappung vorliegt,
wenn w mit einem Faktor < 1 multipliziert wird. Folglich wird der Abstand von 12 mm
zwischen den Schweiflraupen mit 5,4 w und der Abstand von 7 mm mit 3,6 w definiert.
Hierbei wird deutlich, dass durch die beidseitige Texturierung der Werkzeugoberflichen
eine Verlangsamung der Abkiihlung um bis zu 80 % erzielt werden kann (Bild 6.3).
Folglich wird dies erreicht, wenn das Verhiltnis w / L < 1 betriigt, sodass keine Uber-
lappung der Schweifiraupen vorliegt.
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Bild 6.2 Definition der Breite der Schweiflraupen w
und des Gipfelabstandes L

o 850 h‘/075 w Werkzeugwerkstoff: Ferro 55,
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Bild 6.3 Steuerung des Wiarmeiibergangs mittels texturierter Werkzeugoberflichen:
Entwicklung der Blechtemperatur in Abhéngigkeit beidseitig additiv gefertig-
ter Werkzeugoberflachen.
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Somit wird anhand dieser Grundlagenversuche gezeigt, dass unter Presshértebedingun-
gen eine Beeinflussung des Warmeiibergangs zwischen dem Werkzeug und dem Blech-
bauteil mithilfe additiv gefertigter texturierter Oberfldchen moglich ist. Dies kann ge-
nutzt werden, um bspw. gezielt duktile Flansche an einem Bauteil zu erzeugen, sodass
Nachbearbeitungsschritte, wie Schwei3- und Trennvorginge, erleichtert bzw. verkiirzt
werden. Die Variation der Bahniiberlappung aus dem Laserpulverauftragschweif3en,
also w/ L > 1, reicht jedoch im Vergleich nicht aus, um eine signifikante Beeinflussung
des Wirmeiibergangs bzw. der Abkiihlgeschwindigkeit zu erzielen.

Die gezeigten Untersuchungen wurden mit einer beidseitigen Texturierung durchge-
fiihrt, um eine Vergleichbarkeit mit den Untersuchungen, welche mittels Plattenwerk-
zeugs anhand der laserpulverauftragsgeschweifiten Oberflichen (Kap. 4) erfolgten, zu
gewihrleisten. Des Weiteren stellen sie somit hinsichtlich der erzielbaren Abkiihlge-
schwindigkeiten die jeweils maximal bzw. minimal erreichbaren Werte (z. B. im Ver-
gleich zu einer einseitigen Textur) dar.

6.2 Numerische Analyse des Wirmehaushalts anhand von Texturvariatio-
nen

In diesem Abschnitt werden einseitige Texturierungen der Werkzeugoberfldchen im
Presshértevorgang numerisch untersucht, da im Folgenden diese Werkzeug-Konfigura-
tion auch experimentell genutzt wird. Dabei ist jedoch eine einfache Variation der tex-
turierten bzw. konventionellen Werkzeugoberflichen aufgrund des Versuchsaufbaus le-
diglich anhand des Niederhalters moglich.

6.2.1 Aufbau des Simulationsmodells

Die Simulationen werden mit der FEM-Software LS-DYNA nach der von Hochholdinger
(2012) entwickelten Methodik durchgefiihrt. Wihrend des Presshértens weist der Blech-
werkstoff elastisch-viskoplastische Eigenschaften sowie einen Phaseniibergang auf
(Akerstrdm, 2006). Fiir diese Untersuchungen wird das temperatur- und dehnratenab-
héingige Verhalten durch die von Akerstrém (2006) und Olsson (2009) entwickelten
konstitutiven Gleichungen im Rahmen des verwendeten Materialmodells MAT_244 be-
schrieben. Dieses Modell zur Beschreibung des 22MnB5 wird mit der entsprechenden
Charakterisierung des Werkstoffs durch Lechler (2009) und Hochholdinger (2012) er-
ganzt.

Das zur Modellierung des Presshirteprozesses verwendete Modell besteht aus der Mat-
rize, dem Stempel und dem konventionellen bzw. texturierten Niederhalter als Werk-
zeuge (Bild 6.4 a). Die Blechtemperaturen werden im Folgenden anhand des eingezeich-
neten Pfades ausgewertet. Die Texturen werden anhand der in Kap. 6.1 gewonnenen
Erkenntnisse mit einem Verhiltnis w / L < 1 gestaltet (Bild 6.4 b). Dabei entspricht
w/L=0,2 einem Texturabstand von 12 mm und w /L = 0,3 einem Abstand von 7 mm.
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Bild 6.4 a) Aufbau des FE-Modells, b) Definition der Textur auf dem Niederhalter

Die Presshértewerkzeuge und das Blech werden durch quadratische Belytschko-Tsay-
Schalenelemente (Schalenelementtyp 16) diskretisiert. Die Werkzeuge werden als starre
Korper (MAT_020) mit den Eigenschaften des Werkzeugstahls 1.2367 modelliert, wih-
rend das 22MnB5-Blech als thermo-elastoplastischer Kérper (MAT 244) modelliert
wird. Der Prozess des Presshartens ist in sechs Schritte unterteilt:

1. Transfer: Transport des bei 7y = 950 °C austenitisierten Blechs vom Ofen zu den
Umformwerkzeugen. Die Wirmeverluste werden durch ein Strahlungs- und Kon-
vektionsmodell abgeschitzt (Hochholdinger, 2012).

2. Positionierung: Das erwdrmte Blech wird auf dem Niederhalter, der eine Anfangs-
temperatur von 25 °C aufweist, positioniert. Aufgrund der Schwerkraftwirkung
beim Ablegen des Blechs werden die thermomechanischen Effekte mit der dyna-
misch-impliziten Methode modelliert.

3. Werkzeuge schlieBen: SchlieBen der Matrize auf dem Niederhalter, mit einem Spalt
von 0,5 mm (entsprechend einer Niederhalterdistanz von 2,7 mm beim texturierten
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Niederhalter), sodass zwischen Blech und Matrize kein Kontakt herrscht. In dieser
Phase werden der Stempel und der Niederhalter raumlich fixiert.

4. Umformung: Das Blech wird in die Form eines Hutprofils gebracht, indem der
Stempel das Blech in die Matrize formt. Die Reibverhéltnisse zwischen Werkzeug
und Blech, die sich je nach Oberflidchenbeschaffenheit &ndern (Bild 6.4 b), wurden
experimentell in Abhéngigkeit von Temperatur, Ziehgeschwindigkeit und Kontakt-
druck bestimmt (Tabelle 6.1). Aufgrund der hohen Dehnraten bei kurzen Prozess-
zeiten werden die thermomechanischen Effekte der Stufen 3 und 4 mit der explizi-
ten Berechnungsmethode modelliert.

5. Abschrecken: Hier erfolgt die Abkiihlung des Hutprofils, wihrend die Werkzeuge
geschlossen sind. Die zur Modellierung des Warmeiibergangs zwischen Werkzeu-
gen und Blech verwendeten Warmeiibergangskoeffizienten wurden experimentell
bzw. analytisch als Funktion des Kontaktdrucks bestimmt (Bild 4.27).

6. Werkzeuge 6ffnen: Matrize und Stempel werden zuriickgefahren und das Blech
kiihlt unter kombinierten Konvektions- sowie Wérmestrahlungs- und Wérmelei-
tungsbedingungen auf dem Niederhalter ab. Die thermischen Effekte der Stufen 1,
5 und 6 werden mit einer impliziten Konvergenzmethode modelliert.

Tabelle 6.1 Fiir die FE-Analyse verwendete experimentell ermittelte Reibwerte (Kon-
taktdruck: 5 MPa, Ziehgeschwindigkeit: 60 mm/s)

Niederhalter Niederhalter texturiert
Blechtemperatur konventionell w/L=03 w/L=0,2
500 °C 0,41 0,57 0,49
650 °C 0,40 0,59 0,54
800 °C 0,39 0,65 0,57

6.2.2 Analyse des Presshirtens mit texturiertem Niederhalter

Vergleicht man die mit dem konventionellen (nicht texturierten) und dem texturierten
Niederhalter erzielten Temperaturen der Bleche iiber einen definierten Pfad (Bild 6.4 a),
so zeigen sich deutliche Unterschiede. Beim Schlieen der Werkzeuge wird ein wichti-
ger Aspekt des texturierten Niederhalters deutlich: Die Temperatur des Blechs bleibt
signifikant homogener und auf einem héheren Niveau im Bereich des Niederhalters, als
beim herkoémmlichen Niederhalter (Bild 6.5 a). Dieser Effekt setzt sich wahrend der
Umformphase fort (Bild 6.5 b).
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Bild 6.5 Numerische Analyse der Temperaturverteilung im Blech wihrend des Press-
hirtens am Ende des a) Schlieens der Werkzeuge und der b) Umformphase

Die Blechtemperatur bleibt hierbei bereits am Anfang des Presshérteprozesses auf ei-
nem hoheren Temperaturniveau, sodass ein vorzeitiges Auskiihlen bestimmter Bereiche
des Blechs verhindert wird. Zusétzlich bringen die texturierten Werkzeugoberfldchen
den Vorteil mit sich, dass die Blechtemperatur eine homogenere Verteilung im Ver-

gleich zur Blechtemperatur fiir den Fall des konventionellen Niederhalters aufweist. So-
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mit bleibt das Formanderungsvermdgen iiber die Blechlédnge fiir eine ldngere Zeit eben-
falls homogen verteilt, sodass bspw. eine unerwiinschte Blechausdiinnung verhindert
wird (vgl. Maeno et al. (2015)).

Am Ende der Abschreckphase (Bild 6.6 a) wird das Blech im oberen Bereich des Hut-
profils abgekiihlt, wihrend der Flanschbereich auf einem hoheren Temperaturniveau
bleibt.
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Bild 6.6 Numerische Analyse der Temperaturverteilung im Blech beim Presshérten am
Ende der Phase des a) Abschreckens und des b) Offnens der Werkzeuge
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Dabei zeigt der texturierte Niederhalterbereich signifikantere Auswirkungen auf die
Blechtemperatur, indem die Temperatur im Vergleich zum konventionellen Niederhal-
ter um bis zu 30 % hoher im Falle des Niederhalters mit groberer Textur gehalten wird.
Nach dem Offnen der Werkzeuge beeinflusst der texturierte Bereich die Temperatur des
Blechs so, dass die Flansche auf einem hoheren Temperaturniveau bleiben als beim kon-
ventionellen, nicht texturierten Niederhalter. Dabei bewirkt die Texturierung des Nie-
derhalters ein um bis zu 45 % hoéhere Temperatur (im Vergleich zum Niederhalter ohne
Texturierung). Das heif3t, die Abkiihlung wird durch die Textur verlangsamt, wobei eine
grobere Textur einen stidrkeren Effekt hat (Bild 6.6 b). Dies birgt das Potenzial, dass
bestimmte Bereiche des Bauteils (z. B. der Flansch) duktilere Eigenschaften aufweisen
konnen als andere Bereiche. Dieser Effekt kann durch eine beidseitige Texturierung der
Werkzeugoberflichen (z. B. auf Matrize und Niederhalter) verstirkt werden.
Insgesamt bieten die Texturierungen der Werkzeugoberflichen den Vorteil, dass die
Wirmeverteilung tiber das Blech durch den gesamten Presshérteprozess hindurch be-
einflusst wird und somit ebenso mit positiven Auswirkungen auf den Werkstofffluss
einhergeht.

6.3 Numerische Analyse des Wirmehaushaltes anhand von Kiihlkanalvari-
ationen

Um zu untersuchen, wie sich unterschiedliche Kiihlkanalvariationen, welche mittels La-
serpulverauftragschweiflens gefertigt werden konnen, auf die Temperaturverteilung in
den Presshirtewerkzeugen, insbesondere im Stempel, auswirken, werden drei unter-
schiedliche Konfigurationen herangezogen (Bild 6.7 b-d). Als Referenz hierzu wird ein
konventionell gefertigter Stempel mit zwei runden Kiihlkanélen (mit einem Durchmes-
ser von 8§ mm und einem Abstand zur Werkzeugoberfldche von 15 mm) herangezogen
(Bild 6.7 a). Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem konventionell und den additiv
gefertigten Stempeln besteht darin, dass bei der konventionellen Fertigung jeweils zwei
Zu- und Abldufe fiir das Kithimedium notwendig sind. Durch die additive Fertigung
kann dies durch den kontinuierlichen Kanalverlauf auf je einen Zu- und Ablauf reduziert
werden. Des Weiteren bietet die additive Fertigung, unter Beriicksichtigung der prozess-
bedingten Restriktionen aus dem Laserpulverauftragschweiflen, eine groflere Flexibili-
tit bei der Gestaltung der Kiihlkandle (Bild 6.7 d) sowie in Bezug auf die Néhe der
Kanile zur Werkzeugoberfliche. Im betrachteten Fall konnen die Kiihlkanédle durch die
additive Fertigung mindestens drei Mal ndher an die Oberfliche gebracht werden. Denn
durch die konventionelle Fertigung mittels Tiefbohrens der Kanéle in den Stempel ist
ein entsprechend groBerer Abstand der Kiihlkanéle (in Abhéngigkeit ihres Durchmes-
sers) zur Werkzeugoberfliche notwendig, um ein Versagen des Werkstiicks wéhrend
der Bearbeitung zu vermeiden. Bei der additiven Fertigung miissen diese Restriktionen
bzgl. der Herstellung nicht beriicksichtigt werden. Die Auslegung der Kiihlkanile er-
folgte unter den wesentlichen Aspekten, eine moglichst oberflichennahe Kiihlung sowie
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eine moglichst hohe Kithlwirkung anhand der Erkenntnisse aus Kap. 5 zu erzielen, ohne
dabei die Festigkeit des Stempels herabzusetzen.

Bild 6.7 Numerisch untersuchte Stempelvarianten mit unterschiedlichen Kiihlkanalva-
riationen: a) konventionell gefertigter Stempel mit zwei Kiihlkandlen und je
zwei Ein- und Ausldufen fiir das Kithimedium, b) kontinuierlicher Kiihlkanal-
verlauf fiir die additive Fertigung mit einem Ein- und Auslauf, c) zusétzliche
seitliche Kiihlkanéle, d) mdanderférmig verlaufender Kiihlkanal

6.3.1 Aufbau des Simulationsmodells

Die numerischen Untersuchungen zur Temperaturverteilung in den Werkzeugen beim
Presshérten werden mithilfe der Software Autoform RS durchgefiihrt. Das verwendete
Modell besteht dabei aus der Matrize, dem Niederhalter und dem Stempel (Bild 6.8).
Dabei bleiben die (konventionellen) Kiihlkandle in der Matrize unverdndert, wéhrend
die Kiihlkanile des Stempels entsprechend der vier unterschiedlichen Konfigurationen
angepasst werden. Da die verwendete Software lediglich die Modellierung kreisrunder
Kanile zuldsst, wurde die Tropfenform (mit einer Breite von 6 mm), welche durch das
Laserpulverauftragschweillen entsteht, mittels einer Kombination von drei Kanilen mit
kleiner werdendem Durchmesser angenéhert.
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Bild 6.8 Simulationsaufbau mit Detail zur Kithlkanalmodellierung

Der Wirmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit des Kontaktdrucks entspricht den im
Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werten (Bild 4.27). Zusétzlich wird der Warmeiiber-
gang in Abhéngigkeit des Spalts zwischen Werkzeugen und Blech tiber die entsprechen-
den Werte, die im Rahmen der Experimente mittels Plattenwerkzeugs (s. Kap. 4) ermit-
telt wurden, abgebildet (Bild 6.9).

X 1500
o E

§§1ooo

£

[ IR~
=
'aé § 500
S &
§§ 0 —

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Spalt in mm

Bild 6.9 In der Simulation verwendete Werte fiir den Spalt-abhingigen Warmeiiber-
gangskoeftizienten o (experimentell-invers ermittelt)
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Die Werkzeuge werden als starr und mit Schalenelementen modelliert. Zur Modellie-
rung des Blechwerkstoffs 22MnB5 mit einer Blechdicke von ¢ = 1,5 mm wird die Ma-
terialkarte aus der Datenbank der Software verwendet. Die Abschreckzeit wiahrend des
Presshértevorgangs betrdgt 15 s. Die Niederhalterdistanz (Abstand zwischen konventi-
onellem Niederhalter und Matrize beim Umformen und Abschrecken) wird auf 2 mm
und die Austenitisierungstemperatur 7y wird auf 950 °C festgelegt.

6.3.2 Analyse der Werkzeugtemperatur am Beispiel des Stempels

Der Vergleich der Stempeltemperaturen anhand der numerischen Untersuchungen der
vier unterschiedlichen Kiihlkanalkonfigurationen zeigt, dass die oberflichennahe An-
ordnung der Kiihlkanéle eine Reduzierung der Stempeltemperatur um bis zu 50 % be-
wirkt, wenn der konventionelle Stempel als Referenz herangezogen wird (Bild 6.10).
Neben der Relevanz der Oberflachennihe wird ebenso deutlich, dass durch die Kontur-
nihe eine Reduzierung sowie Verkleinerung von sog. Hot Spots durch die seitlichen
Kiihlkanéle erreicht wird (Bild 6.10 b-c). Die Variante des mdanderformig verlaufenden
Kiihlkanals erzeugt jedoch in dieser Hinsicht keine signifikanten Verbesserungen (Bild
6.10 d). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass diese Kiihlkanal-Variante in Bezug auf die
Wirmeiibertragung keinen Vorteil im Vergleich mit der konventionellen Variante mit
sich bringt.
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Bild 6.10 Stempeltemperaturen beim Abschrecken unter Einsatz des a) konventionellen
Stempels (Referenz), b) des additiv gefertigten Stempels entspr. Bild 6.7 b,

¢) des additiv gefertigten Stempels entspr. Bild 6.7 ¢, d) des additiv gefertigten
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Denn das Volumen der Kiihlkanile ist bei der Mdanderform im Vergleich mit der kon-
ventionellen Variante um fast 40 % geringer. Gleichzeitig ist die Flache der Kiihlkanile,
welche zur Wéarmetibertragung an der Werkzeugoberflache beitrégt, identisch. Dahin-
gegen weist die Stempelvariante mit den drei parallel verlaufenden Kiihlkanédlen nahe
der Oberseite des Werkzeugs eine um fast 50 % grofere Fliche in diesem Zusammen-
hang auf, wihrend das Volumen lediglich um 8 % grofer ist im Vergleich zur konven-
tionellen Variante. Somit ist die Mdanderform zwar eine Variante, welche die Flexibi-
litdt in Bezug auf das Fertigungsverfahren des Laserpulverauftragschweiflens demons-
triert, jedoch in Bezug auf die erreichbare Reduzierung der Werkzeugtemperatur beim
Presshérten in Bezug auf die untersuchte Stempelgeometrie nicht zu bevorzugen.

Beim Presshérten im industriellen Einsatz ist insbesondere die Entwicklung der Werk-
zeugtemperatur ein sehr wesentlicher Aspekt, da durch die kurzen Taktzeiten keine
Maglichkeit besteht, die Werkzeuge abkiihlen zu lassen. Daher spielt die Oberfldchen-
néhe der Kiihlkanile in diesem Zusammenhang eine besondere Rolle. Diese konnen be-
wirken, dass sich die Werkzeugoberfliche nicht iiber die aufeinanderfolgenden Zyklen
hinweg kontinuierlich aufheizt. Somit kann fiir eine industrielle Anwendung sicherge-
stellt werden, dass die Werkzeuge eine ausreichend geringe Temperatur beibehalten, um
den Abschreckvorgang nicht zu behindern oder zu verldngern.

Die numerische Untersuchung des zyklischen Presshirtevorgangs (welcher bis zur Er-
reichung eines konstanten Temperaturzustands durchgefiihrt wurde) zeigt, dass die
Temperatur des Stempels mit konventionellen Kiihlkanélen einen Anstieg an der Werk-
zeugoberfliche iiber die fiinf aufeinanderfolgenden Zyklen hinweg aufweist (Bild 6.11).
Dahingegen weisen alle Kiihlkanalkonfigurationen, welche fiir die additive Kanalferti-
gung vorgesehen sind, eine reduzierte Stempeltemperatur auf. Dabei fallt diese am ge-
ringsten fiir die parallel verlaufenden Kanéle aus. Zusétzlich weisen diese Varianten im
Vergleich zur Referenz keinen Anstieg der Werkzeugtemperatur auf, sodass die Tem-
peratur iber mehrere Zyklen konstant bleibt.

Insgesamt sind somit die Varianten mit den parallel verlaufenden Kiihlkanélen fiir die
Fertigung mit dem Laserpulverauftragschweiflen und hinsichtlich der Kiihlwirkung
beim Presshirten unter den oben erlduterten Aspekten am besten geeignet.
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Bild 6.11 Entwicklung der Stempeltemperaturen im zyklischen Presshirtevorgang fiir
die untersuchten Varianten der Kiihlkanalkonfigurationen

6.4 Fazit

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen zur Beeinflussung des Warme-
haushalts beim Presshirten haben gezeigt, dass dies sowohl iiber die Texturierung der
Werkzeugoberfliche als auch iiber die Gestaltung der Kiihlkandle moglich ist. Beide
Methoden kénnen in diesem Zusammenhang mit besonders hoher Flexibilitit bzgl. der
Gestaltung und Positionierung mittels des Laserpulverauftragschweiens realisiert wer-
den. Sowohl die experimentellen Grundlagenversuche als auch die numerische Analyse
des Presshértens machen deutlich, dass die Texturierung die Blechtemperatur auf einem
hoheren sowie homogeneren Niveau hélt und so ein vorzeitiges Auskiihlen des Blechs
vermieden werden kann. Anhand der Anwendung dieser Erkenntnis am Beispiel des
Niederhalters wurde gezeigt, dass auf diese Weise auch das Abkiihlen der benachbarten
Blechbereiche verzdgert werden kann und so eine homogene Temperaturverteilung
wihrend des Umformvorgangs ermdglicht wird. Im weiteren Verlauf des Prozesses bie-
tet die Textur den Vorteil, dass die Blechtemperatur lokal zwischen texturierten und
nicht-texturierten Bereichen beeinflusst werden kann.

In Bezug auf die Gestaltung der Kiihlkanile bietet das Laserpulverauftragschweif3en den
Vorteil, dass die Kanile deutlich ndher an die Werkzeugoberflache positioniert werden



Fazit 103

konnen als mit konventionellen, spanenden Verfahren. Dieser Vorteil wurde anhand der
numerischen Untersuchungen dreier Kanalvarianten fiir die additive Fertigung mit einer
Referenzkonfiguration in konventioneller Form analysiert. Die auf Basis des Laserpul-
verauftragschweillens gestalteten Kiihlkanile im Stempel erzielen nicht nur eine Redu-
zierung der Stempeltemperatur um bis zu 50 %, sondern auch eine Konstanthaltung der
Temperatur iiber mehrere Presshirtezyklen hinweg. Letzteres ermoglicht die Erhéhung
von Taktzeiten im industriellen Einsatz.

Diese Erkenntnisse werden im néchsten Schritt genutzt, um die realen Presshartewerk-
zeuge entsprechend auszulegen und die Wirksamkeit der untersuchten Maflnahmen an-
hand eines Demonstratorbauteils zu zeigen.

Weiterfithrende Untersuchungen kdnnen sich bspw. darauf beziehen, ob die additiv ge-
fertigten Kiihlkanile noch néher zur Werkzeugoberflache positioniert werden konnen,
um die Kiihlwirkung weiter zu verbessern ohne die Lebensdauer des Werkzeugs zu be-
eintrichtigen.



7 Ubertragung der Erkenntnisse auf ein Demonstrator-Bauteil

Zur Erprobung der ermittelten Methoden zum Laserpulverauftragschweiflen und Glatt-
walzen von Presshirtewerkzeugen werden diese anhand eines Demonstrators zur An-
wendung gebracht. Dabei werden verschiedene Werkzeugkombinationen verwendet,
um die unterschiedlichen Effekte der einzelnen Maflnahmen sowie deren Kombination
zu validieren (Bild 7.1).4

b)
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Additiv gefertigter Stempel &
_konventionell gefertigter Niederhalter|

?\ < 7 / 3 e
“Additiv gefgrti.gte Textu

Bild 7.1 Verwendete»Demonstratorwerkzeuge zum Presshirten eines Hutprofils

4 Teile dieses Kapitels sind in Zusammenarbeit mit G. Marin im Rahmen seiner Masterarbeit zum Thema ,,Inves-
tigation of a hot stamping tool with near-surface cooling channels manufactured by Directed Energy Deposition"
entstanden. Aulerdem sind Teile dieses Kapitels in Komodromos et al. (2023a) bzw. Komodromos et al. (2023b)
bzw. Dardaei et al. (2023) verdffentlicht.
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Dabei erfolgt wihrend des Presshirtens die Temperaturmessung in den Werkzeugen
mittels Thermoelementen sowie am Werkstiick mittels Warmebildkamera. Das mit dem
Demonstratorwerkzeug gefertigte Hutprofil wird anschlieBend hinsichtlich seiner Ei-
genschaften wie Blechdicke und Hérte untersucht.

7.1 Experimentelle Erprobung eines Werkzeugs mit additiv gefertigten
Kiihlkanilen

Fiir die Anwendung von additiv gefertigten Kiihlkandlen in einem Presshértewerkzeug
wird die Geometrie eines Hutprofils als Werkstiick gewéhlt. In der Versuchsanordnung
werden das Oberteil des Stempels und seine Kiihlkanéle mit einer Breite von 6 mm und
einem Abstand untereinander von 8 mm mittels Laserpulverauftragschweiflens (an der
Kombinationsmaschine Lasertec 65 3D) unter Verwendung des Werkzeugstahlpulvers
Ferro 55 von voestalpine hergestellt (Bild 7.2).

Bild 7.2 a) Mittels Frisen vorbearbeiteter Stempel mit Kiihlkanalverlauf, b) Fertigung
des oberen Teils des Stempels durch VerschlieBen der Kiihlkanédle mittels La-
serpulverauftragschweiflens, ¢) Querschliff eines additiv gefertigten Kiihlka-
nals mit konventionell gefertigter Basis, d) Glattwalzen des Stempels

Der mit Kiihlkandlen versehene obere Teil des Stempels wird auf einem vorbearbeiteten
Grundwerkstoff (1.2367) aufgebracht, um Zeit und Kosten zu sparen (im Gegensatz zu
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einer kompletten Herstellung mittels LPA). Nach dem LPA-Prozess wird der Bereich
des Stempels, der mit dem Blech wihrend des Presshértevorgangs in Kontakt ist, glatt-
gewalzt (Bild 7.2 d). In diesem Zusammenhang werden die in den vorgestellten Unter-
suchungen ermittelten Parameter, welche als geeignet fiir das Presshérten identifiziert
wurden, verwendet: Das LPA-Verfahren erfolgt mit einer Bahniiberlappung von 50 %
und das Glattwalzen mit einem Walzdruck von 23,4 MPa sowie einer Seitenzustellung
von 0,1 mm. SchlieBlich wird der Stempel im System mit Niederhalter und Matrize zum
Presshérten in der Presse (Hydraulische Ziehpresse Schuler Hydrap 1000 kN) eingesetzt
(Bild 7.3 a). Der Niederhalter ist als zweiteiliges Werkzeugelement ausgelegt, um den
oberen Teil auf einfache Art auswechseln zu konnen, sodass sowohl der konventionelle
als auch der texturierte Niederhalter im abgebildeten Versuchsaufbau eingesetzt werden
kann. Neben der erzielbaren Nihe der Kiihlkanile zur Oberflache des Werkzeugs ergibt
sich ein weiterer Vorteil aus dem additiven Fertigungsverfahren, welcher hier umgesetzt
wird: Das Kiihlkanalsystem ist durchgéngig und bendtigt nur einen Zu- und einen Ab-
lauf fiir das Kiihlwasser. Im Gegensatz dazu bendtigen die konventionell hergestellten
Kiihlkanile jeweils einen Ein- und Auslass (Bild 7.3 b).

a) g b) Konventioneller Stempel

& Auslasse
Kihlmedium §f

Bild 7.3 a) Kompletter Versuchsaufbau zum Presshérten in der Presse, b) Versuchsauf-
bau ohne Niederhalter

7.1.1 Geometrische Analyse des Stempels

Die geometrische Analyse des Stempels erfolgt anhand optischer Messung (mittels
Lichtstreifenprojektion am Profilometer Keyence VR5200) der Stempelradien und des
Winkels an dessen Léangsseiten (Bild 7.4). Als Referenz wird der konventionell gefer-
tigte Stempel herangezogen. Aufgrund des Einsatzes des Laserpulverauftragschweiflens
ergeben sich MaBlabweichungen von den Sollwerten. Dies ist dem Fertigungsverfahren
immanent und ist u. a. in der Korngréfle des Metallpulvers, dem Durchmesser der Pul-
verdiise oder der Schweillstrategie begriindet. Dies dufert sich in Abweichungen von
bis zu 7 % fiir den Radius und bis zu 6 % fiir den Winkel nach dem Glattwalzen. Hierbei
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fallt auf, dass sich der Radius bzw. Winkel nach erfolgtem Glattwalzen verkleinert ha-
ben, was zeigt, dass durch das Glattwalzen eine plastische Einebnung der Werkzeug-
oberfléche stattfindet. Dariiber hinaus unterscheiden sich die beiden Seiten des Stem-
pels, welcher mittels Laserpulverauftragschweillens gefertigt wurde, untereinander.
Dies ist auf die dem Prozess immanente geringe MaBhaltigkeit zuriickzufiihren. Die hier
ermittelten Abweichungen sind jedoch als geringfiigig einzustufen und beeintréchtigen
die Funktionsweise des Stempels nicht.
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Bild 7.4 Geometrische Analyse der Stempelradien und des Neigungswinkels an den
Langsseiten des Stempels

7.1.2 Presshirteversuche und Analyse der Werkzeugtemperaturen

Im Rahmen der Presshérteversuche erfolgten Untersuchungen mit den konventionell so-
wie den additiv gefertigten Werkzeugen (d. h. Stempel und Niederhalter). Dabei dienen
die konventionellen Werkzeuge als Referenz. In Bezug auf den Stempel werden die fol-
genden drei Félle miteinander verglichen:

o Konventionell gefertigter Stempel (Werkstoff 1.2367) mit zwei gebohrten Kiihl-
kanélen mit einem Durchmesser von 8 mm und einem Abstand zur Werkzeug-
oberfldche von ca. 15 mm (bedingt durch fertigungsbedingte Einschrinkungen
beim Tieflochbohren)

o Additiv gefertigter Stempel mit einem Abstand der drei tropfenformigen Kiihl-
kanéle zur Oberfldche von ca. 4,5 mm ohne nachbearbeitete Oberfldche

e Additiv gefertigter Stempel mit einem Abstand der drei tropfenformigen Kiihl-
kanéle zur Oberflache von ca. 4,5 mm und glattgewalzter Oberfliche. Die Breite
der tropfenformigen Kanile betragt jeweils 6 mm und der Abstand zwischen den
Kanélen 8 mm.

Zu Beginn der Versuche wurden die AlSi-beschichteten Bleche (22MnBS5, s = 1,5 mm)
in einem Hochtemperaturofen (Kammerofen Nabertherm N161) bei einer Temperatur
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von 950 °C fiir 5 Minuten austenitisiert. Anschliefend wird das Blech manuell vom
Ofen in das Presshartewerkzeug transferiert und auf dem Niederhalter abgelegt. Unmit-
telbar danach féhrt die Matrize auf Kontakt mit dem Niederhalter (mit einer effektiven
Niederhalterdistanz von 2 mm und einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
30 mm/s), sodass dieser nach unten geschoben wird und das Blech iiber den Stempel zu
einem Hutprofil geformt wird. Die Haltezeit, in der die Werkzeuge nach dem Umform-
vorgang geschlossen bleiben, betridgt 15 s. Hiernach werden die Werkzeuge ge6ffnet
und das Hutprofil wird entnommen. Wahrend der Presshirteversuche wurde die Tem-
peratur des Stempels mit Thermoelementen gemessen, die 2 mm unter der Werkzeug-
oberfléche positioniert waren. Nach vier umgeformten Blechproben (mit einer Wartezeit
zwischen den einzelnen Presshértevorgdngen von maximal 5 Minuten entsprechend der
Austenitisierungszeit des Blechs #) unterscheidet sich die Temperatur des Stempels je
nach Konfiguration der Kiihlkanile und der Werkzeugoberfliche. Bei Verwendung des
additiv gefertigten Stempels mit der glattgewalzten Oberfliche wird die Temperatur im
Vergleich zum konventionell gefertigten Stempel um bis zu 40 % reduziert (Bild 7.5).
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Bild 7.5 Vergleich der gemessenen Stempeltemperaturen des mittels LPA additiv sowie
des konventionell gefertigten Stempels wihrend des Presshirtens von jeweils
vier aufeinanderfolgenden Blechproben
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Der additiv gefertigte Stempel ohne nachbearbeitete Oberfléche zeigt ebenfalls eine re-
duzierte Temperatur. Aufgrund der héheren Rauheit der additiv gefertigten Oberflachen
lasst sich jedoch ableiten, dass der Warmeiibergang im Vergleich zum konventionell
gefertigten Stempel geringer ist. Daraus resultiert ein geringerer Beitrag des Werkzeug-
werkstoffs zur Kiithlwirkung in der Abschreckphase. In Kombination mit den oberfla-
chennahen Kiihlkanélen kann dieser Nachteil jedoch ausgeglichen werden. Weiterhin
besitzt die erzielte Kithlwirkung das Potential, eine Reduzierung der durch das Glatt-
walzen eingebrachten Druckeigenspannungen, welche vorteilhaft fiir die Lebensdauer
des additiv gefertigten Werkzeugs sind, zu verhindern. Denn die Stempeltemperatur an
der Werkzeugoberflache bleibt unterhalb der Temperaturen, welche eine solche Redu-
zierung bewirken konnen (s. Kap. 4.1.2). Dariiber hinaus wurden die im Experiment
gemessenen Stempeltemperaturen mit der entsprechenden Simulation (s. Kap. 6.2) ver-
glichen, um diese zu validieren. Dabei weisen die Stempeltemperaturen aus dem Expe-
riment und der Simulation eine Abweichung von 5 % voneinander ab.

Die mit dem LPA-Verfahren hergestellten oberflichennahen Kiihlkanile bieten somit
die Moglichkeit, eine starke Erwdrmung der Werkzeuge im industriellen Produktions-
mafstab zu vermeiden. Dabei unterliegt die Stempeltemperatur der additiv gefertigten
Werkzeuge einer geringeren Schwankung zwischen den einzelnen Versuchen als die
Temperatur des konventionell gefertigten Stempels (Bild 7.5). Dies wird nochmals deut-
licher, wenn die Wartezeit zwischen den einzelnen Blechproben entfillt, indem fiinf
Bleche gleichzeitig im Hochtemperaturofen erwarmt werden und méglichst schnell auf-
einanderfolgend (manuell) in die Presshiartewerkzeuge eingelegt werden (Bild 7.6).
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Bild 7.6 Stempeltemperaturen wahrend fiinf Presshértevorgéingen mit konventionellen
und additiv gefertigten Werkzeugen
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Nach fiinf aufeinanderfolgenden Presshértezyklen (inklusive Umformung des Hutpro-
fils) wird somit gezeigt, dass die additiv gefertigten Kiihlkanéle nicht nur die Tempera-
tur im Presshérteprozess um fast bis zu 50 % reduzieren. Sie halten auch die Temperatur
wahrend aufeinanderfolgender Umformzyklen konstant, wiahrend die Temperatur des
konventionell hergestellten Stempels ansteigt (Bild 7.6). Diese Erkenntnisse entspre-
chen den numerischen Analysen aus Kap. 6.3.2 und stellen somit eine Validierung der
numerisch generierten Ergebnisse dar.

7.2 Charakterisierung der Werkstiickeigenschaften

Im Anschluss an den Presshértevorgang werden die Eigenschaften des Hutprofils unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Werkzeugkombinationen untersucht. Ein wesentli-
cher Aspekt stellt hierbei der Einfluss von texturierten Werkzeugoberflichen auf die
Werkstiickeigenschaften dar. Hierzu wurde mittels LPA eine Textur mit einem Abstand
von 7 mm zwischen den Schweilraupen auf dem Niederhalter aufgebracht, um den Ein-
fluss auf die Wéarmeverteilung und den Werkstoftfluss des Blechs zu analysieren.
Durch den Einsatz des texturierten Niederhalters werden mehrere Effekte in Bezug auf
das Umformergebnis des Hutprofils erzielt:

e Verringerung der Riickfederung
e Vermeidung von Orangenhaut an der Zarge des Hutprofils
e Geringere Reduktion der Blechdicke
e GleichmiBigere Verteilung der Hérte des Hutprofils
Diese Effekte werden im Folgenden genauer erldutert und analysiert.

Die Riickfederung des mit dem texturierten Niederhalter geformten Hutprofils ist bis zu
sechsmal geringer als ohne Texturierung (Bild 7.7).

£40
5 ¢ Winkel links
X 3 I Winkel rechts
£30 =
: !
) !
€20
~ &
3 : 1
o 1,0 - ¥
< Winkel Winkel|
3 links rechts|*
0
14 T :
Stempel: LPA i LPA, glattgewalzt : Konventionell

Niederhalter: Textur Konv. : Textur Konv.  Textur Konv.

Bild 7.7 Riickfederungswinkel am Hutprofil (je drei Messstellen) unter Variation der
untersuchten Stempel- und Niederhalterkonfigurationen
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Ein moglicher Grund hierfiir ist, dass die Texturierung ein homogenes Temperaturfeld
im Hutprofil, das die Bildung von Eigenspannungen minimiert, erzeugt, sodass eine un-
erwiinschte Riickfederung verhindert wird. Auf diese Weise bieten die texturierten
Werkzeugoberflichen bspw. das Potential insgesamt mafhaltige Werkstiicke herzustel-
len, selbst wenn die Werkstiicktemperatur bei Entnahme noch hoch ist oder die Haltezeit
verkiirzt wird.

Die Temperaturen des umgeformten Hutprofils werden unmittelbar nach dem Offnen
der Werkzeuge mittels einer Warmebildkamera (Infratec VarioCam HD 680 S) ausge-
wertet (Bild 7.8 a).
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Bild 7.8 a) Temperaturen des Hutprofils unmittelbar nach dem Presshérten, b) Oberfla-
chenfehler in Form von Orangenhaut an der Zarge des Hutprofils
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Hinsichtlich der Flanschtemperatur des mit dem konventionellen Niederhalter umge-
formten Hutprofils, im Vergleich zu dem mit dem texturierten Niederhalter umgeform-
ten, wird die Temperatur mit der additiv gefertigten Textur um bis zu 20 % hoéher ge-
halten (Bild 7.8 a). Dieser Effekt setzt sich auch in den angrenzenden Teilen des Hut-
profils fort. Somit profitiert der Werkstoftfluss im gesamten Prozess von der héheren
und homogeneren Temperaturverteilung in allen Abschnitten des Hutprofils, wodurch
eine gleichméiBige Umformung iiber das gesamte Hutprofil geférdert wird (Verlinden et
al., 2007). Unerwiinschte Effekte, wie Orangenhaut (Bild 7.8 b) sowie eine iiberméBige
Ausdiinnung in der Zarge, konnen vermieden werden. Der Vergleich der experimentell
und numerisch ermittelten Temperaturen (s. Kap. 6.2.2) zeigt eine Abweichung von
etwa 10 %, was auf eine insgesamt gute Ubereinstimmung hinweist.

Ein moglicher Grund fiir das Auftreten der Orangenhaut ist die inhomogene Korngro-
Benverteilung iiber das Bauteil. Dies wird durch die frithzeitige Abkiihlung bestimmter
Bereiche des Hutprofils, insbesondere des Flansches, verursacht. Ein Nachteil der ver-
wendeten Textur ist jedoch das lokale Auftreten von leichten Kratzern auf der Innenseite
des Hutprofils. Dies konnte verhindert werden, wenn die Schweifbahnen z. B. glattge-
walzt werden.

Nach dem Presshérten werden Hartemessungen an den Hutprofilen durchgefiihrt. Der
Vergleich der experimentell mit den numerisch ermittelten Werten zeigt eine Abwei-
chung von etwa 6 %. Die Ergebnisse zeigen, dass der Boden und der Zargenbereich des
Profils eine hohere Hérte besitzen, wenn durch LPA hergestellte oberflichennahe Kiihl-
kanéle verwendet werden (Bild 7.9 a). Die Textur des Niederhalters hingegen verringert
die Harte im Flanschbereich und in den angrenzenden Bereichen des Profils aufgrund
der verénderten thermischen Vorgeschichte wihrend des Prozesses. Die Hérteverteilung
iiber alle Bereiche ist homogener als bei den Hutprofilen, welche mit konventionell her-
gestellten Werkzeugen pressgehirtet wurden. Diese Hutprofile weisen einen starken
Hirteabfall vom Boden zum Zargenbereich auf. Ahnliche Beobachtungen lassen sich
fiir die Blechdicke und deren Verteilung machen (mit einer Abweichung von 4 % zu
den numerischen Ergebnissen). Bei den additiv gefertigten Texturen weist das Bauteil
in allen Bereichen eine hohere Dicke auf und die Verteilung ist deutlich homogener
(Bild 7.9 b). Bei den konventionell hergestellten Bauteilen korreliert der Hérteabfall in
der Zarge mit der geringsten Blechdicke, die in diesem Bereich zu beobachten ist.
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Bild 7.9 a) Hartemessungen am pressgehérteten Hutprofil, b) Auswertung der Blechdi-
cken des Hutprofils nach dem Presshérten

Zusitzlich wurden Hértemessungen sowie Messungen der Blechdicke an Hutprofilen,
welche unter Verwendung des konventionellen Niederhalters pressgehértet wurden,
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Hutprofil eine héhere Harte aufweist,
wenn die mittels LPA hergestellten oberflichennahen Kiihlkandle verwendet werden
(Bild 7.10 a). Die Harteverteilung iiber alle Bereiche ist homogener als bei konventio-
nell hergestellten Hutprofilen. Diese weisen einen starken Hérteabfall vom Boden zur
Zarge auf.
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Bild 7.10 a) Hartemessungen am pressgehérteten Hutprofil, b) Auswertung der Blech-
dicken des Hutprofils nach dem Presshérten (jeweils unter Verwendung des
konventionellen Niederhalters)

Ahnliche Beobachtungen lassen sich hinsichtlich der Blechdicke und ihrer Verteilung
machen: Das Hutprofil hat in allen Bereichen eine hohere Dicke und die Verteilung ist
homogener (Bild 7.10 b). Bei den konventionell pressgehérteten Hutprofilen korreliert
der Hérteabfall in der Wand mit der geringsten Blechdicke in diesem Bereich.

Kraft-Weg-Messungen aus Standard-Zugversuchen vergleichen die mechanische Leis-
tungsfahigkeit mittels konventioneller Zugproben, die aus dem Flansch, den Zargen und
dem Boden des pressgehirteten Hutprofils entnommen wurden (Bild 7.11). Normali-
sierte Spannungs-Dehnungs-Ergebnisse werden nicht verwendet, da sich die Ausdiin-
nung der Bleche bei den untersuchten Presshartemethoden unterschiedlich verhilt. Was
die maximale Zugkraft der aus den Hutprofilen entnommenen Proben betrifft, so weisen
die mit dem konventionellen Niederhalter umgeformten Proben eine um 41 % reduzierte
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Maximalkraft im Zargenbereich im Vergleich zu Flansch und Boden auf, wihrend die
mit dem texturierten Niederhalter umgeformten Proben einen Kraftabfall von nur 12 %
aufweisen. Dies ist ein Indiz fiir die homogenere und feinere Korngréfe (Morris, 2001),
die durch die homogenere Temperaturverteilung bei der Verwendung des texturierten
Niederhalters erreicht wird. In dhnlicher Weise deutet die groere Bruchdehnung der
Probe aus der Zarge des Hutprofils, das mit dem texturierten Niederhalter pressgehértet
wurde, auf eine hohere Zahigkeit des Gefiiges hin, was ebenfalls ein Zeichen fiir eine
feinere KorngroBe ist (Li und Li, 1989).
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Bild 7.11 Kraft-Weg-Verldufe aus Standard-Zugversuchen am pressgehirteten
22MnBS5-Hutprofil

Basierend auf diesen Erkenntnissen sind die Auswirkungen der additiv hergestellten
oberflachennahen Kiihlkandle und texturierten Werkzeugoberfldchen auf das pressge-
hértete Hutprofil nun qualitativ bekannt. Durch die texturierte Werkzeugoberflache wird
die Warme ldanger im Blech gehalten und ein frithzeitiges Abkiihlen bestimmter Berei-
che des Bauteils verhindert, sodass die Umformung des Bauteils homogener verlduft
bzw. der Werkstofffluss, z. B. zwischen Flansch und Zarge, gleichméiBiger ist. Beim
konventionellen Niederhalter kiihlt das Blech im Flanschbereich schneller ab. Folglich
wird der Werkstofffluss in diesem Fall behindert, was zu einer Ausdiinnung der Wand
des Hutprofils fiihrt. Die Warme lénger in bestimmten Bereichen zu halten, kann fiir
verschiedene Anwendungen niitzlich sein. Im Falle des Flanschbereichs kann sie zur
Erleichterung von Nachbearbeitungsprozessen wie Trennen oder Schweilen genutzt
werden.
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7.3 Fazit

Die vorliegenden Erkenntnisse anhand der experimentellen Untersuchungen zu den vor-
gestellten Demonstratorwerkzeugen zeigen, dass die additiv hergestellten oberflédchen-
nahen Kiihlkandle in der Lage sind, die Stempeltemperatur beim Presshérten deutlich
zu senken. Im Vergleich zum konventionell hergestellten Stempel bietet das Laserpul-
verauftragschweillen den Vorteil, dass die Kithlkanéle dreimal naher an der Werkzeug-
oberfléche liegen und einen kontinuierlichen Kiihlmittelkreislauf im Stempel erzeugen.
Da die Temperatur des Stempels bei aufeinanderfolgenden Presshértezyklen reduziert
und konstant gehalten wird, besteht das Potenzial, die Zykluszeiten zu reduzieren und
eine Uberhitzung der Werkzeuge zu vermeiden. Zudem kann durch die oberflichenna-
hen Kiihlkanile die Hartungswirkung auf das Bauteil im gekiihlten Kontaktbereich er-
hoht werden.

Neben der erfolgreichen Herstellung des oberflichennah gekiihlten Stempels wurde ge-
zeigt, dass das LPA-Verfahren auch zur Herstellung von Texturen auf den Werkzeug-
oberflachen geeignet ist. Durch den Einsatz eines texturierten Niederhalters wird der
thermische Verlauf des Bauteils verdndert. Die additiv hergestellte Textur hélt die
Wirme langer im Blech, was eine hohere Duktilitdt des Bauteils wiahrend des Presshér-
tens und eine potenzielle Reduzierung der Umformkrifte ermoglicht. Aulerdem bietet
der texturierte Niederhalter den Vorteil einer homogenen Temperaturverteilung iiber das
Hutprofil wihrend der Umformung (was u. a. feine und gut verteilte Korngroen im
Gefiige ermoglicht). Dies hat einen direkten Einfluss auf die Blechdicke, die Festigkeit
und die Hérte des umgeformten Bauteils: Eigenschaften, die im Vergleich zur konven-
tionellen Werkzeugfiihrung héhere und homogener verteilte Werte aufweisen.

Die beschriebenen positiven Effekte beim Einsatz von texturierten Niederhaltern erge-
ben sich somit aus der gleichméBigeren Temperaturverteilung wiahrend des Presshérte-
vorgangs im Vergleich zum nicht-texturierten Werkzeug. Zusitzlich bewirkt die ober-
flichennahe Kiihlung in Kombination hiermit einen Vorteil in Bezug auf eine hohere
Harte des Bauteils durch Reduzierung der Werkzeugtemperatur. Daher kann das ange-
strebte Ergebnis der Verwendung oberflichennah gekiihlter und texturierter Werkzeuge
fiir das Presshérten als erfolgreich erreicht angesehen werden.

Die Temperatursteuerung ist somit ein Wegbereiter fiir angepasste Eigenschaften der
pressgehérteten Bauteile. Numerische Simulationen des Prozesses konnen diese Effekte
ebenfalls genau vorhersagen.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die neuartige Verfahrenskombination aus dem Laserpulverauftragschweiflen und an-
schlieendem Glattwalzen ist erfolgreich fiir die Herstellung von Presshértewerkzeugen
entwickelt und angewendet worden. Mit dem oberfldchennah gekiihlten Stempel, wel-
cher mittels LPA und Glattwalzen hergestellt wurde, ist das Presshérten von 22MnB5-
Blechen erfolgreich durchgefiihrt worden.

Zunéchst wurden die Eigenschaften der Werkzeugoberflichen, welche mit dem Laser-
pulverauftragschweiflen und dem Glattwalzen generiert wurden, untersucht. Dabei wur-
den die Einfliisse des LPA- und Glattwalz-Verfahrens sowie deren Kombination auf die
resultierenden Eigenschaften analysiert. Die wichtigsten Erkenntnisse aus diesen Unter-
suchungen sind zusammengefasst:

e Die Rauheit der Werkzeugoberflichen wird im Wesentlichen durch die Bahn-
tiberlappung aus dem Laserpulverauftragschweiflen bestimmt:

o Eine groflere Bahniiberlappung erzeugt eine hohere Rauheit.

e Durch das Laserpulverauftragschweilen werden Werkzeugoberfldchen, welche
unmittelbar nach der Entnahme aus der Maschine gehértet sind, generiert, sodass
sie fiir den Einsatz in einem Presshértewerkzeug bereit sind.

o Dies ist hier limitiert auf den Pulverwerkstoff Ferro 55, also werkstoffab-
héngig.
e Das Glattwalzen ermoglicht eine Reduzierung der Rauheit, jedoch bleibt diese
auf einem hoheren Niveau als bei konventionell hergestellten Werkzeugen.

e Das Glattwalzen induziert Druckeigenspannungen an der additiv gefertigten
Werkzeugoberflache, sodass die Oberflichenintegritit verbessert wird.

e Das Reibverhalten der Werkzeugoberflachen in Kombination mit einem AlSi-
beschichteten 22MnB5-Blech ist vergleichbar mit bislang bekannten Werten fiir
das Presshérten.

e Der Wirmeiibergangskoeftizient aus der o. g. Werkstoffkombination ist gering-
fiigig niedriger als bei konventionellen Werkzeugoberflachen.

o Die Bahniiberlappung aus dem LPA besitzt keinen signifikanten Einfluss.

Dartiber hinaus ermdglicht das LPA die Fertigung von Texturen auf der Werkzeugober-
flache. Hierdurch entstehen Einflussmoglichkeiten auf den Wérmeiibergang und somit
auf den Werkstofffluss beim Presshdrten. Dies wurde erfolgreich anhand einer Textu-
rierung auf dem Niederhalter gezeigt.

In Bezug auf die Herstellung von Kiihlkandlen mittels Laserpulverauftragschweiflens in
Presshirtewerkzeugen wurden unterschiedliche Formen hinsichtlich der Herstellbarkeit
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beim LPA sowie der Kiihlwirkung beim Presshérten analysiert. Dabei wurde der trop-
fenformige Kiihlkanal als die Form, die diese beiden wesentlichen Aspekte vereinbart,
identifiziert.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Grundlagenversuchen zum LPA und Glattwal-
zen von Werkzeugoberflache sowie der Kiihlkanalfertigung mittels LPA fiir das Press-
hérten sind erfolgreich auf ein Demonstratorwerkzeug iibertragen worden. Hieraus lei-
ten sich folgende Erkenntnisse ab:

e Moglichkeit zur Herstellung von Hutprofilen aus dem Blechwerkstoff 22MnB5
mittels Presshéartewerkzeugen, welche mittels LPA und Glattwalzen gefertigt
wurden. Diese besitzen folgende wesentliche Eigenschaften:

o Hohe Hérte durch oberflichennahe Werkzeugkiihlung

o Geringere Dickenschwankung durch homogeneren Werkstofffluss mittels
texturiertem Niederhalter (im Vergleich zu konventionellem Niederhalter)

e Die neue Prozesskombination zur Fertigung der Presshirtewerkzeuge bewirkt
eine Reduktion sowie eine Konstanthaltung der Werkzeugtemperatur (im Ver-
gleich zu konventionell hergestellten Werkzeugen).

Anhand der untersuchten Parameter wurden insgesamt die folgenden als fiir den be-
schriebenen Anwendungsfall idealen Parameter identifiziert:

e Bahniiberlappung von 50 % beim Laserpulverauftragschweiflen, um eine mog-
lichst geringe Rauheit der Oberfliche zu erzielen, sowie Verwendung des Pul-
verwerkstoffs Ferro 55 fiir eine gehértete Oberflache nach dem LPA.

e Walzdruck von 23,4 MPa mit einer Seitenzustellung von 0,1 mm, um eine aus-
reichende Reduzierung der Rauheit aus dem LPA zu erzielen, ohne dass es zu
einer Wellenbildung kommt.

e Generieren von tropfenférmigen Kiihlkanélen mittels LPA sowie Vorbearbeiten
einer konventionell gefertigten Basis

e Verwendung kleiner Kiihlkanalbreiten von 6 mm mit kleinen Abstdnden von
8 mm untereinander, um eine groftmogliche Ebenheit der Werkzeugoberfliache
sowie eine moglichst effiziente Kiithlwirkung zu erzielen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die in den vorangegangenen Kapiteln entwi-
ckelten Werkzeugstrategien fiir den Einsatz beim Presshéirten geeignet und anwendbar
sind. Des Weiteren wurden die Machbarkeit und die Eigenschaften der Herstellung von
Presshirtewerkzeugen durch die neuartige Verfahrenskombination von LPA und Glatt-
walzen nachgewiesen, sodass die Erkenntnisse fiir weitere Entwicklungen in diesem Be-
reich genutzt werden kdnnen, z. B. fiir die Anwendung beidseitiger Texturen auf den
Werkzeugen oder oberflichennaher Kiihlkanile in weiteren Werkzeugteilen. Durch die
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vorgestellten Variationen der Fertigungsparameter ist eine globale oder lokale Einstel-
lung der Oberflacheneigenschaften der Werkzeuge und somit auch der Werkstiickeigen-
schaften durch Steuerung des Warmeiibergangs sowie des Werkstoffflusses moglich.

Ausblick

Auf Basis der vorgestellten Untersuchungen und Erkenntnisse zur neuen Prozesskom-
bination fiir die Fertigung oberflachennah gekiihlter Presshiartewerkzeuge ergeben sich
weitere Entwicklungsmoglichkeiten, die im Folgenden vorgestellt werden.

Bislang wurde das Laserpulverauftragschweilen und das Glattwalzen auf zwei ver-
schiedenen Maschinen durchgefiihrt. Jedoch bietet eine direkte Abfolge der beiden Fer-
tigungsprozesse Potentiale, wie eine Einsparung der gesamten Fertigungszeit oder Nut-
zung von durch das LPA erzeugten Zustinden fiir das anschlieBende Glattwalzen. In
Abhiéngigkeit des Werkstoffs ist z. B. die Nutzung einer Restwarme im Werkstiick denk-
bar, um die Fliegrenze herabzusetzen und somit eine stirkere Einebnung der Oberfla-
chenrauheit zu erreichen. Hierzu sind Voraussetzungen geschaffen, indem fiir den Bau-
raum der Maschine zum LPA eine Kupplung (Fa. Ecoroll) entwickelt wurde (Bild 8.1).

3) b) Glattwalzwerkzeug |

. &y
] 2 ¥ =

Bild 8.1 Abfolge LPA a) und Glattwalzen mit Kupplung: b) nach Einkuppeln des Hyd-
raulikschlauchs an das Walzwerkzeug, ¢)-d) Vorgang des Auskuppelns

5 Teile dieses Abschnitts sind in Zusammenarbeit mit F. Weinert im Rahmen seiner Bachelorarbeit zum Thema
.Numerische Untersuchungen zur Temperaturverteilung bei der Kiihlkanalfertigung mittels Laserpulverauftrag-
schweillens* entstanden.
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Diese Kupplung dient fiir den automatisierten Anschluss des Hydraulikschlauchs an das
hydrostatisch gelagerte Glattwalzwerkzeug unmittelbar nach dem LPA. Der Hydraulik-
schlauch selbst wird aus der Maschine heraus geleitet zu einem entsprechenden Hyd-
raulikaggregat. Somit sind die technologischen Voraussetzungen fiir die Automatisie-
rung dieser Fertigungsabliufe bereits erfiillt. Auf diese Weise kann eine mdgliche Ein-
flussnahme auf die resultierenden Werkstiickeigenschaften zukiinftig untersucht wer-
den.

Da das Glattwalzen der mittels LPA gefertigten Werkzeugoberfldchen Druckeigenspan-
nungen in die Werkzeugoberfliache induziert, wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, ist zu
quantifizieren, wie hoch die Lebensdauersteigerung des Presshirtewerkzeugs ausfillt.
Hier wire bspw. die Beziehung zwischen der Héhe der Druckeigenspannungen und der
entsprechenden Verldngerung der Lebensdauer zu untersuchen (z. B. anhand der Dau-
erfestigkeit). Im Rahmen dieser Untersuchungen ist zu ergidnzen, dass tiefergehende
Analysen der Eigenspannungsentwicklung beim LPA und Glattwalzen von Werkzeug-
stdhlen zu einem besseren Verstindnis der ablaufenden Mechanismen beitragen kénnen.
Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die entsprechende Mikrostruktur-Entwicklung
und die Abhédngigkeit der (Tiefe der) Eigenspannungen sowie der plastischen Formén-
derungszone beim Glattwalzen. Das Vorhandensein dieser Effekte wurde z. B. von
Sunny et al. (2022) oder Courbon et al. (2019) nachgewiesen. Die dort verwendeten
Verfahrenskombinationen sind jedoch — abweichend vom vorliegenden Fall — das Se-
lektive Laserschmelzen mit Rollenwalzen bzw. das sog. Laser cladding mit Glattwalzen
eines Edelstahls.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Rauheit stellt neben dem Glattwalzen das
Wiederaufschmelzen der Werkzeugoberflidche mittels Lasers dar (Jardon et al., 2022).
Dabei wird der Laserkopf mit einer definierten Laserleistung ohne Pulverzufuhr nach
dem Aufbau iiber das Werkstiick gefahren. Ein moglicher Nachteil kann hier jedoch
sein, dass sich die Oberflachenhirte durch dieses Vorgehen reduziert, was nachteilig fiir
den Einsatz in Presshirtewerkzeugen ist. Anhand von Vorversuchen mit Laserleistun-
gen zwischen 800 und 1800 W mit dem Werkstoff Ferro 55 konnte gezeigt werden, dass
sich die Hérte der Proben mit zwei Schichten nicht signifikant reduziert: sie liegt wei-
terhin im Bereich zwischen 50 und 60 HRC. Folglich ist genauer zu untersuchen, in
welchem Wertebereich die Rauheitsreduktion mit der Methode unter Vermeidung eines
Harteverlusts moglich ist.

Des Weiteren sind Aspekte des Laserpulverauftragschweiflens, insbesondere in Bezug
auf die Fertigung verschiedener Kiihlkanalgeometrien, weiterzuentwickeln. Wie in Kap.
5 beschrieben, konnen die quadratischen Kiihlkanile die grofite Kiithlwirkung im Ver-
gleich zu anderen Kanalgeometrien erzielen. Daher wire zu untersuchen, wie diese im
LPA trotz der aktuell fehlenden Abstiitzung des Pulvers realisiert werden kénnen, um
die Kiihlwirkung beim Presshirten zu verbessern und so z. B. kiirzere Taktzeiten zu
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realisieren. Zusétzlich ist hier der Einsatz von Methoden zur Topologieoptimierung
sinnvoll, um die groftmogliche Reduzierung der Werkzeugtemperatur im Hinblick auf
bspw. minimal mogliche Abstinde der Kanile untereinander oder zur Werkzeugober-
flache zu identifizieren.

Dariiber hinaus besteht in der Untersuchung der Entstehung und Ursachen der Wellig-
keit an den Oberflichen der Werkzeuge mit oberflichennahen Kiihlkanilen weiteres
Potential, um die Unebenheiten der Oberflichen bereits bei der Fertigung mittels LPA
zu reduzieren. Hierzu wurde ein thermomechanisches FEM-Modell des LPA-Prozesses
von tropfenférmigen Kiihlkanélen entwickelt, welches sowohl die im Prozess entste-
henden Temperaturfelder als auch die Spannungsverteilungen abbilden kann. Die Ana-
lyse der auftretenden Vergleichsspannungen zeigt, dass Spanungsminima und Span-
nungsmaxima teilweise schichtweise alternierend auftreten (Bild 8.2).

Vergleichsspannung o,,, in MPa
EENEENEREEEE

02146 03452 05554 08935 14375 23128 37211 59867

yinmm

Bild 8.2 Beispiel eines Spannungsfeldes aus der thermomechanischen Analyse mittels
FEM des Laserpulverauftragschweiflens von tropfenférmigen Kiihlkanélen (in
Anlehnung an Weinert, 2023)

Somit deckt sich die periodische Gestaltabweichung aus dem Versuch (in Form der Wel-
ligkeit) mit den Erkenntnissen aus der numerischen Modellierung. Insbesondere die gra-
duelle Spannungsverteilung in den obersten Deckschichten untermauert dies. Mit Zu-
nahme dieser Deckschichten werden die Vergleichsspannungen und somit die Ge-
staltabweichungen geringer, wie sowohl im Experiment als auch im numerischen Mo-
dell zu beobachten war. Hiermit wurde eine Grundlage geschaffen, um zukiinftig zu
untersuchen, auf welche Weise eine Anpassung der Prozessparameter beim LPA, wie
Laserleistung, oder der Prozesskinematik, dazu beitragen konnen, die Welligkeit bei der
Kiihlkanalfertigung zu reduzieren.

Schlielich bietet die additive Fertigung von Presshirtewerkzeugen weitere Potentiale
hinsichtlich des (erginzenden) Einsatzes des Selektiven Laserschmelzens, da die Kiihl-
kanalgrof3e beim LPA in Bezug auf kleinere Kanéle durch die Korngrée und Pulver-
diisengrofe begrenzt ist. Denn hiermit ist es (u. a. aufgrund der kleineren Korngrofen
des Pulvers) moglich, die Grofle und Abstdnde der Kithlkanile weiter zu verkleinern,
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um die Kithlwirkung auch bei komplexeren Werkzeuggeometrien kontur- und oberfla-
chennah steigern zu kénnen. Moglich wére bei begrenztem Bauraum im SLM-Verfah-
ren die Fertigung eines Teils des Werkzeugs, welches spater mit dem gesamten Werk-
zeug gefiigt wird. Weitere mogliche Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit umfassen die Analyse verschiedener Kiihlkanalkonfigurationen in Kombination mit
der Texturierung im Hinblick auf den Warmehaushalt im Presshérteprozess.
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Anhang A: Einfluss der Seitenzustellung beim Glattwalzen des
Ferro 55

Der Einfluss einer kleineren Seitenzustellung beim Glattwalzen zeigt sich beim Werk-
stoff Ferro 55 in einer groler werdenden Rauheit (Bild A.1). Dies wird in Kap. 4.1.2

genauer diskutiert.

300
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Seitenzustellung in mm: 0,025 0,06 0,1 i 0,025 0,05 0,1
Bild A.1 Gemessene Rauheit der additiv gefertigten Werkzeugoberflichen nach dem

Glattwalzen mit unterschiedlicher Seitenzustellung



Anhang B: Herleitungen zum analytischen Modell

Der Kriimmungsradius 7y, einer Ellipse kann mithilfe der gegebenen GroBlen RS,,, R,
und hg, hergeleitet werden.

RS,

Pl

b :hsch

F12

Bild B.1: Ellipse mit GroBen aus einer laserpulverauftragsgeschweifiten Oberflache

Die Scheitelgleichung einer Ellipse lautet nach Albrecht (2020) wie folgt:

_2-b2-x b? - x?

2 B.1
y " e (B.1)
Fiir den Punkt P1 sind x und y bekannt:
RSm
Pl (a =52 hen = Ry)
Durch Einsetzen von P1 in die Scheitelgleichung und mit b = hg, folgt:
RS, RSm\’
, 2o (a-T2) Mo (e-) ®2)
(hsch - Rz) = a - a2
Umgestellt fiir die groe Halbachse a der Ellipse folgt:
— RS, - hsch —R,- (Rz B 2hsch (B3)

2'(2'Rz'hsch_R§)

Die Radien des Kriimmungskreises am Scheitel lassen sich nach Miickenheim (2015)
gemal folgender Gleichung berechnen. Hier wird die Gleichung entsprechend des An-
wendungsfalls umgestellt:
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a2

(B.4)

Ta=——)’r’12=

b hsch

Durch Einsetzen von a folgt fiir den Kriimmungsradius 7, im Scheitelpunkt einer El-
lipse entsprechend der Gl. (4.4) in Kap. 4:

2
<RSm i hsch\/ _Rz i (Rz - Zhsch)

2'(2'Rz'hsch_R§)

(B.5)

T2 =
hsch

Herleitung des elastischen Kontaktradius im Eindruck

Gegeben sind Gl (2.2) und Fyyger = Pruger -d,z(ugel -m/4 (vgl. Gl. (2.12) und Bild
2.22). Durch Einsetzen von Fy,, 4 in Gl. (2.2) folgt:

3 di, .-’ 1 — p2
a, =115-C; \jpl(ugel : Kug:l Ty EVIJU (B.6)

Der elastische Faktor 1,15 wird unter die Wurzel gezogen und der Vergleichsradius 7,
nimmt bei einer Kugel den Kugelradius 7,,g¢; an. (Kunz, 2009) Dieser wird im Folgen-
den als Tgyger = dguger/2 in Gl (B.6) eingesetzt.

33 Ajuget ' ™ diuger 1— 13
a. =G jipxugez- 5 TE (B.7)

Im néchsten Schritt wird die Formel vereinfacht:

3| 3 1—p2
ae = Cl \/E * Pkugel * d}?’(u‘gel CT E—VU (B8)

AnschlieBend werden der Druck pyy,ge; und der Kugeldurchmesser d i, ge; separiert:

33w 1 —p2
a,=C; - dl(ugel : 3\/ Pkugel ' 16 ' E, ~ (B.9)




Anhang C: Welligkeit weiterer Kiihlkanalproben

Wie in Kap. 5 genauer beschrieben, zeigt die optische Messung der Welligkeit der Kiihl-
kanalproben, dass kleinere Kiihlkandle (mit einer Breite bis 8 mm) zu einer ebeneren
Oberflache fithren als groBere Kanile (Bild C.1).
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Bild C.1 Oberflachenrauheit der Kiihlkanalproben mit tropfenformigen Kiihlkandlen
nach dem Laserpulverauftragschweif3en
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