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Einleitung

Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht darin, Methoden zur schnellen Herstellung von
Gesenken zu evaluieren, simulieren und anschlieBend die erhaltenen Ergebnisse in
einem realen Schmiedeprozess zu validieren. Dabei werden Herstellprozesse im Be-
reich des Rapid Prototypings (RP) herangezogen, allem voran die verschiedenen
Laminierverfahren. Dies soll der Zeitreduktion bis zur Herstellung der ersten kon-
ventionell gefertigen Gesenkprototypen dienen und die Flexibilitat bei der Formgeo-
metriefindung erhohen. Der Grund fir die Wahl dieser Laminierprozesse ist, dass bei
der Herstellung von Gesenkschmiedeteilen oft Prototypen schneller gefertigt werden
missen, als passende Werkzeuge erzeugt werden konnen. Die bei konventioneller Ge-
senkfertigung anfallenden aufwandigen mechanischen Bearbeitungen von komplexen
Gesenkformen und die Beschaffung des verwendeten Warmarbeitsstahls fiihren zu
hohen Kosten und stellen einen zusétzlichen Zeitaufwand dar. Da diese ersten Ver-
suchswerkzeuge nur zur Herstellung von einer geringen Stiickzahl verwendet werden,
sind die mechanischen und thermischen Anforderungen vergleichsweise gering. So-
mit konnen oben genannte Laminierverfahren und giinstigere, leichter beschaffbare
Stahle zur schnelleren Herstellung herangezogen werden. Zusatzlich werden die Me-
thoden des RPs zur rascheren und kostengiinstigeren Fertigung von Kleinserien fiir
Werkstiicke mit Schmiedeteileigenschaften eingesetzt.
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Abstract

The purpose of this master thesis is to evaluate and simulate methods for a fast
manufacturing of forging dies and to validate the obtained results in a real forging
process. Therefore rapid tooling processes will be considered, especially the Lami-
nate Object Manufacturing (LOM) procedure. This should reduce the required time
to produce the first die forged prototypes and increase flexibility in finding the best
die geometry. The reason for choosing these laminating processes is that in the pro-
duction of die forgings, some prototypes have to be manufactured in advance to the
serial production. Prototyping of these forging dies with usual production methods
and the hard acquisition of expensive hot-forming steel lead to high production costs
and also a huge time consumtion. Since these initial die prototypes are only used
to produce a small number of units, the mechanical and thermal requirements are
comparatively low. Therefore, the above-mentioned LOM procedure and cheaper,
easier accessible steels can be used for the prototype dies. In addition, the RP me-
thods can also be considered for faster and cheaper production of small batches of
workpieces having mechanic properties of forging.
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1. Aufgabenstellung

Zur Erprobung und Geometriefindung von Schmiedegesenken vor der Fertigung ers-
ter Gesenkprotoypen sollen Kosten und Zeit reduziert werden, um einen wirtschaft-
licheren Werkzeugbau mittels neuartiger Herstellmethoden vorantreiben zu konnen.
Dabei sollen verschiedene Laminierverfahren, u.a. der LOM-Prozess, evaluiert und
miteinander verglichen werden, um eine anschlieSende Bewertung der Verfahren ab-
geben zu konnen. Mogliche Werkzeug- und Verbindungsmaterialen zur Herstellung
von Laminat-Gesenken sollen auf mechanische Figenschaften analysiert werden und
eine geeignete Auswahl erstellt werden. Aus der erhobenen Evaluierung soll jener
Herstellprozess ausgewahlt werden, welcher sich als wirtschaftlich umsetzbar her-
ausstellt. Das auf dieser Basis konzipierte Verfahren zur Erzeugung von Versuchsge-
senken soll anschliefend mittels FEM-Simulationen analysiert werden. Letztendlich
soll aufgrund der Ergebnisse der Simulationen die vielversprechendste Methode ge-
wahlt werden und die simulierten Resultate in einem realen Gesenkschmiedeversuch
eines einfachen Schmiedeteils verifiziert werden.

1.1. Vorgehensweise
Die Schritte zur Umsetzung der Ziele dieser Diplomarbeit sind wie folgt:

1. Evaluierung und Bewertung von Rapid Tooling Konzepten insbesondere La-
miniertechniken.

2. Konstruktion von geometrisch einfachen Schmiedeteilen und deren dazugeho-
rigen Gesenkformen.

3. Simulation unterschiedlicher Konzepte des Gesenkprototypen mit der Finite-
Elemente-Methode (FEM).

4. Herstellung eines simplen Gesenks fiir einen realen Umformprozess.

5. Verifikation der Simulationsergebnisse mittels Versuche an einer 1-MN-Presse
am Institut fiir Umformtechnik.



2. Theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel befasst sich im Allgemeinen mit dem Né&herbringen moderner Her-
stellungsverfahren unter dem Uberbegriff des Additive Manufacturings (AM). Dies
beinhaltet die Erlauterung einiger géangiger Verfahren in diesem Bereich. Weiters
werden laminierend aufbauende Herstellungsprozesse im Detail beschrieben, da die-
se fiir die Diplomarbeit besonders wichtig sind. Unter diese Art von Verfahren fallen
zum Beispiel das Laminate Object Manufacturing (LOM) oder das Ultrasonic Ad-
ditive Manufacturing (UAM).

2.1. Additive Manufacturing

Additive Manufacturing (AM), auch unter dem Begriff Rapid Prototyping (RP)
bekannt, beschreibt eine Familie von Herstellungsmethoden, welche Prototypen in
moglichst kurzer Vorlaufzeit, basierend auf einem CAD-Modell eines Bauteils, pro-
duzieren. Da ein virtueller Prototyp oft nicht ausreichend ist, um das Produkt an-
gemessen visualisieren zu konnen, benétigen Konstrukteure ein physisches Bauteil.
Mittels RP kann somit in relativ kurzer Zeit ein solches Teil erzeugt werden und
anschliefende Experimente bzw. Tests konnen durchgefithrt werden. Das Prinzip
hinter allen AM-Verfahren ist das Aufbringen der Materialschichten nacheinander,
um letztendlich die Form eines Festkorpers herzustellen. [1]

2.1.1. Vorbereitung der Steuerungsanweisung

Die gemeinsame Herangehensweise zur Vorbereitung aller AM-Verfahren wird in drei
Schritten beschrieben.

1. Geometrische Modellierung:

Hierbei wird das geschlossene Volumen des Bauteils mittels eines CAD-Systems
modelliert. Die bevorzugte Technologie ist die Festkorper-Modellierung, um ei-
ne komplette und eindeutige mathematische Representation der Geometrie zu
gewahrleisten.

2. Tesselation des Geometrischen Modells:

In diesem Schritt wird das CAD-Modell in ein Format konvertiert, welches
die Oberflaiche mit Dreiecken oder Polygonen naherungsweise beschreibt. Das
gangige Tesselationsformat bei RP-Prozessen ist Standard Triangulation/Tes-
selation Language (STL), welches mittlerweile als Standard-Input-Format fir
fast alle RP-Systeme gilt.



3. Schneiden des Modells in Schichten:

Im letzten Abschnitt wird das Modell im STL-Format in parallel nah an-
einanderliegende horizontale Schichten geschnitten. Nach Konvention liegen
die Flachen in der x-y-Ebene und das Aufschichten findet in der z-Richtung
statt. Die Umwandlung eines festen Korper in Schichten ist in Abbildung 2.1
dargestellt.[1]
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Abbildung 2.1.: Umwandlung eines festen Korper in Schichten][1]

2.1.2. Vorstellung etablierter RP-Verfahren

Nach jetztigem Stand lassen sich verfiighare RP-Technologien nach der Form des
Ausgangsmaterials wie folgt klassifizieren:

e Flissigkeitsbasierte RP-Prozesse
e Festkorperbasierte RP-Prozesse

e Pulverbasierte RP-Prozesse

In den néchsten Unterkapiteln werden einige gédngige RP-Verfahren passend zu den
Unterteilungen vorgestellt. [1]

Fliissigkeitsbasierte RP-Prozesse:

Stereolithographie (SL): Der stereolithographische Prozess verwendet einen ul-
travioletten (UV)-Laser, um eine Reaktion in einem durch Licht aushértbares Harz
auszulosen. Gesteuert mittels einer Computer-aided Design (CAD)-Datei wird ein
ausgewahlter Bereich auf der Oberfliche eines harzbefiillten Behalters ausgehartet
und auf einer Plattform verfestigt. Nach der Bildung einer Schicht wird die Stand-
flache um typischerweise 100 um gesenkt und eine neue fliisssige Harzschicht wird
auf der Vorherigen aufgebracht. Der Laser hértet eine neue Ebene aus und diese
verbindet sich mit der darunterliegenden. Nach Fertigstellung wird das Bauteil aus



der Maschine entfernt, von Unterstiitzungsbauteilen befreit und in einem UV- be-
ziehungsweise thermischen Ofen nachbearbeitet, um jegliches unausgehartetes Harz
auszuhéarten.[2]

Hierbei besteht das Harz oft aus photosensitiven Polymeren, welche schichtweise zu
einem festen Polymer ausharten. [1]
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung des SL-Verfahrens|3]
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Solid Ground Curing (SGC): Ahnlich wie bei der SL, wird beim SGC ein pho-
tosensitves Polymer mittles UV-Strahlung ausgehértet. Allerding wird bei diesem
Verfahren die ganze Schicht bestrahlt und mit Hilfe einer davor aufgebrachten Mas-
ke, welche stellenweise lichtdurchléssig ist, die Oberfliche abgedeckt. 1]

Die Schichten der vorbereitenden STL-Datei werden vorab auf eine Glasfotomaske
gedruckt. Die Stellen der Belichtungsmaske, welche das feste Material representie-
ren, bleiben dabei transparent. Aufgebrachte ultraviolette (UV)-Strahlung strahlt
teilweise durch die aufgelegte Maske und héartet dabei die freigelegten Fléachen aus.
Die bedeckten Stellen bleiben dabei fliissig und werden nach der Bestrahlung ab-



gewischt beziehungsweise abgesaugt und mit geschmolzenem Wachs, welches sich
schnell verfestigt, ersetzt. Dabei bilden das ausgehartete Harz und das hinzugefiig-
te Wachs eine flache Ebene fir die nichste aufzubringende Schicht. Nachdem alle
Schichten aufgebracht wurden ist das Bauteil in einem soliden Block aus Wachs
eingebettet. Dieses wird anschlieend weggeschmolzen und das ausgehéartete Bauteil

bleibt tibrig.[3]
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Abbildung 2.3.: Erstellung der Belichtungsmaske fiir das SGC-Verfahren|3|
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Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung des SGC-Verfahrens|[3]



Festkorperbasierte RP-Prozesse:

Fused Deposition Modeling (FDM): Beim FDM entsteht ein Bauteil indem Ma-
terial (in der Regel ein thermoplastisches Polymer) durch eine Dise extrudiert wird,
welche in der x-y-Ebene verfahrt, um je eine zweidimensionale Schicht zu erzeugen.
Seperate Diisen tragen zum einen das Einsatzmaterial auf, welches die Form her-
stellt, und zum anderen ein Unterstiitzungsmaterial fiir iiberhéngende Geometrien.
Aufgrund der typischen Diisendurchmesser von etwa 0,3 mm sind die Auflésung und
Genauigkeit begrenzt. Da zudem die Diisen selbst in der Ebene physisch verfahren
miissen, ist das FDM auch in seinen Herstellungsgeschwindigkeiten limitiert.[2]

Das Anfangsmaterial ist ein festes Filament mit einem Durchmesser von ungefihr
1,25 mm, welches von einer Spule in den Druckkopf zugefiithrt wird. Dabei wird das
Material auf etwa 0,5 °C iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt, bevor es auf die Bau-
teiloberfliche extrudiert wird. Nach ungefahr 0,1 s verfestigt sich das Extrudat und
es kaltverschweifit mit der kiihleren Formoberflache.[1]

Das FDM-Verfahren ist die popularste Technologie fiir Desktop-3D-Drucker und
zugleich das giinstigste fiir professionelle Drucker. [4]

Filament spool

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung des FDM-Verfahrens[4]



Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM): Das WAAM ist ein Verfahren, mit
dem ein gesamtes Bauteil durch das schichtweise Auftragen von Schweifimaterial her-
gestellt wird. Es ist das einzige AM-Verfahren, welches zur Fertigung von Bauteilen
aus Metall in Verbindung mit metallischen Fillstoffen herangezogen werden kann.
Mit Hilfe von computergesteuerten Systemen kénnen die Bedienung, Materialzufuhr
und Werkstoffzusammensetzung des Schweifivorganges sehr prizise ausgefithrt wer-
den, wodurch auch komplexere Bauteile hergestellt werden kénnen. Das Cold Metal
Transfer (CMT)-SchweiBen bietet sich dabei als die geeignetste Schweifitechnik an,
da diese einen geringen Warmeeintrag im Material verursacht, um den unerwiinsch-
ten Bauteilverzug zu minimieren. Zudem lassen sich spritzfreie Schweilverbindungen
herstellen.[5]

Im Bereich der Umformtechnik wird am Einsatz von WAAM, zur Oberflachenrepe-
ratur von Schmiedegesenken, geforscht.[6]

Abbildung 2.7.: Kreuzstruktur mittels WAAM-Verfahren hergestellt[5]



Laminate Object Manufacturing (LOM) / Ultrasonic Additive Manufacturing
(UAM): Diese feststoftbasierenden Verfahren werden spéter in dieser Diplomarbeit
gesondert und im Detail beschrieben, da diese RP-Prozesse besonders wichtig fiir
die Themenstellung dieser Arbeit sind. (Siehe Kapitel 2.2 bzw. 2.3)

Pulverbasierte RP-Prozesse:

Selective Laser Sintering (SLS): Beim SLS sintert ein beweglicher Laserstrahl ein
schmelzbares Pulver in bestimmten Bereichen einer Schicht nach Vorlage eines CAD
Modells. Nachdem eine Ebene fertig gesintert wurde, wird eine neue Schicht mit lo-
sem Pulver auf die Oberflache, mit Hilfe einer gegenldufigen Walze, aufgetragen. Die
Pulverpartikel werden dabei auf knapp unter dem Schmelzpunkt vorgeheizt, um die
anschliefende Verbindung zwischen den Partikeln zu erleichtern und Verformungen
zu reduzieren. Schicht fiir Schicht verbindet sich stufenweise das Pulver zu einem
soliden 3-dimensionalen Bauteil. Das nicht gesinterte, iibrig gebliebene Pulver wird
nach Fertigstellung aus dem vollendeten Werkstiick entfernt. Die tibliche Schichtdi-
cke beim SLS betrigt ungefahr 0,075 — 0, 5mm.[1]

Am besten eignen sich Pulvermaterialien mit einer halb-kristallinen Struktur, wel-
che einen eindeutig ausgeprigten Schmelzpunkt besitzen.[2]
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Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung des SLS-Verfahrens[4]

Selective Laser Melting (SLM): Der SLM-Prozess ist dem SLS-Verfahren sehr
ahnlich mit zwei wesentlichen Unterschieden. Erstens nutzt man beim SLM ganzheit-
liches Pulver, ohne zuséatzlich Materialen mit niedrigen Schmelzpunkten hinzufiigen
zu missen und zweitens sind leistungsfiahigere Laser notwendig, um das Pulver voll-
standig aufzuschmelzen. Dabei kann eine Porositat von fast 0% erreicht werden,
wodurch serienidentische Eigenschaften gewahrleistet und Nachbehandlungen tiber-
fliissig sind.[7]



PulverauftragsschweiBen: In der additiven Fertigungstechnik kommt das Pulver-
auftragsschweiflen immer o6fter zur Anwendung. Dieses Verfahren kann dem Laser-
beschichten untergeordnet werden, bei dem ein pulverférmiger Ausgangswerkstoff
iiber eine Diise durch einen Schutzgasstrom zugefiihrt wird. Das zugegebene Ma-
terial schmilzt dabei in einem lokal begrenztem Schmelzbad, welches vom Laser
erzeugt wird, und erstarrt anschlieBend. Dieses Fertigungsverfahren erméglicht ein
formgebendes Schweiflen bei dem, im Vergleich zu anderen additiven Verfahren, kein
schichtweiser Aufbau notwendig ist, da die Formgebung tiber eine frei verfahrbare
Diise erfolgt. Stiitzstrukturen lassen sich zudem durch eine fiinfachsige Bearbeitung
umgehen. [8]
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Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung des Pulverauftragsschweifiens|9]

Three-Dimensional Printing (3DP): Das 3DP verwendet einen Tintenstrahldru-
cker, welcher auf aufeinanderfolgenden Pulverschichten ein haftendes Verbindungs-
material auftragt. Das Bindemittel beschichtet stellenweise Flachen, welche dem
Querschnitt des Werkstiicks entsprechen. Das Mittel halt das Pulver zu einem Fest-
korper zusammen, wohingegen das ungebundene Material lose bleibt und zum Schluss
entfernt wird. Wihrend des Prozesses unterstiitzt das lose Pulvermaterial Uberhén-
ge und fragilge Stellen des Festkorpers. Nach vollendetem Druckprozess wird das
Werkstiick anschliefend wéarmebehandelt, um die Verbindung zu stéarken. Das Bau-
teil wird auf einer Plattform gefertigt, welche mit Hilfe eines verfahrbaren Zylinders
in der Hohe verstellbar ist. Nach Fertigstellung einer Schicht wird der gesamte Tisch
um die Schichtdicke nach unten versenkt und die nichste Ebene kann gedruckt wer-
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Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung des 3DP-Verfahrens[4]

2.2. Laminate Object Manufacturing (LOM)

Dieses Kapitel befasst sich ausfiihrlich mit dem LOM-Prozess, da dieses Verfahren
essentiell fur Erfilllung der Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit ist. Es werden die
Funktionsweise, Anwendungsfille, verwendbare Materialien, sowie Vor- und Nachteil
des LOM-Verfahrens genauer beleuchtet.

2.2.1. Entstehung und Entwicklung des LOMs

Im Jahr 1985 griindete Michael Feygin sein Unternehmen Helisys Inc., welches
das LOM-Verfahren entwickelte und LOM-Maschinen vertrieb. Nach finanziellen
Schwierigkeiten im Jahr 2000 hat das Nachfolgenunternehmen Cubic Technologies
dieses Geschaftsfeld iibernommen und ist seither der exklusive Hersteller von LOM-
Automaten.[10]

2.2.2. Funktionsweise

LOM ist ein RP-Verfahren, welches die fiigende und die wegnehmende Herstellungs-
technik kombiniert, um ein Bauteil Ebene fiir Ebene aus einem aufgerollten Grund-
material herzustellen. Eine Schicht, meist aus Papier bestehend, wird von einer klei-
nen Abgaberolle bereitgestellt und ein CO,-Laser schneidet anschliefend die von der
STL-Datei vorgegebenen Kontur aus.[7] Dabei wird der Laser mit Hilfe von Spiegeln,
welche auf einem in der Ebene verfahrbaren Tisch befestigt sind, umgelenkt und so-
mit die oberste Papierschicht geschnitten.[11] Die Starke des Laserstrahls ist dabei
so abgestimmt, sodass nur eine Schicht geschnitten wird und die darunterliegenden
unbertihrt bleiben.[10] AuBerhalb der geschnittenen Kontur wird das iiberstehende
Material durch den Laser schraffiert, um es nach der Fertigstellung leichter entfer-
nen zu koénnen. Dieses Material dient zudem fiir die nachfolgenden Schichten als
Unterstiitzungsmaterial.[3] Die Blattschichten werden mittels Druck und Hitze und
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mit Hilfe einer thermisch aktivierbaren Klebebeschichtung mit einander verklebt.[7]
Eine thermische Walze tiber der Plattform bringt den notwendigen Druck und Hitze
auf, um die Materialschicht mit der vorherigen Schicht zu verbinden.[3] Die Kle-
beschicht ist entweder auf einer oder beiden Seiten des Papiers aufgetragen. Das
Papiermaterial kann auch selbst den Klebstoff beinhalten, als gewobener Verbund-
werkstoff mit impregniertem Bindemittel. Beim LOM-Prozess wird nacheinander ei-
ne Blattschicht von der Walze abgerollt, mit einander verbunden und abschlieend
von dem Laser entlang der Auflenkanten des QQuerschnittes ausgeschnitten. Dieser
,Bonding-Before-Cutting“-Prozess wird solange wiederholt bis die finale Hohe des
Werkstiicks erreicht worden ist.[11]

Mirror Laser

Moving optics head |

Layer contour

lf Heated roller

Take-up roll

Supply roll

Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung des LOM-Verfahrens|7]

Nach Fertigstellung des Quaders, bestehend aus den verklebten Schichten, muss
dieser noch nachbearbeitet und das Werkstiick vom Unterstiitzungsmaterial ge-
trennt werden. Dabei ist das tiberstehende Material, aufgrund der vorhin geschnit-
ten Schraffur in den Schichten, bereits gewtrfelt und ldsst sich somit leicht vom
Werksttick entfernen.[11] Fur das Separieren der Wiirfel kénnen auch Holzschnitz-
werkzeuge herangezogen werden. Anschlieffend besteht die Moglichkeit traditionelle
Oberflaichenbearbeitungen, wie Sandstrahlen, Abschleifen oder Farben, anzuwenden.
Zudem wird empfohlen das Werkstiick im letzten Schritt mit Urethan, Epoxid oder
Silikonspray zu versiegeln, um das Aufnehmen von Feuchtigkeit, bzw. das Vergrofiern
der Form zu verhindern. Falls notwendig konnen LOM-Bauteile auch nachtraglich
gebohrt, gefrist oder gedreht werden.[10]
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Abbildung 2.12.: Nachbearbeitung des fertiggestellten LOM-Quaders[10]

2.2.3. Verarbeitbare Materialien

Beim LOM-Verfahren kommen unter anderem kunststoffbeschichtetes Papier, Kunst-

stofffilme, Keramiken bzw. Verbundwerkstoffe mit einer Schichtdicke zwischen 0, 005mm

und 0, 5mm zum Einsatz.[3] Weiters werden auch Metalle, Textilstoffe und synthe-
tische Stoffe zur Verarbeitung herangezogen.[12]

2.2.4. Vorteile

Aufgrund des simplen und unkomplizierten Prozesses gibt es beim LOM eine Reihe
an Vorteilen:[11]

- Das LOM ist im Vergleich zu anderen RP-Verfahren ein weitaus schneller-
er Prozess, da hier der Laser nicht den gesamten Querschnitt abtasten muss.
Stattdessen wird nur der Kontur entlang mit dem Laser geschnitten. Zudem
verkleben die Schichten unmittelbar nach dem Aufbringen der Schicht mitein-
ander, wobei sich die Schichtaufbauzeit betréchtlich verkiirzt. Dabei wéchst
der Geschwindigkeitsvorteil beim LOM mit der Grofle des herzustellenden
Bauteils.[11]

Der Prozess verursacht nahezu keine Eigenspannungen im Material und die
damit einhergehenden unerwiinschten Deformationen. Da das Bauteil wéh-
rend der Herstellung bereits in fester Form vorliegt, ist es moglich die aktuelle
Hohe zu messen. Aufgrund der nicht vorhandenen Schrumpfung des Bauteils
und der Moglichkeit eine Echtzeitmessung durchzufithren, wird eine sehr hohe
Prézision gewéhrleistet.[11]
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- Es wird kein zusatzliches Unterstiitzungsmaterial benotigt, da das tiberschiis-
sige umgebende Material als Unterstiitzung, wéihrend der LOM-Prozess weiter
aufschichtet, dient. Dadurch sind Uberhinge und Hinterschneidungen méglich
und es wird keine zusétzliche Zeit benétigt, um angemessene Unterstiitzungs-
strukturen zu konstruieren.[11]

- FEine Vielzahl an organischen bzw. anorganischen Materialien konnen zur Her-
stellung von Bauteilen herangezogen werden, dies erlaubt dem Anwender ver-
schiedenste Anforderungen an das Werkstiick zu stellen. Unter anderem das
Preisniveau des Grundmaterials, die Umweltvertraglichkeit, chemische und
mechanische Eigenschaften, Farbe und Aussehen, sowie die Bestédndigkeit ge-
gentiber weiteren Bearbeitungsprozessen. Grundsatzlich ist jedes schichtférmi-
ge Material fiir das LOM geeignet, solange es mit sich selbst verbunden und
mit einem Laser ausgeschnitten werden kann.[11]

2.2.5. Nachteile

- FEiner der grofleren Nachteile ist eine schlechte Oberflachenbeschaffenheit ge-
geniiber anderer RP-Verfahren, aufgrund der gestapelten Schichten. (Siehe
Abb. 2.13) Dies fithrt dazu, dass manche Bauteile nicht fir allgemeine in-
dustrielle Zwecke ausreichen.[7] Die Oberflichenqualitét ist zudem abhéngig
von der Kompetenz des Anwenders, da sie stark von der Wahl der richtigen
Parameterwerte beeinflusst wird.[13]

- Beim LOM wird Material vom Grundmaterial entfernt und somit fallt Abfall
an.[12] Dabei werden bis zu 90% an Verschnitt, relativ gesehen zum fertigen
Bauteil, produziert. Viele Abféille sind dabei oft nicht auf konventionelle bzw.
praktische Art recyclebar, aufler es lassen sich fiir die Abfallprodukte neue
andere Anwendungen finden. Es miissen umstédndliche Entsorgungsstrategien
umgesetzt werden.|[14]

- Die Festigkeit der Bauteile ist durch die Haftfestigkeit der miteinander ver-
klebten Schichten limitiert.[3] Zudem sind die mechanischen Eigenschaften
und die maschinelle Verarbeitbarkeit der Materialien nach der Herstellung
richtungsabhéngig.[12]

- Das LOM-Verfahren ist nicht geeignet diinne Wandstarken in die Z-Richtung
herzustellen.[3] Ebenso komplexe innere Hohlrdume sind schwer produzierbar.[12]
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Abbildung 2.13.: Vergleich der Oberflachentoleranzen von RP-Verfahren.[13]

2.3. Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM)

2.3.1. Prozessbeschreibung

UAM ist ein festkorperbasiertes RP-Verfahren, welches auf das Ultraschallschweiflen
aufbaut und womit es moglich ist Metallstrukturen aus einem Blechstapel zu pro-
duzieren. Das Grundprinzip des UAMs ist das Aufschichten der Folien mittels Fest-
korperschweifitechnik, um ein vollkommen dichtes, liickenloses Bauteil zu erzeugen.
Zudem kann UAM als Verbindungstechnik verwendet werden, um verschiedenartige
Metalle miteinander zu verbinden, Metallbleche zu verschweiflen, oder als Verklei-
dungstechnologie, bei der hochwertige Materialien iiber ein massiges Tragermaterial
geschichtet werden. Auflerdem besteht die Mdoglichkeit Metalle mit Nicht-Metallen
zu verbinden, sofern brauchbare Fiigekonfigurationen entwickelt werden. [4]

l Dissimilar material joining | | ‘Multimaterial integration

| ' Embedded features

LS X = | v . _ I- l-. . -. h .:\-—. i : i
Cladding, Lightweighting, Composite Embedded sensing and smart Integrated
Internal cooling integration materials cooling

Abbildung 2.14.: Potenzielle Anwendungen und Féhigkeiten des UAMs.[4]

’
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2.3.2. Funktionsweise

Beim UAM-Verfahren tibertrigt eine Sonotrode, welche von einem oder mehreren
piezoelektrischen Wandlern betrieben wird, Ultraschallvibrationen in eine Metall-
folie. Dadurch entsteht eine Reibwirkung und aufgrund der folgenden plastischen
Deformation verschweifit die Folie mit dem Material. Die Vibrationsfrequenz be-
tragt nominal 20kHz in den meisten Fallen. Die Schruppwirkung entfernt Oberfla-
chenoxide und Verunreinigungen und gliattet Unebenheiten. Dadurch entstehen frei-
gelegte Oberflichen, welche aufgrund der Druckkraft unmittelbar eine Verbindung
bilden. Die erste Schicht wird auf eine metallene Grundplatte verschweifit, welche
dem nachfolgenden Aufbau als Unterstiitzung dient. Durch das Verschweiflen von zu-
erst nebeneinander, spater aufeinander, aufgebrachten Folienstreifen kann ein drei
dimensionales Metallteil hergestellt werden.[4] Dabei werden die Streifen versetzt
aufeinander verschweifft, sodass die Streifenrander nicht tibereinander liegen.[15] Zy-
klische Bearbeitungen durch eine CNC-Bearbeitungsstufe oder ein Lasergravursys-
tem, ermoglichen einen selektiven Materialabtrag und die lokale Bearbeitung auf
die finalen Abmessungen. Abhéngig von dem herzustellenden Bauteil werden addi-
tive bzw. subtraktive Prozesse in verschiedenen Sequenzen wiederholt bis ein festes
Bauteil fertiggestellt wird. Die abtragenden Prozesse konnen zudem zur Herstel-
lung von inneren Kanélen fiir das Warmemanagement, zum Ausrichten von Fasern
in der Matrix, oder zur Oberflichenstrukturierung von eingebetteten Fasern ver-
wendet werden. Falls notwendig kann nach der Fertigstellung des Werkstiicks die
Grundplatte mittels Funkenerodieren wieder entfernt werden.[4]

Horn/
Transducer SDHE:U'GdE Transducer

r L

Abbildung 2.15.: Additiver (links) und subtraktiver (rechts) Prozess des UAMs.[4]

2.3.3. Vorteile

- Ein wesentlicher Vorteil des UAMs sind relativ niedrige Prozesstemperaturen
bei der Verbindung von Metallen, welche meist unterhalb der halben Schmelz-
temperatur von Aluminiumlegierungen liegen. Die geringe thermische Belas-
tung verhindert die Bildung von sproden, intermetallischen Phasen mit dem
daraus folgenden Vorteil einer sich nicht &ndernden Mikrostruktur der einzel-
nen Metalle.[4]

- Gefertigte Bauteile weisen keine warmeinduzierten Verzerrungen im Material
auf und dadurch werden keine nachbehandelnden Fertigungsmethoden bend-
tigt, um die vorgesehenen Abmessungen zu erreichen. 4]
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- Mehrere Metalle aus unterschiedlichen Materialien in verschiedenen Schichten
konnen miteinander verbunden werden. (Siehe Abb.: 2.16).[15]

94w
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Abbildung 2.16.: Querschnitt eines multimateriellen Aufbaus durch UAM.[4]

2.3.4. Nachteile

- Aufgrund des Ultraschallschweiflens ist man bei der Auswahl der Materialien
eingeschrankt. Es konnen in der Regel nur Nichteisen-Materialien verwendet
werden.[16] Zusétzlich gibt es noch die Einschrankung aufgrund der verschie-
denartigen Materialkombinationen, da nicht jede Werkstoffkombination ver-
schweifibar ist.[4]

- Materialiiberhénge sind nur eingeschriankt moglich, da kein Unterstiitzungs-
material verwendet werden kann.[15]

- Da die Schweiflverbindung durch Vibrationsenergie erzeugt wird, benotigt es
eine Greifoberflache zwischen Werkstiick und Werkzeug. Dies kann zur Defor-
mation des fertigen Bauteils fithren.[16]

2.3.5. Anwendungen

Der UAM-Prozess findet bereits in vielen Bereichen seine Anwendungen. Unter an-
derem ganz generell im Bereich des RP, bei der Produktion von Schmiede- und
Stanzwerkzeugen und der Herstellung von Verbundwerkstoffen, ,,smarten* Materia-
lien und Strukturen, leichtgewichtiger Panzerungen, Warmemanagementsystemen,
sowie Ummantelungen. (Siche Abb.: 2.14). Diese Beispiele lassen sich grob folgenden
funktionalen Bereichen zuordnen:[16]

Feste Metallbauteile und -werkstoffe

Innenliegende Kanale

- Innen eingelagerte Materialien

Verbund verschiedenartiger Werkstoffe
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2.4. Rapid Prototyping von Metallen

Aufgrund der Tatsache, dass beim Gesenkschmieden sehr hohe Umformkréfte auf-
treten und folglich die Gesenkformen eine hohe Festigkeit, bzw. Warmfestigkeit beim
Warmumformen, besitzen miissen, wird in diesem Kapitel ein genaues Augenmerk
auf das RP von Metallen gelegt.

2.4.1. Arten des Metall-Rapid Prototypings
Bridge-LOM

Da beim konventionellen LOM-Verfahren die Schichten zuerst verklebt und dann
anschliefend geschnitten werden, werden die oberen Ebenen durch den darunter-
liegenden Verschnitt unterstiitzt (Siehe Kap.: 2.2). Deshalb muss nach der Fertig-
stellung das gewtirfelte Verschnittmaterial anschlieend entfernt werden, was bei
einem metallischen LOM-Bauteil viel Aufwand bedeuten wiirde und dabei zugleich
das Werkstiick beschadigen konnte. Um dieses Problem zu umgehen werden beim
,Bridge-LOM® die Schichten zuerst geschnitten und dann mit Hilfe einer Presse auf
den Stapel gepresst und mit der unteren Ebene verbunden. Anschliefend wird mit

einer Diise eine Klebeschicht auf die oberste Schicht gespriiht, als Vorbereitung fiir
die néchste Blechverbindung. (sieche Abb.: 2.17)[17]

Adhesive nozzle

Pressing head
? //
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o - A <’

i

\

\

A

Sheet material
[
ﬁ Working table //
Takouproll (_)ﬁ Material supplyroll

Abbildung 2.17.: Schematische Darstellung des Bridge-LOM-Verfahrens|[17]

Um auch ohne unterstiitzendem Verschnitt die notige Stabilitdt der Schichten zu
gewahrleisten, werden rund um die Bauteilkonturen der Ebenen eine rahmenartige
,Bridge-Struktur® mitkonstruiert (Siehe Abb.: 2.18).[17]
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Abbildung 2.18.: 2D-Kontur inkl. ,Bridge-Struktur®[17]

Aufgrund dieser Rahmenstruktur konnen tiber 60-70% Verschnittmaterial eingespart
werden, welches beim konventionellen LOM anfallen wiirde. Weiters wird weniger
Energie und Zeit beim ,,Laser-Cutten® benétigt, da das umgebende Material um die
Kontur, nicht mehr fiir die Nachbearbeitung gewiirfelt werden muss. Da bei diesem
Verfahren lediglich der Rahmen nachtréglich entfernt werden muss, konnen auch
hohle Objekte mit diinnen Wandstérken hergestellt werden. (siche Abb.: 2.19)[17]

Abbildung 2.19.: Metall-Mobiltelefon mittels Bridge-LOM hergestellt[17]

Fully Dense Freeform Fabrication (FDFF)

Beim FDFF-Prozess werden vordefinierte Bleche mittels ,,Water-Jet-“ bzw. ,Laser-
Cutter® vorab ausgeschnitten. Hierbei werden die Schichten zueinander genau aus-
gerichtet und positioniert, um anschliefend mehrere Ebenen gleichzeitig unter Druck
und Hitze miteinander verbinden zu kénnen. Dieses Verfahren ist dabei grundsétz-
lich eine Kombination aus einem Diinnschicht-Schneideprozess, einer Schichtung von
variablen Schichtdicken und das Schneiden in verschiedenen Orientierungen. Nach-
dem die Bleche vorgeschnitten worden sind, wird ein Verbindungsmaterial zwischen
den Schichten aufgetragen und anschlieBend in einem Spannsystem zueinander aus-
gerichtet. Unter Einfluss von Druck und Hitze verbinden sich danach die Blech-
schichten zu einer 3D-Form aus einem vollkommen dichten Material. (Siche Abb.:
2.20)[18]
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Abbildung 2.20.: Metallhammer mittels FDFF hergestellt[18]
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3. Simulation des Umformprozesses

3.1. Werkstiick zur Gesenkumformung

3.1.1. Wahl der Bauteilform

Ein grofleres Ziel dieser Diplomarbeit betrifft die grundséatzliche Konzeptiiberprii-
fung des Baus und der Belastbarkeit von Gesenkformen, welche aus Blechpaketen
hergestellt werden. Weshalb die Formkomplexitiat des Umformteils niedriger gewéhlt
wird. Die Wahl fillt der Einfachheit halber auf die Gesenkumformung eines run-
den Rohlings zu einem achssymmetrischen Flansches mit mehreren Stufen. (Siehe
Abb.:3.1)

Abbildung 3.1.: Erster Entwurf des Flansches ohne Vorberechnung

Nach diesem Entwurf wurde die Form etwas verandert, indem die obere Stufe nicht
nach innen, sondern nach aufien konstruiert wurde. (Siehe Abb: 3.3). Da sich sonst
aufgrund von mehreren, nicht mit einander verbundenen Blechteilen innerhalb einer
Schicht, die Herstellung als schwierig herausgestellt hétte, wurden diese Anpassun-
gen unternommen.
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3.1.2. Berechnung der genauen Werkstiickdimensionen

Bei dieser Diplomarbeit werden die simulierten Ergebnisse des Umformversuches
mit Hilfe einer hydraulischen Presse, welche sich am Lehrstuhl fiir Umformtechnik
befindet, tiberpriift. Aus diesem Grund muss darauf geachtet werden, dass die maxi-
mal mogliche Presskraft von einem Meganewton (F, = 1000kN) nicht iiberschritten
wird.
Da in der Realitdt die benétigte Spannung o aufgrund von Reibung zwischen dem
Werkstiick und den Werkzeugen, sowie durch innere Schiebungen erhéht wird, muss
der Formanderungswiderstand k, der maximal moglichen Spannung gleichgesetzt
werden. Um von der Forméanderungsfestigkeit auf den Forménderungswiderstand
umzurechnen, wird ein Umformwirkungsgrad n ~ 0,5 angenommen.[19]
T (3.1)
n
Die Umformkraft berechnet sich wie folgt:

F. = Apas - 07 [19] (3.2)

Da der Formanderungswiderstand k,, eines Werkstoffes der Spannung, die zur Einlei-
tung bzw. Aufrechterhaltung einer bleibenden Forméanderung im einachsigen Span-
nungsversuch, entspricht, wird diese in die obrige Formel eingesetzt und auf A,, ..
umgeformt.[19]

_ Iz Fz-m
Apaw = e oy [19] (3.4)

Folglich errechnet sich der maximale Durchmesser des vollstindig umgeformten
Flansches durch einsetzen der Kreisflichenformel.

2 -7
Appae = /25— 3.5
; (35)
Daraus folgt:
2. -7 _ Fz-n

max

1 ky

FZ'7]'4
Aoz = | —— |19 3.7
Ve ) (3.7)

Um nun den maximalen Durchmesser endgiiltig berechnen zu konnen wird der Wert
fir die materialabhéngige FlieBspannung k¢ benétigt. Dieser ldsst sich aus Diagram-
men von WarmflieSkurven erkennen. Da bereits vorab bekannt ist, dass es sich um
eine Umformung einer Aluminiumlegierung (EN AW-6082) handeln wird, werden
die WarmflieBkurven zu diesem Material herangezogen. Um die Fliespannung k¢
ablesen zu kénnen, miissen vorher noch Annahmen getroffen werden. Zuerst wird an-
genommen, dass der Rohling auf maximal der Hélfte seiner Anfangshohe gestaucht
wird.

19] (3.6)
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ho hi 1
Daraus folgt der Umformgrad ¢y in Achsialrichtung:

h1%

o = In(1) = In(3) 19 (39
0
Aufgrund Volumenkonstanz entspricht die Summe der Umformgrade gleich Null.
Aus dieser Uberlegung kann sich der Umformgrad in radialer Richtung wie folgt
berechnen.

0=2-pp+ e [19] (3.10)
Daraus folgt:
on = —%H [19] (3.11)

Durch Einsetzen der Formel 3.9 ergibt sich:

In(2)

R = — ~ 0,34 [19] (3.12)

Zusétzlich wird noch eine Umformung bei Raumtemperatur (T = 20°C') und eine
maximale Umformgeschwindigkeit (,,q, von ungefihr 0,3s™! angenommen.

FlieBRkurven bei 20°C von EN AW-6082
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Abbildung 3.2.: FlieSkurven bei 20°C' von (EN AW 6082)
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In der vorherigen Abbildung sind zwei FlieSkurven bei Raumtemperatur fiir Alumi-
nium (EN AW 6082) abgebildet, welche aus der ,Simufact® “-Materialdatenbank
exportiert worden sind. Da aus den exportierten Daten keine FlieBkurve bei einer
Umformgeschwindigkeit ¢ = 0, 357! existiert, wird zwischen den beiden nichstgele-
genen Kurven (p; = 0,057 & ¢ = 1s7!) interpoliert. Somit lisst sich bei einem
Umformgrad von ¢g ~ 0, 34 folgende FlieBspannung ablesen.

k; ~ 175N /mm? (3.13)

Eingesetzt in die zuvor genannte Formel (Siehe Formel 3.7) mit einer maximalen
Presskraft F'z = 1000kN ergibt sich folgender maximal moglicher Durchmesser.

ez ~ 60, 3mm (3.14)

3.1.3. Bauteilform mit berechnetem Durchmesser

Mit dem im vorherigen Kapitel errechnetem maximalen Durchmesser d,,,, wurde
ein neues CAD-Modells des Flansches konstruiert.

Abbildung 3.3.: CAD-Modell des Flansches mit Vorberechnung

Um eine gewisse Sicherheit mit zu beriicksichtigen wurde der tatsachliche Durchmes-
ser etwas kleiner gewéhlt als der maximale Wert, da die vorhergehende Berechnung
einige Annahmen und Annéherungen beinhaltet. Daher wurde ein Durchmesser von
d = 56mm gewéhlt. Weiters wurde ein ausreichend grofler Winkel von 5° fiir die
Ausformschriagen gewahlt, um ein einfaches Ausformen nach der Umformung zu
gewihrleisten. Anderen Abmessungen lassen sich in der nachfolgenden Abbildung
(Abb.: 3.4) bzw. in der zugehorigen technischen Zeichnung (siche Anhang: A.1) ab-
lesen.
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Abbildung 3.4.: Zeichnungsableitung des Flansches inkl. Bemafiung

3.2. Konstruktion der Gesenke

Zur Konstruktion der Gesenke wurden Rundteile konstruiert und die Ausparungen
mit Hilfe einfacher bool’schen Operationen erstellt. Genau genommen wurde das
vorab gezeichnete 3D-Modell des Flansches richtig positioniert und dann von den
Formen der Gesenke entfernt, sodass die negative Form iibrig bleibt.

3.2.1. CAD-Modell des Untergesenks

Abbildung 3.5.: CAD-Modell des Untergesenkes
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Das Untergesenk wurde zuséatzlich mit vier Bohrungen versehen, die spéter als Fiih-
rungen von Gewindestangen dienen sollen. Diese werden zum einen bendtigt, um
die Blechschichten zu einander zu postionieren, sowie zur Klemmung des Blechpa-
kets beim spéteren Verloten. Diese Thematik wird spéater in dieser Arbeit nochmals
detaillierter erldutert. (Siche Kap.: 4.2.2)

3.2.2. CAD-Modell des Obergesenks

Abbildung 3.6.: CAD-Modell des Obergesenkes

Das Obergesenk wurde weitaus kleiner konstruiert als das Untergesenk, da dieses auf
konventionelle Art und nicht aus verloteten Blechschichten hergestellt wird. Diese
Entscheidung beruht auf der Uberlegung, dass das untere Gesenk bei der Umfor-
mung voraussichtlich weitaus stéirker belastet wird, als das obere. Somit kénnen mit
weniger Materialaufwand mehrere hergestellte Untergesenke auf ihre Belastbarkeit
getestet werden. Diese Annahme wurde auch durch die Simulation bestéatigt. (Siehe
Kap.: 3.4.2)
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3.2.3. Berechnung der Dimensionen des Bauteilrohlings

Da es sich bei dieser Gesenkumformung um eine gratlose Umformung handelt, muss
das Volumen des Werkstiickes errechnet werden, um einen passenden Rohling mit
gleicher Volumengrofie herstellen zu konnen.

Der Korper setzt sich aus drei Kegelstiimpfen zusammen. Der Einfachheit halber
werden die Rundungen des Bauteils vernachléssigt. Somit lasst sich das Volumen
wie folgt berechnen.

Vyer = Vi + Vo + Vi (3.15)

Zur Berechnung eines Teilvolumens wird die Volumenformel eines Kegelstumpfes
herangezogen.

Vn:g.hn.(Ri+Rn-rn+ri) mit n=1,2,3 (3.16)

Die Radien bzw. die Hohen der einzelnen Volumina wurden aus der nachfolgenden
Skizze entnommen und lauten wie folgt.

37,15

34
Ry = 18,57bmm 1 = 5 = 17mm  hy; = 18mm (3.17)

56 53,9
R2:?:28mm ry = 5

= 26.95mm  hy = 12mm (3.18)

34,35 34
Ry = —— = 17,175mm T3:?:17mm hs = 2mm (3.19)
©h6
©53.9
$34.35
034 T
5, NP L J s
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Abbildung 3.7.: Skizze der zu berechneten Volumina
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Durch Einsetzen der Werte in die Volumenformel (Siehe Formel 3.16) und der Ad-
dition der Teilvolumina (Siche Formel 3.15) kann das Bauteilvolumen errechnet
werden.

Vies = 48.199, 6mm?® (3.20)

Da bei der Berechnung des Volumens die Rundungen vernachléssigt wurden, wird
fiir die weitere Berechnung ein genauerer Wert verwendet, welcher aus der CAD-
Software ausgelesen wurde.

Viyes = 48.172,916mm?* (3.21)

Aufgrund der Volumenkonstanz kann angenommen werden, dass das Volumen des
Korpers vor und nach der Umformung gleich bleibt.

Vi = Vies (3.22)

Um einen guten Stand des Rohlings in der Form zu gewéahrleisten, darf der Rohling-
durchmesser nicht grofier als der kleinste Durchmesser der Gesenke sein. Zudem muss
der Durchmesser grof3 genug gewéahlt werden, um ein Knicken bei der Umformung
zu verhindern.

dr = 32mm (3.23)

Weiters lasst sich die Hohe des Rohlings iiber die Volumenformel eines Zylinders wie
folgt berechnen.

a2 - 4-Vg
Va=-2" -hgp — hp=—5—
R A R R &

Somit ergibt sich fiir die Hohe:

(3.24)

hr =~ 60mm (3.25)
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Abbildung 3.8.: Ableitungszeichnung & CAD-Modell des Bauteilrohlings
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3.3. Erste Simulation mit undeformierbaren Gesenken

Um die ersten Berechnungen der Bauteildimensionen (Siehe Kap.: 3.1.2) zu validie-
ren, wurde zuerst eine achssymetrische 2D-Simulation der Gesenkumformung durch-
gefithrt. Dabei wurden die beiden Gesenkwerkzeuge als nicht deformierbar und nicht
warmleitfahig definiert.

3.3.1. Vorbereitung der Simulation

Um die Simulationsberechnung starten zu kénnen miissen einige Parameter definiert
werden. Darunter fallen die Art der Presse und dessen Stempelgeschwindigkeit, sowie
das Material, die Temperatur und die Wéarmetibergangskoeffizienten der Werkzeuge
und des Werkstiicks, als auch die Reibung zwischen den Kontaktstellen.

Wahl der Presse

Aufgrund der im Vorhinein gewéhlten maximalen Umformgeschwindigkeit ¢4 =
0,3s7! (siehe Kap.: 3.1.2) und der aus der Zeichnung entnommenen augenblicklichen
Werkzeughohe bei vollendeter Umformung h,,,;,, = 32mm (siehe Abb.: 3.4), lasst sich
die maximale Werkzeuggeschwindigkeit des Stempels vg,,q. Wie folgt berechnen.

. VSmazx .

Pmazx = — —  VUSmazr = — Pmaz ° hmm (326)

hmin

Das negative Vorzeichen in der Gleichung steht dabei fiir die Abwéartsbewegung des
Stempels in negativer Z-Richtung.

Durch Einsetzen der Werte ergibt sich fiir die maximale Werkzeuggeschwindigkeit:

VSmaz = — 9,6mm/s (3.27)

Es wird der errechnete Wert fiir die Werkzeuggeschwindigkeit v,,,, auf 10mm/s
gerundet. Weiters wird eine hydraulische Presse gewéhlt, da die Gesenkpresse, welche
spiter flir die reale Validierung verwendet wurde, ebenfalls hydraulisch wirkend ist.

Pressentyp: [Hydraulische Presse - l

Art der Hydraulik: [Knnsiante Geschwindigkeit |

Geschwindigkeit (V): 10.0 |mm,|"s - o

Abbildung 3.9.: Wahl der Pressenart und Werkzeuggeschwindigkeit
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Definition der Werkstiick- / Werkzeugparameter

Bei der ersten durchgefiithrten Simulation handelt es sich um eine Kaltumformung
eines Aluminium-Werkstiicks. Deswegen wird fiir das Werkstiick bzw. Werkzeug
eine Werkstiicktemperatur von 20°C' und ein Wérmeiibergangskoeffizient zur Um-
gebungsluft von 50W/(m?K) gewéhlt.

Werkstiicktemperatur - zu Anfang oder aufoeheizt;

A Konstant 20.0 E= - |

Warmeiibergangskoeffizient zur Umgebung (HTC): %@
@M [konstant | 50.0 | Wi f(m2-) - | ”0

Strahlungskoeffizient zur Umgebung:
*-f;fg Automatisch = | |Oberflache: [mittel v|

Abbildung 3.10.: Wahl der Temperatur und des Warmetibergangskoeffizienten

Fir die Reibung zwischen der Aluminiumlegierung und den Werkzeugen wurden
Werte des Reibkoeffizienten und des Reibfaktors aus der Datenbank entnommen.
Somit wurde ein kombiniertes Reibgesetz mit einem Reibungskoeffizienten = 0,08
und einem Reibungsfaktor m = 0,15 gewahlt.

Reibgesetz

L S e &

Coulomb Schub Kombiniert IFUM
Parameter
Coulomb-Reibung:
Reibkoeffizient () [0.0 - 0.5]: 0.08
Schubreibung:

Reibfaktor {m) [0 - 1]: Konstant - | 0.15

Abbildung 3.11.: Wahl der Temperatur und des Warmetibergangskoeffizienten

Weiters wurde das richtige Werkstiickmaterial der vorgegebenen Aluminiumlegie-
rung (EN AW-6082) aus der Datenbank entnommen und dem Bauteil angeftigt. Als
Werkzeugmaterial wurde ein Warmarbeitsstahl (X2CrNiWTil6-13) gewahlt.

Bauteilvernetzung

Als Netz wurde eine ,,Advancing Front Quad “-Vernetzung mit einer Elementgro-
Be von 0,8mm gewahlt, wodurch sich eine Anzahl von 1271 Elementen tiber den
Querschnitt ergibt.
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3.3.2. Visualisierung der Umformsimulation

Da es sich beim Werkstiick um ein achssymetrisches Bauteil handelt, bietet es sich an
die Berechnung mit einer achssymetrischen 2D-Simulation des halben Querschnittes
durchzufiihren. Dies erspart Rechenleistung und vor allem Rechenzeit, sodass eine
Berechnung pro Simulation etwa fiinf Minuten benotigt. Nach Erhalt des Resultats
wurde der berechnete Querschnitt rund um die Mittelachse um 360° expandiert,
wodurch sich eine anschauliche Visualisierung des Ergebnisses ergibt. (Siehe Abb.:
3.12)

Abbildung 3.12.: Visualisierung der ersten Umformsimulation
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3.3.3. Interpretation der Ergebnisse

In der nachfolgenden Abbildung (siehe Abb.: 3.13) ist der errechnete Querschnitt,
sowie eine farbliche Skalierung der Umformgrade der einzelnen Knotenpunkte zu
sehen. An der Ober- und Unterseite des Teilstiicks mit dem grofiten Durchmesser,
sowie im Inneren auf der Hohe dieses Teilstiicks sind die Umformgrade am grofiten.
Dabei ist zu erwdhnen, dass der maximale errechnete Umformgrad 3,3 entspricht,
was sehr nah an den zuvor theoretisch errechneten Umformgrad von etwa 3,4 (siche
Formel: 3.12) herankommt.

Abbildung 3.13.: Berechneter Querschnitt inkl. Umformgrade der Knotenpunkte

Umformkraftverlauf

Der Presskraftverlauf in negativer Z-Richtung tiber den Umformprozessfortschritt
zeigt gut die einzelnen Phasen bei der Umformung. Bei der Positionierung der Geo-
metrien vor Prozessbeginn wurde ein kleiner Spalt zwischen Obergesenk und Rohling
gelassen. Aus diesem Grund bleibt anfangs die Werkzeugkraft konstant bei Null, da
das Obergesenk bis zum Kontakt mit dem Bauteil nach unten féhrt, wodurch an-
schliefend der Kraftverlauf sprunghaft nach oben geht. Danach steigt der Presskraft-
verlauf mit groBer werdender Umformung immer stérker an, bis bei ungefahr 500k N
Presskraft die vollstandige Formfiillung erreicht ist. Hierbei ist wiederum zu erwah-
nen, dass die errechnete Kraft der Simulation der vorher festgelegten Maximalkraft
(sieche Kap.: 3.1.2) sehr nahe kommt. Dadurch kann angenommen werden, dass die
zuvor errechneten Werkzeugdimensionen passend sind. Nach der kompletten Form-
fillung steigt die Presskraft sehr stark an, da der Materialfluss im geschlossenen
Gesenk behindert wird.
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Presskraftverlauf
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Abbildung 3.14.: Presskraftverlauf iiber die Umformung

3.4. Simulation mit belasteten Formwerkzeugen |

Da es sich bei den nachfolgenden Simulationen um denselben Umformprozess wie
zuvor handelt, sind die meisten Parameter gleich. Alle anderen zu definierenden
Kenngroflen werden in den folgenden Kapiteln explizit erlautert.

3.4.1. Vorbereitung der Simulation
Auswahl eines geeigneten Werkzeugmaterials

Bei der Gesenkumformung und vor allem bei der Warmumformung werden einige
Anforderungen an das Werkzeugmaterial der Gesenke gestellt. Darunter fallen unter
anderem die Festigkeit, die maximale Einsatztemperatur, die Hérte, eine gute Lot-
barkeit und ein angemessener Materialpreis. Aus diesem Grund wurde mit Hilfe des
,CES Selectors von Ansys Granta®“ und den zuvor festgelegten Parametern nach
geeigneten Materialien gesucht. (Siehe Abb.: 3.15) AnschlieBend wurde von allen
prozesstahigen Werkstoffen der passendste ausgewéhlt, die Werkzeuge der Simulati-
on damit definiert und eine weitere Simulationsrechnung gestartet.
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Es wurden alle zur Verfiigung stehenden Werkstoffe nach ihrer Streckgrenze und
ihrer maximalen Einsatztemperatur bemessen und in einer ,,Ashby-Map®“ gegen-
iibergestellt. Zusatzlich wurden andere Parameter, wie Hérte, Lotbarkeit und Ma-
terialpreis, definiert, sodass nur die in Frage kommenden Werkstoffgruppen in dem
Diagramm hervorgehoben werden.

5000 O —

[
=]
o
D

(MPa

h
3
o
o

500+

Yield strengt

200+

100+

© 500 e 700 800 00 1000 1100 1200 1300
Maximum service temperature (°C)

Abbildung 3.15.: Ashby Map geeigneter Werkstoffe der Werkzeuge

Als Grenzwert fiir die maximale Einsatztemperatur der Materialien wurde ein Wert
von 500°C' bestimmt, da die Bauteiltemperaturen bei Warmumformungen von Alu-
minium im Bereich von 400-450°C' liegen. Weiters wurde festgelegt, dass die Streck-
grenze mindestens 400N/mm? betrigt und der Werkstoff eine Hérte von zumin-
dest 28 H RC' aufweist, um eine Verschleififestigkeit zu gewahrleisten. Der Grund fiir
diese Grenzwerte sind die hohen Werkzeugbelastungen wéhrend der Umformung,
sowie die Oberflichenabniitzung durch die Reibung der Werkzeuge mit dem sich
verformenden Bauteil. Zusédtzlich wird noch eine gute Lotbarkeit des Werkstoffes
vorrausgesetzt, da, wie in den vorherigen Kapiteln schon erwiahnt wurde, die Werk-
zeugformen aus miteinander verloteten Blechen bestehen werden. Hierbei wurde im
,CES Selectors® bei der Lotbarkeit nach dem Stichwort ,,Good* bzw. ,,Excellent se-
lektiert. Letztendlich wurde noch eine obere Grenze des Materialpreises auf maxi-
mal 10EUR/kg gesetzt, um den Kostenfaktor gering zu halten. Das Resultat der
gesetzten Parameter ist in der vorherigen Abbildung ersichtlich. (Siehe Abb.:3.15)
Aufgrund der Vielzahl der Bedingungen konnten die Werkstoffe stark eingegrenzt
werden, sodass nur noch eine handvoll Materialien in Frage kommen. Unter ande-
rem konnen austenitische bzw. martensitische, rostfreie Stihle, sowie , Inconel” als
Werkzeugmaterialien eingesetzt werden. Letztendlich wurde ein martensitischer rost-
freier Stahl (AIST 410) gewéahlt, da dieser gegeniiber des austenitischen Stahls eine
hohere Festigkeit aufweist und zudem einen kleineren Materialpreis gegentiber ,,In-
conel” besitzt.
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Anschlieend wurde nach der Norm ,,AISI 410 in der Materialdatenbank von
,Simufact©“ gesucht und der Werkstoff ,X12Cr13% letztendlich ausgewéhlt.

Vernetzung der Werkzeuge

Fir die Vernetzung der Querschnitte der Werkzeugformen wurde ein ;Advancing
Front Quad“-Netz mit einer Elementgrofie von ungefahr 1,7 - 1, 9mm gewéhlt. Im
Bereich, wo die Umformung des Bauteils stattfindet, wurde eine Verfeinerungsbe-
reich festgelegt, welcher die Elementgrofie halbiert. Dies dient dazu, um in diesem
Bereich die Belastungen genauer berechnen zu kénnen und gleichzeitig die Rechen-
arbeit zu minimieren, da im wesentlichen nur der Bereich des umgeformten Bau-
teils interessant sein wird. Bei dieser Simulation wurde der Bereich noch sehr grof3
gewahlt, da nicht abzusehen war, wie weit sich die Belastungen in die restlichen
Werkzeugbereiche hineinziehen. Spater wurden diese Bereiche weitaus kleiner und
nur noch direkt im Bereich der stattfindenden Umformung gelegt, um die Rechenzeit
weiter zu verkiirzen.

| Obergesenk-groesser |11 [43)[18] =]
Ursprung des Netzes

Netz mit aktuellem Vernetzer erzeugen

Vernetzer: | Advancing Front Quad

Elementtyp: |Quads (10)

ElementgréBe: |1.7047 mm
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Elementanzahl: | 1694

Untergesenk-0G-groesser (1 &[5 = | : .
Ursprung des Netzes = HY - I

Netz mit aktuellem Vernetzer erzeugen

Vernetzer: |Quadtres

Elementtyp: |Quads (10}
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Elementanzahl: 2402

Abbildung 3.16.: Vernetzung des Ober- bzw. Untergesenks

3.4.2. Interpretation der Ergebnisse

In der nachfolgenden Abbildung (siehe Abb.: 3.17) sind die Werte der Schubspan-
nungen der einzelnen Knotenpunkte am Ende der Umformung zu sehen. Da bei der
Gesenkumformung die Bleche zusammengepresst werden und Festigkeit der Lotver-
bindung der Schichten zu tiberpriifen ist, wiirde es keinen Sinn ergeben, die Normal-
spannung zu interpretieren. Aus diesem Grund werden die Schubspannungen in der
Ebene gezeigt, um die Scherwirkung der Blechschichten zueinander analysieren zu
konnen. In der Grafik ist zu erkennen, dass die grofite Schubbelastung im unteren
Bereich an der Fase entsteht. Aus diesem Grund wird spéter lediglich das Unterge-
senk aus verloteten Blechen gefertigt und das Obergesenk auf konventionelle Weise
hergestellt.
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_ZX Schubspannung [MPa] £

Abbildung 3.17.: Schubspannungen in den Werkzeugen am Ende der Umformung

Weiters kann fiir die nichsten Simulationen der Verfeinerungsbereich der Vernet-
zung weitaus kleiner gewéhlt werden, da die Belastungen nur lokal rund um den
Umformungsbereich vorkommen.

3.5. Simulation mit belasteten Formwerkzeugen ||

Aufgrund der Tatsache, dass das Blechmaterial aus Stahl und das Stangenrohma-
terial aus Aluminium bei der Firma Zultner bestellt wurde, war die Auswahl des
passenden Blechwerkstoffes limitiert. Darauthin wurde aus den verfiigharen Werk-
stoffen der passendste fiir die Herstellung der Gesenkform ausgewéahlt und eine neue
Simulation mit dem neuen Werkstoft durchgefiihrt.

3.5.1. Vorbereitung der Simulation
Auswahl des geeignetsten Werkzeugmaterials

Aus dem beschrankten Angebot an Werkzeugmaterialien wurden alle beriicksichtigt,
die Kennwerte miteinander verglichen und anschliefend das geeignetste ausgewéhlt.
In der engeren Auswahl standen zwei verschiedene rostfreie Stéhle. Ein austenitischer
(1.4841 bzw. AISI314), sowie ein ferritischer rostfreier Stahl (1.4016 bzw. AISI430).
Allen voran wurden die Festigkeitsverlaufe tiber die Temperatur miteinander ver-
glichen, da dies bei der Warmumformung einen wesentlichen Kennwert darstellt.
(siche Abb.:3.18) Aus der Gegentiberstellung ist gut erkenntlich, dass der austeniti-
sche Stahl weitaus hohere Festigkeiten bei hoheren Temperaturen aufweist, womit
dieser fiir die ndchste Simulation herangezogen wurde.
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Stainless steel, austenitic, AISI 314, annealed
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Abbildung 3.18.: Gegentiberstellung ferritischer/austenitischer Stahl

Vernetzung der Werkzeuge

Als generelle Vernetzung wurde dasselbe Netz wie in der vorherigen Simulation ge-
wahlt. Wie bereits im letzten Kapitel erwahnt, wurde bei dieser Simulation der
Verfeinerungsbereich wesentlich verkleinert, da sich die Spannungen und Verzerrun-
gen nicht besonders weit aulerhalb der Umformzone im Formwerkzeug ausbreiten.
Weiters wurde aus der Erkenntnis der letzten Umformsimulation ein weiterer, noch
feinerer Verfeinerungsbereich um den Bereich der maximalen Belastung des Form-
werkzeuges definiert. Diese Verfeinerung weist eine viermal kleinere Elementgrofle,
als die der allgemeinen Vernetzung auf.

| Untergesenk-OG-groesser |[1[3%/[53] = |
Ursprung des Metzes - -
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Abbildung 3.19.: Vernetzung des Untergesenks
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3.5.2. Interpretation der Ergebnisse

Im Vergleich zur vorherigen Simulation ist zu sehen, dass die maximale Schubspan-
nung einzelner weniger Knotenpunkte hoher sind. Dies konnte auf die Verfeinerung
des Netzes zuriickzufiihren sein, da bei mehr Knoten auf einem kleineren Bereich
groflere Spannungsspitzen errechnet wurden. Die Maximalwerte der Schubspannung
von etwa 690M Pa (siehe Abb.: 3.20) iiberschreiten die Festigkeit des Materials bei
Raumtemperatur, welche ungefdhr 3300/ Pa betrigt. (siehe Abb.: 3.18) Allerdings
ist es schwer zu interpretieren, ob die Festigkeit fiir einen realen Umformversuch
ausreichend ist, da eben die Maximalbelastung nur in einem sehr kleinen Bereich
auftritt und das umliegende, weniger belastete Material eine Stiitzwirkung erzeugt.
Zudem besitzt das Hartlot zwischen den Schichten eine geringere Festigkeit als das
Grundmaterial, wodurch hier zuerst ein Versagen zu erwarten ist. Um eine gewisse
Gesenkbruchsicherheit trotzdem gewéhrleisten zu kénnen, wird im néchsten Kapi-
tel dieselbe Umformsimulation als Warmumformung simuliert und der erste reale
Versuch ebenfalls als Warmumformung mit einer Bauteiltemperatur von 450°C" aus-
gefiihrt.

ZX Schubspannung [MPa]

:iIT{ T :i
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4

Abbildung 3.20.: Schubspannungen in den Werkzeugen am Ende der Umformung
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3.6. Simulation mit belasteten Formwerkzeugen IlI

Wie im vorherigen Kapitel bereits erwihnt wird bei dieser Umformsimulation eine
Warmumformung simuliert, um einen Vergleich zwischen Warm- und Kaltumfor-
mung ziehen zu koénnen.

3.6.1. Vorbereitung der Simulation
Wahl der Werkstiick/-zeug Temperatur

Die Temperatur der Werkzeuge bleibt gleich wie bei den vorherigen Simulationen
mit 20°C. Fir die Bauteiltemperatur wird allerdings eine Temperatur von 450°C,
sowie ein Warmetibergangskoeffizient von 50W/(m?K), gewihlt.

3.6.2. Interpretation der Ergebnisse

Die Schubspannungen bei der Warmumformung sind weitaus niedriger als bei der
Kaltumformung. Allerdings sind die maximalen Spannungen bei wenigen Knoten-
punkten ungefahr gleich grofl wie die Streckgrenze des gewéhlten Werkstoffes. Ein
genaues Resultat auf Bruchsicherheit wird der reale Umformversuch zeigen.
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Abbildung 3.21.: Schubspannungen in den Werkzeugen am Ende der Umformung
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Weiters ist es bei der Warmumformung wichtig zu analysieren, wie weit sich die
Formwerkzeuge wéahrend der Umformung, aufgrund der Warmeiibertragung, durch
das vorab erhitzte Bauteil erwarmen. Es ist gut ersichtlich, dass sich die Form der
Gesenke sehr ungleichméflig weit ins Innere erhitzen, da nicht tiberall gleichméfig
lange Kontakt zwischen Bauteil und Werkzeugen vorliegt. Zudem kann man erken-
nen, dass das Bauteil von seinen anfanglichen 450°C' stark abkiihlt und dabei die
Form stellenweise auf ungefihr 200°C' autheizen.

Temperatur [°C]

81

Abbildung 3.22.: Temperatur in den Werkzeugen am Ende der Umformung
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3.7. Simulation mit negativen Ausformschragen

Um das Gesenk an seine Belastungsgrenzen zu bringen wird zusétzlich eine Simula-
tion durchgefiihrt, wo das Untergesenk negative Ausformschriagen besitzt. Dadurch
sollen die Normalspannungen senkrecht zu den Schichtebenen kiinstlich erhéht wer-
den. Diese Gesenkform mit negativen Ausformschragen wurde ebenfalls am Institut
fiir Umformtechnik hergestellt, um die Lotverbindungen unter diesen Umstdnden
auf Bruchsicherheit zu iiberpriifen. (siehe Kap.: 4.3.4)

3.7.1. Vorbereitung der Simulation

Bei dieser Simulation handelt es sich wieder um eine Warmumformung mit einer
Werkstiicktemperatur von 450°C mit den gleichen Parametern wie bei der vorherigen
Umformsimulation. (siehe Kap.: 3.6) Lediglich die Geometrie des Untergesenkes ist
anders. (siche Abb.: 3.23)

3.7.2. Interpretation der Ergebnisse

Das Simulationsergebnis zeigt, dass an der Formflanke des Untergesenkes wéhrend
der Umformung sehr hohe Druckspannungen in die vertikale Z-Richtung entstehen.
(sieche Abb.: 3.23)

L] L]

Abbildung 3.23.: Normalspannungen in Z-Richtung am Ende der Umformung

Allerdings werden hierbei die Schichten nicht wie gewiinscht von einander abgeho-
ben, sondern zusammengepresst. Das Ergebnis der vertikalen Verschiebung zeigt,

dass die Knoten eine minimale Versetzung in die negative Z-Richtung erfahren. (sie-
he Abb.: 3.24)
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Z Verschiebung [mm]

Abbildung 3.24.: Verschiebung in Z-Richtung am Ende der Umformung

Dies liegt daran, da bei diesem Umformversuch das Rohteil, aufgrund seiner Lénge,
oberhalb der Oberkante des Untergesenkes ausbaucht. (siche Abb.: 3.25) Dadurch
wird auf der oberen Formecke Druck ausgetibt, wodurch die Ebenen gepresst werden,
bevor der Materialfluss im Untergesenk auf die negtive Ausformschriagen trifft.

Umformgrad
1411
1.00

4.00
mrine 0.00

Abbildung 3.25.: Ausbauchung des Werkstiicks wahrend der Umformung
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3.7.3. Zusatzliche Simulation ohne Obergesenk

Da beim Weglassen des Obergesenkes das Volumen weitaus geringer ausféllt, wird
dementsprechend auch die Lange des Rohteils kleiner. Dadurch baucht das Werk-
stiick unterhalb der Formkante des Untergesenkes aus und trifft somit auf die nega-
tiven Ausformschragen. (siche Abb.: 3.26)

Umformgrad

.08
.Uz
0.05
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SR
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Abbildung 3.26.: Ausbauchung des Werkstiicks wahrend der Umformung

Zum Vergleich zur vorherigen Simulation ist hier zu sehen, dass die vertikalen Ver-
schiebungen der Knoten diesmal einen positiven Wert aufweisen. Somit ist die ge-
wiinschte Belastungsrichtung gewahrleistet, dass die Blechschichten von einander
abgehoben werden. (siehe Abb.: 3.27)

Z Verschiebung [mm]
00120

Abbildung 3.27.: Verschiebung in Z-Richtung am Ende der Umformung
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4. Realversuch des Umformprozesses

Der Realversuch der Gesenkumformung dient grundsitzlich der Uberpriifung und
Validierung der Rechenergebnisse der Simulation. Allerdings liegt das Hauptaugen-
merk der Uberpriifung der Bruchsicherheit der Gesenkform nach mehrfacher voll-
standiger Umformung. Dabei miissen vorab geeignete Werkstoffe zur Herstellung des
Ober- und Untergesenks besorgt, sowie die Fertigung dieser am Insitut fiir Umform-
technik durchgefiihrt werden. Letztendlich wird der Gesenkschmiedeversuch umge-
setzt und die dabei entstehenden Prozessdaten ausgelesen.

4.1. Beschaffung der benotigten Materialien

4.1.1. Stahlbleche fiir Untergesenke

Wie schon in einem der vorherigen Kapitel erwédhnt, war die Auswahl der Stahlbleche
durch das Angebot der Firma Zultner eingeschrankt. (siche Kap.: 3.5.1) Die Starke
des bestellten Bleches betragt dabei 1mm. Um fiir die Bestellung die notwendige Be-
stellmenge zu erfassen, wurden zusétzlich noch folgende Berechnungen durchgefiihrt.

Insgesamt sollten drei Untergesenke aus Blechpaketen gefertigt werden. Mit der
Gesamthohe und des Auflendurchmessers eines Gesenkes, als auch der gegebenen
Blechstérke, sowie der Anzahl der zu fertigenden Gesenkformen, lasst sich die beno-
tigte Bestellmenge in Quadratmetern wie folgt berechnen.

D =160mm  hy =28mm tg=1lmm n=3 (4.1)
D2 - T hU

Aces v -. 2. 4.2

G 1 ts n (4.2)

Ages = 1688, 9mm? — Ages = 1,Tm? (4.3)

Daraus ergibt sich fiir die Gesamtfliche der zu bestellenden Blechmenge 1, 7m?. Um
sicherzugehen wird eine etwas groBere Menge von 2m? Stahlblech (Material: 1.4841)
bei der Firma Zultner bestellt. Das zu bestellende Blech hat folgende Dimensionen.

lg x bg x tg = 2000 x 1000 x 1mm (4.4)
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4.1.2. Verbindung der Stahlbleche des Untergesenkes
Auswahl der geeignetsten Verbindungstechnik

Um eine Verbindung zwischen den Stahlblechen herzustellen, wurden mehrere un-
losbare Verbindungstechniken in Erwigung gezogen. Unter anderem besteht die
Moglichkeit die Bleche zu verkleben, zu verschweiflen bzw. zu verléten. Das Kle-
beverfahren wurde verworfen, da hier die Festigkeiten signifikant geringer sind, als
bei den anderen beiden Verbindungstechniken. Beim Schweiflen gibt es zwar Tech-
niken, um Bauteile vollflachig zu verschweilen (siche Kap.: 2.3), allerdings stehen
dafir benoétigte Apparaturen zur Umsetzung dem Insitut fiir Umformtechnik nicht
zur Verfiigung. Es wurde auch iiberlegt die Bleche auflenherum bzw. innerhalb der
Form zu verschweiflen und anschlieflend die entstandenen Schweifindhte spanabhe-
bend nachzubearbeiten. Allerdings wurde die Uberlegung ebenfalls verworfen, da
hier, aufgrund der geringen Verbindungsfliche, eine sichere und feste Verbindung
nicht gewéhrleistet sein wiirde. Somit wurde letztendlich entschieden die Stahlble-
che miteinander zu verléten.

Auswahl des geeignetsten Hartlotes

Lote stehen in der Regel in drei verschiedenen Ausfithrungen zur Verfiigung. In
Drahtform, als Paste, sowie als Folie. Da in diesem Fall die Bleche vollflachig ver-
lotet werden sollen, kommen nur Lotpaste bzw. Lotfolie in Frage. Aufgrund der
Tatsache, dass es beim Auftragen einer Lotpaste zu Anwendungsfehlern, in Form
von unterschiedlichen Auftragsdicken auf den Blechen, kommen kann, wird letztlich
eine Lotfolie gewahlt.
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Um eine geeignete Lotfolie zu finden, wurden vorab einige Parameter festgelegt,
welche diese zu erfiillen hat. Vor allem ist es wichtig, dass das gewéhlte Lot eine
hohe Scherfestigkeit besitzt, da doch sehr hohe Schubspannungen wihrend der Um-
formung entstehen. Weiters muss das Hartlot eine sehr hohe Schmelztemperatur
bzw. Temperaturfestigkeit besitzen, da sich die Formen wahrend der Umformung
erhitzen. (siehe Kap.: 3.6.2) Zusétzlich sollte das Lot noch eine gewisse Korrosions-
bestandigkeit aufweisen und auf Stahl anwendbar sein.

Somit wurde letztendlich eine Nickelbasis-Hartlotfolie (Bezeichnung: VZ2177) von
der Firma Vacuumschmelze GmbH & Co. KG gewéhlt. Diese Lote weisen eine sehr
hohe Festigkeit auf, sowie eine gute Warmfestigkeit bei iiber 400°C'. Sie sind zum
Verloten von rostfreien Stédhlen geeignet und sind bei einer empfohlenen Lottempera-

tur von etwa 1050 — 1120°C' einer Schutzgasatmosphére zu verloten. (siche Anhang:
A4)

4.1.3. Material des Obergesenkes

Wie im Kapitel 3.2.2 bereits erwahnt wurde, wird das Obergesenk konventionell
gefertigt. Hierfiir musste ein Warmarbeitsstahl gewédhlt und bestellt werden. Da
sich der Warmarbeitsstahl von der Firma voestalpine Bohler Edelstahl GmbH &
Co. KG als Formwerkzeugmaterial mehrfach bewahrt hat, wurde auch fiir dieses
Gesenkwerkzeug ein solches bestellt. Hierbei handelt es sich um eine Bohler W300
Isodisc mit den Abmaflen ¥101,5 x 80mm.

Abbildung 4.2.: Obergesenk Material: W300 Isodisc
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4.2. Zusammenbau des Untergesenkes

4.2.1. Herstellung der Blechschichten

Um die Gesenkform herstellen zu konnen, wurde das CAD-Modell vorab in 1mm
starke Schichten geteilt, um dieses anschlieBend mit Hilfe des Water-Jet-Cutters des
Instituts fiir Umformtechnik ausschneiden zu kénnen. Dabei wurden die Scheiben
des 3D-Modells in eine 2D-Zeichnung umgewandelt. Da allerdings mit dieser Herstel-
lungsmethode nur senkrechte Schnitte durchgefithrt werden kénnen und die Form
gleichzeitig eine Ausformschriage von 5° besitzt, mussten die inneren Durchmesser
der einzelnen Blechscheiben um je 2mm verkleinert werden. Somit bleibt genug Ma-
terial in der Form iibrig, um das Gesenk nach dem Verléten weiter auf die richtigen
MafBe nachbearbeiten zu konnen.

Abbildung 4.4.: Ausgeschnittene Blechschichten des Gesenkes
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4.2.2. Verloten der Blechschichten

Um die ausgeschnittenen Bleche mit einander verloten zu kdnnen, ist eine Spannvor-
richtung notig, damit die einzelnen Schichten wihrend des Lotvorganges zueinander
ausgerichtet bleiben. Gleichzeitig steht dabei das gesamte Blechpaket unter Druck,
um einen guten Kontakt zwischen den Blechen und der Hartlotfolie zu gewéhr-
leisten. Die Bleche und die Lotfolie werden dabei mit vier Gewindestangen, zwei
Spannplatten und Muttern verschraubt, um diese unter Spannung zu halten. Beim
Zusammenbau des Blechpaketes wurde fiir jede Schicht ein Stiick der Hartlotfolie
passend zurechtgeschnitten. Da viele Lotfolien zugeschnitten wurden und dies viel
Zeit beansprucht hat, wurden der einfachheitshalber die Folien nicht vollflachig zu-
rechtgeschnitten. Es wurden jediglich jeweils ein Streifen Hartlotfolie pro Schicht
hergenommen und Ausschnitte an den Stellen, wo die Gewindestangen eingesetzt
werden, durchgefiihrt. (siehe Abb.: 4.5) Dieses unvollstandige Auftragen der Folie
spielt kaum eine Rolle da es vor allem wichtig ist, dass rund um den Formrand eine
vollstandige Verlotung vorhanden ist.

Abbildung 4.5.: Zugeschnittene Hartlotfolie & Gestapelte Blechschichten

Da zuséitzlich noch ein zweites Untergesenk mit negativen Ausformschragen her-
gestellt wurde und auf der Spannvorrichtung noch Platz war, wurde das Gesenk
zusétzlich mit verspannt. Dies hat auflerdem den Vorteil, dass beide Formen gleich-
zeitig im Ofen verlotet werden kénnen.
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Abbildung 4.6.: Vollstiandig verspannte Blechpakete

Um die Schichten miteinander verloten zu konnen, wurde die Form in einem Ofen
auf die empfohlene Lottemperatur von ungefihr 1100°C' erhitzt und die Temperatur
fir ein paar Minuten auf diesem Niveau gehalten. (siehe Anhang: A.4)

4.2.3. Nachbearbeitung der Untergesenke

Nachdem das Blechpaket wieder abgekiihlt war, wurde das Gesenk nachbearbeitet.
Dabei wurde das Schmiedegesenk auflen abgedreht, um das iiberstehende Lot zu
entfernen. Danach wurden die Gewindestangen abgesigt und anschlieBend aus der
Form herausgefrast, da sich diese durch den Létvorgang mit den Blechen verbunden
hatten. Nach dem Entfernen der Stangen, konnten die beiden verspannten Gesenk-
formen wieder von einander gelost werden und auf einer CNC-Maschine auf das
richtige Maf} spanabhebend nachbearbeitet werden.
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4.3. Umformversuche

4.3.1. Versuchsaufbau

Fir die Umformversuche wurde die hydraulische Presse am Institut fiir Umform-
technik mit einer maximalen Presskraft von einem Meganewton verwendet. Dabei
wurde das Obergesenk mit einer Trégerscheibe verschraubt und die Scheibe mit Hil-
fe einer Schwalbenschwanzfiihrung am Pressstempel montiert. Auf den Pressentisch
wurde zur Kraftmessung eine Kraftmessdose gestellt, worauf das zuvor gefertige
Untergesenk gelegt wurde.

—Tragerscheibe
— Obergesenk

— Untergesenk

Kraftmessdos

Abbildung 4.8.: Versuchsaufbau

Da das Untergesenk nicht fest auf der Kraftmessdose montiert wurde, mussten mit
Hilfe eines Zentrierdorns die Schmiedegesenke zueinander ausgerichtet werden.

T

Zentrierdorn —— l i
’.E 3

Abbildung 4.9.: Zentrierdorn
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4.3.2. Warmumformversuch

Bei den ersten Umformversuchen wurden die Proben zuerst auf 450°C' erhitzt und
anschlieBend umgeformt. Obwohl das Volumen der Rohteile auf eine vollsténdige
Formfiillung berechnet wurde ist zu erkennen, dass die Form des Schmiedeteils nicht
exakt mit der des CAD-Modells iibereinstimmt. (siche Abb.: 4.10) Ein moglicher
Grund dafiir ist, dass die komplette Umformung des Bauteils eine hohere Presskraft
bendtigt, als die maximale verfiigbare Kraft von einem Meganewton, da bei der Si-
mulation einige Parameterannahmen getroffen wurden. In den Kraftverlaufen der
Umformversuche (siche Abb.: 4.11) ist das Erreichen der Maximalkraft gut erkenn-
bar. Weiters verformt sich das Gesenk minimal elastisch, wodurch das Volumen ein
wenig vergroflert wird. Dieser Umstand kann allerdings als vernachléssigbar angese-
hen werden. Weiters sind auf der Oberfliche der unteren Hélfte des Schmiedeteils die
einzelnen Blechschichten und deren Lotverbindungen zu erkennen, obwohl die Gra-
vur nach dem Verloten zusétzlich spanabhebend nachbearbeitet wurden und diese

somit plan sein sollte. Der Grund fiir diese Oberflichenunebenheiten sind vermutlich
die unterschiedlichen E-Module des Stahlblechs und des Hartlots.

Abbildung 4.10.: Schmiedeteil (Warmumformung bei 450°C')

Nach drei Umformversuchen wurde das Gesenk auf Beschadigungen untersucht. Da-
bei konnten keine Schéden in der Gravur des Gesenkes festgestellt werden. An-
schlieBend wurden zwei weitere Warmumformungen bei 350°C' und eine bei 250°C
durchgefiihrt und erneut wurden keine ersichtlichen Beschadigungen durch die Um-
formung hervorgerufen.

Kraftverlaufe

Zu den Presskraftverldufen bei 250, 350 bzw. 450°C' ist zu erwdahnen, dass sie dem
Kraftverlauf der Simulation sehr nahe kommen. (siche Abb.: 4.11) Es beginnt mit ei-
nem kleinem Anstieg der Kraft bis zur nahezu vollen Formfiillung. Ab hier steigt die
Presskraft bis zum Erreichen der Maximalkraft sehr stark an. Allerdings unterschei-
det sich die Gesamtdauer des Umformprozesses, was wiederum eine unterschiedliche
Umformgeschwindigkeit bedeutet.
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Presskraftverlauf
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Abbildung 4.11.: Presskraftverlauf bei 250, 350 & 450°C'

Beim Vergleich einer bei 450°C' bzw. einer bei 250°C umgeformten Probe ist auch zu
erkennen, dass die Enddurchmesser Unterschiede aufweisen. Das Schmiedeteil des
warmeren Umformversuchs weist einen um einen Millimeter grofieren Durchmesser
auf und hat somit einen héheren Umformgrad erfahren, als die Probe der kalte-
ren Umformung. Diese Unterschiede bei den Schmiedeteilen entstehen aufgrund der
unterschiedlichen Warmeausdehnung. (siche Abb.: 4.12)

Abbildung 4.12.: Vergleich zweier Proben (links: 450°C' / rechts: 250°C)
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4.3.3. Kaltumformversuch

Um das Untergesenk an seine Belastungsgrenzen zu bringen wurde als letzter Ver-
such eine Kaltumformung durchgefiihrt. Dabei 16ste sich nach geringer Umformung
der Probe, die Bodenplatte vom restlichen Schmiedegesenk, ausgehend von der unte-
ren Rundung, wo auch in der Umformsimulation die hochsten Belastungen errechnet
wurden. (siehe Abb.: 4.13) Zusétzlich ist zu erkennen, dass sich die untere Platte
durch den Umformversuch zentrisch nach unten gew6lbt hat. Dadurch konnte ein
Anriss an der unteren Rundung entstehen.

\\\é‘&\ \ AT IR R R R D SN SN

Abbildung 4.13.: Gebrochenes Untergesenk nach der Kaltumformung

Einen grofien Einfluss auf das Versagen des Untergesenkes konnte die Kraftmessdose
gehabt haben, da diese keine vollflichige Auflage bietet, sondern eine relativ grofie
Bohrung mittig aufweist. (siche Abb.: 4.14) Aufgrund dieser Tatsache wurde zur
Sicherheit eine Platte zwischen das Untergesenk und die Messeinheit gelegt, um
die Bodenplatte gegen die Wolbung zu verstérken. (siehe Abb.:4.8) Trotz dieser
Verstéarkungscheibe erfuhr der Gesenkboden eine signifikante Verformung nach der
Kaltumformung.

Abbildung 4.14.: Kraftmessdose
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Kraftverlauf

Bei dem Presskraftverlauf der Kaltumformung ist gut erkennbar, dass die Kraft zu-
nachst stark ansteigt und die Kurve danach abflacht, sobald die Bodenplatte des
Schmiedegesenkes beginnt nachzugeben. Der abrupte Abfall des Kraftverlaufes si-
gnalisiert den Bruch des Gesenkes. (siche Abb.: 4.15) Die Messdaten nach dem Bruch
sind ungiiltig, da der Umformversuch nach dem Gesenkbruch abgebrochen wurde.

Presskraftverlauf
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1000

Gesenkbruch

500 ‘////

Presskraft [kN]

03 05 07 09 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 30 32 34 36 38 40 42

Prozessfortschritt [s]

Abbildung 4.15.: Presskraftverlauf bei der Kaltumformung

4.3.4. Warmumformversuch mit negativen Ausformschragen

Bei dem Warmumformversuch des Untergesenkes mit negativen Ausformschrigen
wurde das Obergesenk abmontiert und direkt mit dem flachen Stempel die Probe
umgeformt. Hierbei betrug die Umformtemperatur 450°C' und die Probe konnte,
ohne das Untergesenk zu beschédigen, umgeformt werden. Wegen der negativen
Formschragen konnte nach der Umformung das Bauteil nicht aus der Form entnom-
men werden, um das Schmiedegesenk genauer auf Beschadigungen untersuchen zu
konnen. Deswegen wurde das Untergesenk nach dem Umformversuch mittig mit ei-
ner Bandsage getrennt. Auch hier waren keine wahrnehmbaren Schiden am Gesenk
zu erkennen. (siehe Abb.: 4.16)
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Abbildung 4.16.: Durchgeségtes Untergesenk nach der Umformung

Kraftverlauf

Bei diesem Versuch ist ersichtlich, dass der Presskraftverlauf der Simulation dem
Kraftverlauf des Realversuches sehr nahekommt. (sieche Abb.: 4.17 bzw. 4.18) Dies
lasst darauf schliefen, dass die anfinglichen Parameterannahmen vor der Simulation
gut gewahlt wurden.
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Abbildung 4.17.: Presskraftverlauf des Realversuchs mit negativen Ausformschriagen
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Presskraftverlauf (Simulation 450°C)
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Abbildung 4.18.: Presskraftverlauf der Simulation mit negativen Ausformschrégen
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5. Conclusio

Als Alternative zur konventionellen Herstellung von Schmiedegesenken ist das Ra-
pid Tooling sehr zu Empfehlen. Es bietet die Moglichkeit rasch und kostengiinstig
Werkzeuge herzustellen. Allem voran ermoglicht es eine rasche Geometriefindung
und eine schnelle Herstellung erster Schmiedeteilprototypen. Vorallem im Bereich
der Aluminiumumformung hat diese Herstellungsweise von Schmiedegesenken grofles
Potential, da hier die Umformkrafte relativ gering ausfallen und die Gesenke nicht
besonders groflen Belastungen ausgesetzt werden. Da sich mit Hilfe des Rapid Too-
lings die Herstellzeiten signifikant verkiirzen, konnen auch Kleinserien mit besonders
kurzen Vorlaufzeiten realisiert werden. Erwahnenswert ware hier der Rennsportbe-
reich, da hier vorallem aufgrund von leichtbautechnischen Griinden, Aluminiumteile
verbaut werden und diese in geringen Stiickzahlen und in kurzer Zeit benotigt wer-
den.

Die Warmumformversuche haben gezeigt, dass Umformungen ohne Beschidigung
der Lotverbindungen méglich sind. Beim Werkzeugbruch bei der Kaltumformung
muss erwahnt werden, dass das Schmiedegesenk bereits zuvor mehrere Warmumfor-
mungen bei verschiedenen Temperaturen iiberstanden hat. Aulerdem ist hinzuzufii-
gen, dass sich vor dem Bruch die Bodenplatte des Gesenks, aufgrund der Bohrung
in der Kraftmessdose, gewolbt hat. Es besteht Grund zur Annahme, dass das Un-
tergesenk eventuell auch die Kaltumformung tiberstehen hétte konnen, wére dieses
vollflachig am Pressentisch aufgelegen.

Zu der Warmumformung mit negativen Ausformschrégen ist zu sagen, dass aufgrund
des Weglassens des Obergesenkes, die Presskraft bei Erreichen der vollen Formfiil-
lung nicht besonders hoch ist. In Zukunft konnte dieser Versuch mit einer anderen
Geometrie und einem dementsprechend grofleren Umformgrad wiederholt werden,
um die Belastungsgrenzen des Schmiedegesenkes besser austesten zu kénnen.

Fir zukinftige Arbeiten die sich mit dieser Themenstellung befassen, sollten auch
andere Verfahren im Bereich des Rapid Toolings bzw. andere Verbindungstechniken
der Schichten in Betracht gezogen werden. Zusétzlich konnen auch Umformversu-
che mit komplexeren Geometrien, bzw. hoherfesteren Materialien simuliert und im
Realversuch validiert werden.
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LOM Laminate Object Manufacturing
FEM Finite-Elemente-Methode

AM Additive Manufacturing

UAM Ultrasonic Additive Manufacturing
RP Rapid Prototyping

CAD Computer-aided Design

STL Standard Triangulation/Tesselation Language
SL Stereolithographie

UV ultraviolett

SGC Solid Ground Curing

FDM Fused Deposition Modeling

SLS Selective Laser Sintering

SLM Selective Laser Melting

3DP Three-Dimensional Printing

CNC Computerized Numerical Control
FDFF Fully Dense Freeform Fabrication
WAAM Wire Arc Additive Manufacturing

CMT Cold Metal Transfer
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K Forménderungswiderstand [—2%]

k¢ Fliefspannung/Forménderungsfestigkeit [mﬂ\; 5

n Umformwirkungsgrad [—|

F, Umformkraft [kN]

Aoz maximale Querschnittsfliche nach der Umformung [mm?
oz Normalspannung [-;]

Az maximaler Durchmesser nach der Umformung [mm]

ho Anfangshohe vor der Umformung [mm)|

hy Endhohe nach der Umformung [mm)]

O Umformgrad in Achsialrichtung [—|

VR Umformgrad in Radialrichtung [—]

Tg Raumtemperatur [°C|

Prmaz maximale Umformgeschwindigkeit [s7!]

Vies Gesamtvolumen des Bauteils [mm?]

|78 Teilvolumina des Bauteils [mm?]

Vi Volumen des Rohlings [mm?]

dr Durchmesser des Rohlings [mm]

hr Hohe des Rohlings [mm)]

Urmaz Maximale Werkzeugvorschubgeschwindigkeit des Stempels [Z2]
Romin Augenblickliche Werkzeughohe bei vollendeter Umformung [mm]
Dy Auflendurchmesser des Untergesenkes [mm)]

hy Hohe des Untergesenkes [mm]

n Anzahl herzustellender Untergesenke [—]

tp Blechstarke [mm)]
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3%

bp

Blechlange [mm]

Blechbreite [mm]

63



A. Anhang

ische Zeichnungen

A.1. Techn
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A.2. Technische Datenblatter

I —
V I T R O B R A Z E® Specifications

DIN EN ISO AWS A5.8 AMS MSRR

vz2177 ——

Nominal composition (wt.%)

Ni Cr Si B P
Balance
67) 25 1.5 0.5 6.0

Physical properties

Property Unit Value Available foil geometry
50
. g/em?® 767
Density (amorphous) (Ib/in?) 0.277) -
" °C 945 g
Solidus temperature R (1740) E
- °C 1040
Liquidus temperature Ch) (1930)
. °C 1050 — 1120
Recommended brazing temperature ) (1920 - 2050)
Width [mm]
Technological properties
Brazing conditions The brazing process has to be carried out in a vacuum or protective atmosphere like argon,
nitrogen or dry hydrogen.
Corrosion resistance Excellent
Field of application Joining of carbon and stainless steel, nickel and cobalt alloys and some special metals and
their alloys. Joining of copper and copper alloys or copper to steel.
 registered trademark of VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG Edition 01/2019

Abbildung A.4.: Datenblatt VITROBRAZE® V72177
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Ma BOHLER

DISC
WARMARBEITSSTAHLE

Verfligbare Produktvarianten

Produktbeschreibung

Warmarbeitsstahl mit hoher Zahigkeit, guten Warmfestigkeitseigenschaften und besonders guter Lufthartbarkeit, wasserktihlbar. BOHLER
W300 ist auch als ISOBLOC (ESU-Guite) mit verbesserter Reinheit, Homogenit&t und Z&higkeit lieferbar.

Eigenschaften

Hohe Zdhigkeit & Duktilitét
Guter VerschleiBwiederstand
Sehr gute Zerspanbarkeit
Gute Warmhdrte

Gute Polierbarkeit

Hohe Warmeleitféhigkeit
Guter Mikroeinheitsgrad

Beschichtbar

Nitrierbar
Werkstoffbezeichnung Normen

1.2343 | SEL 4957 | ENISO

X37CrMoV5-1 | EN G4404 | JIS
T20811 | UNS
H11 | AlSI

SKD6 | JIS
Richtanalyse
C Si Mn Cr Mo v
0,38 1,10 0,40 5,00 1,20 0,40

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG VoeStC] I pl n e

www.voestalpine.com/bohler-edelstahl ONE STEP AHEAD.

Abbildung A.5.: Datenblatt W300-Isodisc (Seite 1)
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.o
IABOH LER WARMARBEITSSTAHLE BOHLER W300
Materialeigenschaften
Warmfestigkeit Warmzdhigkeit WarmverschleiBwiderstand Bearbeitbarkeit
BOHLER W300 * K * k * * * * ok Kk ok
DISC
BOHLER W300 * * % % Kk * % * ok Kk ok
BLOC
BOHLER W302 * % * * % * * %k * ok k k k
DISC
R e * * Kk * ok *k k * ok * %k ok Kk
BLOC
BOHLER W303 * % * Kk J ok ok * kK * %k Kk Kk
DISC
BOHLER W320 * %k * % * %k * %k kX
DISC
BOHLER W350 * % K * % % * * * * * * Kk k kK
BLOC
s I * Kk Kk k * Kk ok k * Kk kk * ok kK k
BLOC
* Kk * Kk k k k * Kk * %k Kk k
MR
* Kk Kk Kk * ok k k * Kk Kk Kk * Kk kK
MR
Physikalische Eigenschaften
Temperatur (°C) 20
Dichte (kg/dm?) 7,8
Warmeleitféhigkeit (W/(m.K)) -
Spezifische Warmekapazitdt (J/(kg.K)) 460
Spez. elektrischer Widerstand (Ohm.mm?/m) 0,52
Elastizitétsmodul (10°N/mm?) 215
Wdrmeausdehnungen
Temperatur (°C) 100 200 300 400 500 600 700
Wdrmeausdehnung (1076 m/(m.K)) 11,5 12 12,2 12,5 12,9 13 13,2

Fur weitere Informationen siehe www.voestalpine.com/bohler-edelstahl

voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG

Mariazeller StraBe 25

8605 Kapfenberg, AT
T.+43/50304/20-0

E. info@bohler-edelstahl.at
www.voestalpine.com/bohler-edelstahl

W300 ISODISC DE - 09.2021

voestalpine

ONE STEP AHEAD.

Abbildung A.6.: Datenblatt W300-Isodisc (Seite 2)
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