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Ausgangssituation

Die Einbringung von Innengewinden erfolgt meist in einem fortgeschrittenen Stadium
der Fertigungskette eines Bauteils und damit zu einem Zeitpunkt hoher
Wertschopfungshistorie. Aus 6konomischer Sicht ist die Prozesssicherheit bei der
Gewindefertigung deshalb entscheidend. Innengewinde in  Maschinenbau-
anwendungen werden hauptsachlich mithilfe von drei Fertigungsverfahren hergestellt:
dem Gewindebohren, dem spanlosen Gewindeformen und dem Gewindefrasen. Ein
wichtiges Element zur Sicherstellung bzw. Erhéhung der Prozesssicherheit bei der
Innengewindeherstellung ist die zielgerichtete Versorgung der Kontaktzonen mit
Kihlschmierstoff (KSS). Durch den Einsatz von KSS kann die Prozesssicherheit im
Sinne eines fortschreitenden WerkzeugverschleiBes sowie der Gewinde-
Lehrenhaltigkeit bei der Innengewindefertigung gesteigert werden [BIER16]. Wird die
hoch belastete Werkzeug-Werkstick-Kontaktzone durch eine interne KSS-Zufuhr
zielgerichtet mit Schmierstoff versorgt, kbnnen die Reibung reduziert und die Kihlung
verbessert werden. Dies bedingt reduzierte Zerspankrafte und Drehmomente und
verlangsamt den Verschlei3fortschritt am Gewindewerkzeug. Die zielgerichtete
Benetzung der Kontaktzone mit KSS erfordert insbesondere bei der Fertigung von
Durchgangsgewinden radiale Kanalauslasse am Werkzeug, die konventionell
aufwandig und nur begrenzt herstellbar sind.

Durch Einsatz additiver Fertigungsverfahren (AM-Verfahren), speziell dem Laser
Powder Bed Fusion (LPBF, deutsch: Pulverbettbasiertes Schmelzen mittels
Laserstrahl) Verfahren, ist die Fertigung geometrisch deutlich komplexerer,
innenliegender Strukturen maoglich. Dieser Vorteil kann far die
Gewindewerkzeugfertigung nutzbar gemacht werden, um eine prozessindividuelle
KSS-Zufuhr am Werkzeug, zum Beispiel durch eine angepasste Kanal- und
Dusengeometrie, umzusetzen. Bisher kam die additive Fertigung flr
Zerspanwerkzeuge insbesondere fur Werkzeuggrundkorper, z.B. wendeschneid-
plattenbestlickte Drehklemmhalter, Bohrer oder Messerkopfwerkzeuge zum Einsatz.
Der additive Aufbau des Schneidstoffs selbst erfolgte aufgrund der hohen
Anforderungen an die Prozessfihrung des AM-Prozesses bisher nur selten. Die
Verarbeitung von Schnellarbeitsstahl (HSS), wie er in einer Vielzahl von
Gewindewerkzeug-Anwendungen zum Einsatz kommt, im LPBF-Verfahren ist
aufgrund des hohen Kohlenstoff-Anteils und der damit verbundenen schweren
Schweil3barkeit anspruchsvoll. Die Werkstoff-Charakteristik mit geringer Duktilitat und
hoher Harte fuhrt zu hohen thermisch induzierten Eigenspannungen, die im
Aufbauprozess zur Rissbildung und Ablésung des Bauteils von der Substratplatte
fuhren kénnen. Zur Reduktion der Temperaturgradienten und Abkuhlraten muissen
deshalb hohe Vorheiz-Temperaturen an der Bauplattform der LPBF-Maschine
appliziert werden. Um gleichzeitig eine produktive, porenarme Fertigung zu
ermoglichen, miussen die Prozessparameter in einem engen Bereich identifiziert
werden. Mehrere Forschungsarbeiten beschéftigten sich in der Vergangenheit mit der
Prozessfuhrung zur Verarbeitung von HSS-Werkstoffen im LPBF. Eine Demonstration
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der Eignung als Schneidstoff fur die spanende Fertigung, insbesondere an
Gewindewerkzeugen, wurde bisher aber noch nicht gezeigt.

Forschungsziel

Im Rahmen des Forschungsprojektes AddBo wurden deshalb additiv gefertigte
Gewindewerkzeuge aus Schnellarbeitsstahl mit interner, angepasster KSS-Zufuhr
entwickelt, getestet und hinsichtlich ihres Potenzials fur die industrielle Anwendung
bewertet. Dabei stand die Entwicklung der additiven Fertigung, speziell des LPBF-
Verfahrens, fiur Gewindewerkzeuge aus Schnellarbeitsstahnl mit komplexen
innenliegenden Kanalstrukturen im Vordergrund.

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Zur Realisierung der Zielsetzung des Vorhabens wurden Forschungsarbeiten in sechs
Arbeitspunkten durchgefuhrt. Zunachst stand in AP1 die Qualifizierung des LPBF-
Prozesses flr einen geeigneten Schnellarbeitsstahl im Fokus. Die Ergebnisse wurden
anschlieBend in AP2 zur Fertigung erster Schneidkeilgeometrien und Fluid-
Probekorper genutzt. Die additiv gefertigten Schneidplatten wurden im
Orthogonalschnitt-Versuch hinsichtlich ihres Einsatzverhaltens untersucht. Die Fluid-
Probekorper dienten der Analyse unterschiedlicher Kanal- und Disenstrukturen zur
verlustarmen und zielgerichteten KSS-Zufuhr an die Werkzeugschneide. Die so
gewonnenen Erkenntnisse wurden in AP3 zur Auslegung einer angepassten KSS-
Zufuhr in Gewindeschneid- und Gewindeformwerkzeugen genutzt. Die Auslegung
wurde durch in AP4 durchgefuhrte Strémungssimulation unterstitzt. Ein in AP5
entwickelter finaler Werkzeugdemonstrator wurde im letzten Schritt in AP6 hinsichtlich
des 6konomischen und 6kologischen Potenzials bewertet.

Im AP1 wurde der LPBF-Prozess fir den Schnellarbeitsstahnl ASP2030 (HS6-5-3-8)
qualifiziert. Zunachst wurde eine Parameterstudie fur die Verarbeitung von HS6-5-3-8
durchgefiihrt. Das Ubergeordnete Ziel dieser Studie waren LPBF-Prozessparameter
fur die Bauteilschraffur (Hatch), mit welchen ggu. bereits bekannten Hatch-Parametern
eine grolRere theoretische Aufbaurate (Produktivitat) bei bestenfalls unveranderter
Bauteilqualitat (z.B. relative Dichte) moglich ist. Die gefertigten Wurfelproben wurden
nach dem Bauprozess hinsichtlich ihrer relativen Bauteildichte sowie Harte untersucht.
Die Ergebnisse lassen vermuten, dass ein groRRer Energieeintrag bei Kkleiner
Schichtdicke vorteilhaft ist, um HS6-5-3-8 mittels LPBF defektfrei zu verarbeiten.
Erklarbar ist dieser Effekt damit, dass nur mit grol3em Energieeintrag ein vollstandiges
Aufschmelzen der hoch- und niedrigschmelzenden Phasen des Werkstoffes und damit
auch eine vollstandige Durchmischung dieser erzielt werden kann. Mit steigender
Scangeschwindigkeit wurde vor allem bei kleineren Laserleistungen eine Abnahme
der relativen Dichte festgestellt. Die Harte korrelierte in starkem Maf3e mit den LPBF-
Prozessparametern. Auf Basis der Untersuchungen wurden folgende
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Parameterkombinationen  ausgewahlt  (Hatch-Parameter  Laserleistung P,
Scangeschwindigkeit vs, Hatchabstand Ays, Schichtdicke Ds, Substratplatten-
vorheizung konstant 350 °C):

P [W] Vs [mm/s] Ays [mm] Ds [mm] Ev \A Th [OC] Prel [%] HV10
[J/mm?] [mm3/s]

200 740 0,100 0,030 90,1 2,22 350 99,93 687

250 940 0,100 0,030 83,3 2,82 350 99,91 674

Zusatzlich wurden Prozessparameter zur Belichtung der Bauteilkontur identifiziert. Die
Oberflache der gefertigten Proben wurde hinsichtlich der arithmetischen Mittenrauheit
analysiert. Innerhalb des getesteten Parameterfensters wurde dabei eine Reduktion
der Oberflachenrauheit bei VergréRerung der Linienenergie festgestellt. Dabei ist die
Kombination aus Kkleiner Scangeschwindigkeit und Kkleiner Laserleistung zu
bevorzugen, da bei groRen Scangeschwindigkeiten (und grol3er Laserleistung) eine
Welligkeit in den Oberflachen der belichteten Proben identifiziert wurde, was
insbesondere fir die beabsichtigte Fertigung von Kihlkanéalen als ungeeignet bewertet
wird. Basierend auf der Kontur-Parameterstudie wurde folgender Parametersatz
ausgewahlt:

P [W] Vs [mMm/s] HOB [mm] Ds [mm] Es[J/mm]  Tw[°C] Ra [um]

150 500 0,040 0,030 0,03 350 8,2

Fur die Fertigung funktionsangepasster Gewindewerkzeuge wurden grundlegende
Untersuchungen fur die Herstellung von Kihlkanalen durchgefuhrt. Diese
Untersuchungen  hatten zum einen zum Ziel geeignete Kuihlkanal-
Querschnittsgeometrien zu identifizieren und die Limitationen hinsichtlich der
Kiihlkanal-GroRe zu bestimmen. Zum anderen wurde im Uberhangbereich der Kanale
die Anwendung angepasster Hatch-Parameter (sog. Downskin-Parameter) erprobt
(vgl. Bild 1).

Experimente mit den folgenden Parametervariationen:

B Laserleistung:

- A

B Hatchabstand:

B Scangeschwindigkeit:
1200
mm/s

«—
T Pulver Schutzgas

10 mm

Bild 1: Versuchsaufbau zur Fertigung von Kiihlkanélen

Unter Verwendung der Downskin-Parameter konnten deutlich kleinere
Kihlkanaldurchmesser geometrietreu gefertigt werden. Im Querschnitt kreis- und
tropfenférmige Kiuhlkanale konnten mit groRerer Geometrietreue aufgebaut werden als
elliptische. Kiuhlkanale mit einem Durchmesseraquivalent von 0,2 mm konnten nicht
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gefertigt werden. Kihlkanale mit einem Durchmesseraquivalent von 0,4 mm sind tber
der Kanallange partiell verschmolzen, sodass keine durchgehenden Kihlkanale
gefertigt wurden. Zudem konnten elliptische Kihlkanéle mit einem Durchmesser unter
0,6 mm nicht durchgangig gefertigt werden. Fur tropfenférmige Kihlkanalquerschnitte
wurde reduzierte Rissneigung ggu. den anderen Querschnittsgeometrien
nachgewiesen.

Abschliel3end wurden die mechanischen Eigenschaften in zylindrischen Probekérpern
untersucht. Die Ergebnisse der Hartemessung wiesen fiur beide Hatch-Parametersatze
einen Anstieg der gemittelten Harte Uber der Bauhohe auf (bis ca. 800 HV), wobei
dieser Effekt bei vergroRertem Energieeintrag deutlicher ausgepragt war. Der Anstieg
der Harte weist auf verdnderte Erstarrungsbedingungen des umgeschmolzenen
Werkstoffes aufgrund veranderter Abkuhlbedingungen hin. Zur Ermittlung weiterer
Werkstoffkennwerte wurden Stauch- und Schlagbiegeversuche fir die Prifung von
LPBF-Probekdrpern im as-built Zustand, im warmebehandelten Zustand (WB) sowie
im  warmebehandelten  Zustand mit anschlieBender Behandlung durch
heiRisostatisches Pressen (WB + HIP) definiert. Mit der Route WB + HIP konnten aus
der Literatur vergleichbare Werte fur Harte und Kerbschlagbiegearbeit erreicht
werden:

Schlagbiegearbeit

Zustand Weichglihen Harte [HRC] Harten Harte [HRC] Anlassen Harte [HRC] [J]
As-built - 58,9 - - - - 14
59,1 - 58,7 — 12-13-16
59,1
WB + HIP 820°C/3h/L - 1200°C/ - 3x555°C/ 68,4 22
10/7bar 1h/L 68,5 — 68,3 — 22-22-22
68,5

In AP2 standen zwei wesentliche Fragestellungen im Fokus. Zum einen sollte geklart
werden, inwieweit im LPBF-Verfahren verarbeiteter HSS entsprechend der in AP1
durchgefiihrten Parameterentwicklung zum Einsatz als Schneidstoff in der Zerspanung
geeignet ist. Zum anderen sollten geeignete Geometrien identifiziert werden, die sich
fur die KSS-Zufuhr im additiv gefertigten Werkzeug eignen und eine verlustarme und
zielgerichtete Fluid-Zufuhr versprechen. Zur Validierung der Eignung des additiv
verarbeiteten HSS als Schneidstoff zur Zerspanung unterschiedlichster Werkstoffe
wurden LPBF-gefertigte Einstechplatten in orthogonalen Zerspanungsversuchen
untersucht. Hauptbewertungskriterien waren Zerspankraftkomponenten,
Werkzeugverschleild und Spanform. Beispielhaft dargestellt sind in Bild 2 die von der
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommene Spanbildung sowie die daraus
resultierenden Spanformen. Alle as-built, unbeschichteten additiv gefertigten
Einstechplatten hielten den thermischen und mechanischen Belastungen bei der
Zerspanung der unterschiedlichen Werkstoffe im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung
stand. Die Harte der as-built Probekdrper variierte Uber die Aufbauhbhe sowie
zwischen den beiden LPBF-Parameterkombinationen mit reduzierter Harte bei kleinen
Abstdnden zur Bauplatte und produktiven LPBF-Prozessparametern. Ein Einfluss der
LPBF-Parameter und der Aufbauhdhe konnte nur bei der Zerspanung von Inconel 718
mit steigender Schnittkraft und Schnittnormalkraft Gber mehrere Schnitte festgestellt
werden. Die produktiven LPBF-Parameter und ein geringer Abstand zur Bauplatte
fuhrten zu hoheren Kraften und schnellerem Verschleil3fortschritt an der Schneidkante.
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TiAl6V4 Inconel 718

42CrMo4+QT 1.4401 CuzZn21Si3P
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Bild 2: Spanbildung und Spanform aller zerspanten Werkstoffe

Zur Bewertung unterschiedlicher Kanal- und Disengeometrien wurde ein Prifstand
entwickelt, der die Vermessung des KSS-Freistrahls ermoglicht, Bild 3. Die
konstruierten Probekérper wurden aus der realen Werkzeuggeometrie und KSS-
Zufuhr basierend auf den Uberlegungen in AP3 abgeleitet. Der Einfluss von Kanal-
und Dusengestaltung wurde getrennt untersucht. Fir den Untersuchungsbereich des
Kanals wurden Ubergangsradius, Umlenkwinkel, Kanaldurchmesser (und damit
geforderter Volumenstrom bei eingestelltem Druck), Kanalquerschnittsgeometrie
sowie Nachbearbeitungszustand (stromungsgeschliffene Kanéle) gegenubergestellt.
Zur Bewertung unterschiedlicher Ausfiihrungen wurde der Volumenstrom Q sowie die
vom KSS-Strahl ausgelibte Gesamtkraft Fges gemessen. Im Untersuchungsbereich
Dise wurden Disendurchmesser, Diisengeometrie, Ubergangsldange zwischen
rundem Kanal und geformtem bzw. verjingtem Auslassquerschnitt sowie
Richtungsanderung bzw. Umlenkwinkel variiert. Dabei wurden neben Volumenstrom
und Gesamt-Strahlkraft auch die Strahlkraftverteilung Uber den Strahlquerschnitt
(Staukraft F) sowie die Freistrahl-Ausbreitung analysiert. Der eingestellte Druck lag
zwischen p =70 und 150 bar. Die experimentellen Analysen zeigten den positiven
Effekt eines stetigen Ubergangs bzw. Radius zwischen zwei Kanalen, der zu einer
deutlichen Volumenstromsteigerung fuhrt. In Abhangigkeit des Winkels zwischen den
Kanalen steigt der Verlust an. Mit steigendem Durchmesser wachst der geférderte
Volumenstrom und die damit verbundene Strahlkraft stark an, da der Einfluss der
Wandrauheit auf die Verluste abnimmt. Fur einen Kanaldurchmesser von d = 0,6 mm
konnte kein konstanter Volumenstrom aufgebaut werden, was auf die bereits
diskutierte geometrische Abweichung zurickzufuhren ist. Aufgrund der grof3ten Ist-
Querschnittsflache konnte mit dem dreieckigen Kanal der grof3te Volumenstrom
gefordert werden. Die Unterschiede zu kreisformigem und elliptischem Kanal sind
jedoch sowohl fur den Volumenstrom als auch fir die Strahlkraft marginal. Die héchste
Bindelung der Strahlenergie wird fir einen Dusendurchmesser d =1,5mm mit
vorteilhafter Kombination aus maximaler Amplitude Fmax, minimaler Strahlbreite b und
homogene Geschwindigkeitsverteilung erzielt. Fir die maximale mechanische
Wirkung ist eine elliptische Disenform vorteilhaft. Die dreieckige Dusenform ist fur
eine flachige Schneidenbenetzung geeignet. Wo mdglich sind Umlenkungen zu
vermeiden, um die Turbulenzbildung zu reduzieren und das Geschwindigkeitsprofil zu
homogenisieren.
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Bild 3: Messung der Staukraft zur Bewertung der Kraftverteilung und Strahlbreite bzw. Strahlauffacherung

Die Arbeiten in AP3 wurden in zwei Iterationen aufgeteilt. Die Eignung des additiv
verarbeiteten HSS HS6-5-3-8 als Schneidstoff zur Zerspanung unterschiedlichster,
teils schwer zerspanbarer Werkstoffe, konnte in den Orthogonalschnitt-
Untersuchungen entsprechend AP2 bereits nachgewiesen werden. In der ersten
Iteration von AP3 galt es die Einsatzfahigkeit additiv gefertigter Gewindewerkzeuge fur
eine prozesssichere Inngengewindefertigung nachzuweisen. Die zweite Iteration hatte
die Untersuchung einer angepassten KSS-Zufuhr entsprechend der zuldssigen
geometrischen Gestaltungsfreiheiten und Erkenntnisse aus AP2 der additiven
Fertigung zum Ziel. In Zusammenarbeit mit dem PA wurden zwei Werkzeuge der
Firma EMUGE-Werk Richard Glimpel GmbH & Co. KG ausgewahlt. Zur Herstellung
von Durchgangslochgewinden kam ein M10 Gewindeformwerkzeug mit finf geraden
Schmiernuten zum Einsatz. Zur Herstellung von Grundlochgewinden wurde ein M10
Gewindeschneidwerkzeug mit drei gedrallten Spannuten und axialem KSS-Auslass
gewabhlt. Fur die zerspantechnologischen Untersuchungen wurden zwei Werkstoffe mit
sehr unterschiedlichen Eigenschaften gewahlt. Die Schneidwerkzeuge wurden fir die
Grundlochgewindefertigung im Vergutungsstahl 42CrMo4+QT sowie im rostfreien
Stahl X5CrNi18-10 untersucht, die Formwerkzeuge fur die Durchgangsloch-
gewindefertigung in denselben Werkstoffen. Der Versuchsaufbau ist exemplarisch in
Bild 4 dargestellt. Die Einsatzfahigkeit, die Prozesssicherheit und das Potenzial additiv
gefertigter Gewindeschneid- und Gewindeformwerkzeuge konnte im Rahmen der
Untersuchungen nachgewiesen werden. Zwischen den konventionell und additiv
gefertigten Werkzeugvarianten konnte weder fur die Schneid-, noch fir
Formwerkzeuge ein eindeutiger Einfluss des Fertigungsverfahrens festgestellt werden.
Weder die optisch qualitativ bewertbaren Verschlei3erscheinungen noch die
Signalverlaufe von Drehmoment und Axialkraft lie3en einen eindeutigen Einfluss des
schichtweisen Aufbaus erkennen. Auf der Oberfliche der AM-Werkzeuge konnten
keine fertigungsbedingten Fehistellen festgestellt werden. Die aufgebrachte
Werkzeugbeschichtung hielt den Belastungen in allen Anwendungen stand. Dies lasst
in Einklang mit den Vorversuchen auf eine defektfreie additive Fertigung der
Werkzeug-Rohlinge schlielRen. Durch die identische Warmbehandlung wurde der
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Einfluss des Fertigungsverfahrens auf Mikrostruktur und mechanische Eigenschaften
normalisiert, d.h. die Richtungsabhéngigkeit des ausgebildeten Gefiiges und der
mechanischen Eigenschaften reduziert. Dies konnte durch die Messung einer
vergleichbaren Harte bestatigt werden. Da die Rundstabe porenfrei gefertigt wurden,
wirkten  keine  zusétzlichen Riss-Initiatoren wahren des Einsatzes im
Gewindewerkzeug. Somit verspricht eine Anpassung und prozessindividuelle
Gestaltung der KSS-Zufuhr eine Steigerung der Prozesssicherheit, Werkzeugstandzeit
und Produktivitat.

, Durchgangsloch Grundloch
M10 M10
+«—> <«
X 3
Gewindeformer Gewindebohrer

V2A 42CrMo4 V2A 42CrMo4

Rotierendes
" Schnittkraftdynamometer

Bild 4: Versuchsaufbau sowie Gewinde-Spezifikationen

Die in der zweiten Iteration entwickelten KSS-Zufuhr-Varianten sind in Bild 5 gezeigt.
Allen Varianten S1, S2, S3 und F1, F2 ist gemein, dass die Verbindung zwischen
axialem Zufuhr-Kanal und axial oder radial ausgefiihrten Austrittdiisen in Verlauf und
Ubergang moglichst stetig ausgefiihrt wird. Bei Rundstrahldiisen wurde entsprechend
den Gestaltungsrichtlinien aus AP2 der Zufuhr-Kanal tber eine grol3e Lauflange grof3
gehalten. Fur das Schneidwerkzeug wurden drei angepasste Varianten S1, S2, S3
entwickelt. S1 zeichnet sich durch eine axiale, kreisférmige DiUse und drei radial in die
Spankammer gerichtete elliptische Diusen aus, die in Vorschubrichtung (entgegen
Spanablaufrichtung) gerichtet sind. S2 besitzt die gleiche Dulsenkonfiguration, die
radial austretenden Dusen sind allerdings mit einer Umlenkung versehen, sodass der
KSS in die Richtung der Spanabfuhr wirkt. Beide Varianten S1 und S2 fokussieren die
radialen KSS-Strahlen auf die Spanflache. S3 ist dhnlich zu S1 ausgefihrt, mit radial
austretenden Dusen in die Spankammer-Mitte. Fir das Formwerkzeug wurden zwei
angepasste Varianten F1, F2 entwickelt. F1 fokussiert eine jeweils elliptische,
moglichst lang gezogene Dise auf die Z&hne der in Rotationsrichtung
nachstgelegenen Zahnreihe. In Variante F2 wird die Duse dreiecksférmig ausgefiihrt.
Beide Varianten F1, F2 fokussieren auf den gleichen Auftreffpunkt.

ADBO - IGF 21581 N Seite 8 von 12



Gewindeschneider S Gewindeformer F
Anpassung S1 Anpassung S2 Anpassung S3 Referenz Fge Anpassung F1 Anpassung F2

< < a -

. t \
P ; . g - 7 . )
J= Y \ > ol “ v
f / g f 4 - ~ §
| N E ~ -l ¥

> ) , ‘
| |
< N N » - s

Bild 5: Ubersicht aller Varianten einer angepassten KSS-Zufuhr

Auf Basis der zerspantechnologischen Untersuchungen mit additiv gefertigten
Gewindewerkzeugen mit angepasster KSS-Zufuhr kann festgehalten werden, dass
zwar Potenziale aufgezeigt werden konnten, es fur eine optimale Nutzung der Vorteile
der LPBF-Fertigung aber weiterer numerischer wie auch experimenteller Analysen
bedarf. Die spanende Nachbearbeitung der AM-Rohling konnte nicht prozesssicher
wiederholbar umgesetzt werden. Fur eine Industrialisierung bedarf es durchgangiger
Spann- und Referenzierungselemente, die auch mit bestehender Maschinentechnik
integriert werden koénnen. Zur Fertigung von Grundlochgewinden erscheint das
Potenzial einer angepassten KSS-Zufuhr mit radial in der Spannut austretendem KSS
begrenzt. Der KSS wirkt dem Spanablauf entgegen und kann kontraproduktiv wirken
und Spanklemmer beginstigen. Fir das Gewindeformen von Durchgangsgewinden
ermdglicht die geometrische Gestaltungsfreiheit des LPBF-Verfahrens die Fertigung
von Kanal- und Dusenstrukturen mit positiver Wirkung. Durch die Anpassung der
radialen KSS-Dusen in der Spannut kann die Umformzone homogener und
fokussierter benetzt werden und der Werkzeugverschlei? so reduziert werden. Fir
eine abschlielende Beurteilung bedarf es weiterer Untersuchungen, insbesondere
Langzeittests. Eine direkte Korrelation zwischen Werkzeugverschlei3 und CFD-
Simulation konnte auf Basis der im Projekt erarbeiteten Ergebnisse nur begrenzt
festgestellt werden.

In AP4 stand die CFD-Simulation im Vordergrund. Ziel war die numerische Analyse
der Strémungsbedingungen zur Auslegung und Bewertung der KSS-Zufuhr. Dazu
wurden einerseits die Kanalstromungen, andererseits die Ausbreitung des KSS-
Freistrahls im Gewinde untersucht. Beispielhafte Ergebnisse sind fur das
Schneidwerkezug in Bild 6 dargestellt. Variante S2 zeigt die hochsten
Geschwindigkeiten am axialen Dusenauslass. Die Stromungsbedingungen fur S1 und
S3 erscheinen vergleichbar sowohl innerhalb des Kanals als auch innerhalb der
Spankammer. Die Fluidgeschwindigkeit innerhalb der Spankammer ist im Vergleich
zum Kanalinneren gering. Am radialen Auslass ist fur Variante S1 der Auftreffpunkt auf
der Spanflache innerhalb der Spannut unter Rotationseinfluss deutlich zu erkennen.
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Variante S3 lasst unter Beriicksichtigung des ablaufenden Spans eine verminderte
Schneidkantenbenetzung ggu. Variante S1 erwarten.

Anpassung S1 Anpassung S2 Anpassung S3

(o] —
b / bar

Bild 6: Gewindeschneider - Stromungsgeschwindigkeit und Druckverteilung

In AP5 und AP6 stand die Analyse des 6konomisch-0kologischen Potenzials additiv
gefertigter Gewindewerkzeuge aus HSS im Fokus. Zur Bewertung der
Werkzeugfertigung wurde im ersten Schritt die Prozesskette der Fertigung aufgestellt,
um die Einzeleinflussgrol3en sichtbar zu machen. Darauf aufbauend wurden
Fertigungszeiten und -aufwande abgeschéatzt und der Energiebedarf je gefertigtem
Werkzeug berechnet. Fir die Analyse wurden entsprechend vier Szenarien
untersucht. Neben dem konventionellen wurde drei additiv gefertigte Werkzeuge
definiert. Der prozesssicher gefertigte Rohling aus AP3 war ein Rundstab mit den
intern eingebrachten Strukturen, der anschlieBend spanend weich- und hartbearbeitet
wird. Daneben wurde ein endkonturnah additiv gefertigtes Werkzeug in die
Betrachtung mit aufgenommen, welches mit Aufmaf3 von 0,5 mm an Schneiden und
Nut versehen ist. Im vierten Szenario wurde ein hybrider Aufbau angenommen, bei
dem lediglich der geometrisch komplexe Teil des Werkzeugs im Bereich der Helix und
der ggf. radial austretenden Kihlkanéle auf einem PM-Rohling aufgebaut wird. Neben
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den Werkzeug-Szenarien wurden im Rahmen der LPBF-Fertigung unterschiedliche
Fertigungsvarianten betrachtet, die einer Manufaktur- und einer Serienfertigung
entsprechend. Beispielhaft ist die Kostenberechnung in Bild 7 dargestellt.

Manufaktur Serie

! Fertigungszeiten%
= Belichtung
78% = Beschichtung g2
Risten

Gesamt: 71,3h Gesamt: 72h
Je Bauteil: 1,55h > 67,91€ Je Bauteil: 0,49 h > 57,94€

Szenarien & Annahmen

Manufaktur Serie

Aconity MIDI TRUMPF Truprint 5000
1-Laser-System 3-Laser-System

Bauteile auf Platte Manufaktur  Serie
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Rohling prozesssicher 46 147 Fertigungskosten
Rohling endkonturnah 70 219
. . 48%
Roling hybrid 152 487 S — 40,
Verlustfaktor Pulver 20 % 15% 5/0
Arbeitstage 254 1% 1%
0
Energiekosten 0,2 €/kWh 3% 3% 1% 105 2% 1%
Argonkosten 0.0033 €/l = Anlageninvest = Anlagenservice Personal
- Schutzgas = Flachenkosten Energie/Verbrauch
Pulverkosten 300€/kg Vebrauchsmaterial pro Job = Pulver

Bild 7: LPBF-Szenarien und 6konomische Bewertung (beispielhaft fir Werkzeug-Szenario ,,Additiv prozesssicher®)

Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt AddBo stand die Entwicklung der additiven Fertigung, speziell
des LPBF-Verfahrens, fur Gewindewerkzeuge aus Schnellarbeitsstahl (HSS) mit
angepasster KSS-Zufuhr im Fokus. Im AP1 wurde der LPBF-Prozess fur den
Schnellarbeitsstahl ASP2030 (HS6-5-3-8) qualifiziert. Auf Basis der Parameterstudien
konnten riss- und porenfreie Proben einfacher Geometrien aufgebaut werden. Auch
die Fertigung innenliegender Kanalstrukturen wurde erfolgreich etabliert. Durch eine
anschlieBende Warmebehandlung konnten die mechanischen Eigenschaften positiv
beeinflusst werden. Auf Basis der Erkenntnisse war in AP2 die Fertigung erster
Schneidkeilgeometrien sowie Fluid-Testkdrper madglich. Die LPBF-gefertigten
Einstechplatten hielten im orthogonalen Schnitt bei Zerspanung unterschiedlichster,
teils schwer zerspanbarer Werkstoffe, den thermo-mechanischen Belastungen stand.
Die fluidmechanische Untersuchung unterschiedlicher Kanal- und Disengeometrien
hinsichtlich der auftretenden Stromungsverluste und der Freistrahlcharakteristik
ermdglichte die Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Gestaltung der KSS-
Zufuhr am Realwerkzeug. Durch die geometrische Gestaltungsfreiheit konnten die
Druckverluste deutlich gesenkt und der Freistrahl fokussierter und damit energetischer
geformt werden. Die entwickelten Gestaltungsrichtlinien wurden in AP3 zur Auslegung
einer angepassten KSS-Zufuhr in M10 Gewindeschneid- und
Gewindeformwerkzeugen genutzt. Im ersten Schritt wurde die Eignung des LPBF-
verarbeiteten Schneidstoffs im Vergleich zu konventionell PM-verarbeiteten
Werkzeugen der gleichen Legierung validiert. Im  Gewindeschneiden
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(Grundlochgewinde) und Gewindeformen (Durchgangsgewinde) von 42CrMo4+QT
und X5CrNil8-10 waren keine eindeutigen Unterschiede zwischen den beiden
Herstellungsrouten erkennbar. Im zweiten Schritt wurden KSS-Zufuhrvarianten
abgeleitet, konstruiert und additiv gefertigt, die eine verbesserte Schneidenbenetzung
versprechen. Die experimentelle Untersuchung zeigte Vor- und Nachteile einer
angepassten radialen Zufuhr auf. Im Gewindeschneiden von Grundlochgewinden
konnte festgestellt werden, dass ein radialer Kanalaustritt in der Spanablaufnut
kontraproduktiv wirken und zu Spanklemmen fiihren kann. Demgegentber zeigte die
geometrische Anpassung der Austrittsdiisen in den Schmiernuten des Formwerkzeugs
bei Fertigung von Durchgangsgewinden eine Reduktion des Werkzeugsverschleil3es.
Fur eine abschlieBende Bewertung sind weitere experimentelle Untersuchungen nétig.
Unterstutzt wurden die experimentellen Untersuchungen durch numerische
Stromungssimulationen sowohl der Kanalstromung als auch der sich in der Bohrung
ausbreitenden Freistrahlstromung. Die CFD-Simulationen helfen, erste Aussagen uber
die Eignung einer digital entwickelten KSS-Zufuhr zu treffen. In einer abschliel3enden
okonomisch-6kologischen Bewertung wurde festgestellt, dass die LPBF-Fertigung
gegenuber der konventionellen, subtraktiven Herstellungsroute mit erhéhten Zeit- und
Kostenaufwéanden einhergeht. Diese kdnnen durch die Funktionalitatsverbesserungen
im Werkzeugeinsatz teilweise kompensiert werden. Alternative Fertigungskonzepte
wie ein endkonturnahes Rohlingsdesign, die hybride Bauweise oder eine modulare
Bauweise koénnen helfen, die Aufwénde zu reduzieren und eine konkurrenzféahige
Alternative zum Stand der Technik darzustellen.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss fur die
gute Zusammenarbeit und fur die Unterstitzung bei der Durchfihrung der
Forschungsarbeiten.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49,
42859 Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weiter Informationen erhalten Sie bei Tobias Kelliger unter +49 241 80-20523
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