PULVERMETALLURGIE UND UMFORMTECHNIK

Pulvermetallurgische Herstellung

gradierter Werkzeugwerkstoffe

Fur produzierende Unternehmen mit Schmiedeprozessen hat die Verbesserung
der Effizienz der eingesetzten Gesenke eine immense Bedeutung. Hierbei sind
neben den Herstellkosten vor allem die Rist- und Reparaturkosten entscheidend.
Der innovative Einsatz gradierter Werkstoffsystemen als Ausgangsmaterial in
der Herstellung von Schmiedegesenken ermdoglicht eine lokale Einstellung der
Werkstoffzusammensetzungen innerhalb des Werkzeugs. Somit konnen belas-
tungsangepasste Gesenke durch lokale Kombinationen von Werkstoffeigen-
schaften angepasst werden, wodurch z.B. die Erh6hung der Gesenk-
Lebensdauer ermdglicht wird. Der Einsatz gradierter Werkstoffsysteme ist ein
vollig neuartiger Ansatz mit groBem Potential zur Senkung der Reparaturkosten
in Umformprozessen.
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Einleitung

Das Fertigungsverfahren Massivumformung - als Untergruppe der Umformtechnik - stellt neben
weiteren gielStechnischen oder spanenden Fertigungsverfahren eine effiziente Methode fir die Serien-
produktion dar. Diese Technik ermdglicht die Herstellung von Bauteilen aus einem breiten Massen-
spektrum; von einigen Gramm bis zu weit Uber eine Tonne. Die ununterbrochene Gefligeausrichtung
in massiv umgeformten Bauteilen resultiert in héherer Betriebsfestigkeit, wodurch eine geringere
Dimensionierung ohne Herabsetzung der Belastbarkeit erzielt werden kann. Aus diesem Grund stellt
die Umformtechnik eine nicht zu ersetzende Methode in der Leichtbauentwicklung besonders in
Fahrzeug- und Maschinenbau dar.

Die groRBen und mittelstindischen Unternehmen der Massivumformung, besonders des
Gesenkschmiedens, besitzen eine lange Tradition und nehmen in der deutschen Wirtschaft hinsichtlich
des Produktionswerts einen wichtigen Platz ein. Laut aktuellen Statistikdaten vom Industrieverband
Massivumformung (IMU) betrégt die Anzahl der deutschen Unternehmen, die der Massivumformung
angehoren circa 250. Es wurden in Deutschland im Jahr 2011 knapp 2,9 Mio. Tonnen bzw. rund 2
Mrd. Teile massiv umgeformt. Mit einem Produktionswert von 8,5 Mrd. Euro ist die
Massivumformung in Deutschland klarer Marktfuhrer in Europa und der zweite im weltweiten
Vergleich [1]. Die Verfahrensvielfalt in der Massivumformung umfasst neben den inkrementellen
Verfahren, Freiformschmieden, auch die abbildenden Verfahren des Gesenkschmiedens sowie
Kaltmassivumformverfahren.
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Der Wirtschaftszweig der Massivumformung unterliegt immer mehr dem Kostendruck der
konkurrierenden Niedriglohnlander sowie den erh6hten Anforderungen der Kunden an Lieferzeit und
Termintreue. Die hohen Belastungen an Schmiedewerkzeugen insbesondere durch neue und schwer
umformbare Werkstoffe fiihren zu schwankenden Durchlaufzeiten, was einer geforderten Termintreue
widerspricht. Ausgehend von den Kundenwiinschen nach immer komplexer werdenden Konturen der
Schmiedeteile, hat der VerschleiRschutz und die daraus resultierende Standmengenerhéhung der zum
Einsatz kommenden Gesenke immer mehr an Bedeutung gewonnen [2]. Die durchschnittlichen
Standmengen der Gesenke liegen hdufig bei nur wenigen tausend Teilen [3]. Mit der Beriicksichtigung
der stark wachsenden asiatischen Markte ist die innovative Weiterentwicklung der
Massivumformprozesse ein Anliegen mit hochster Prioritdt, um auch zukinftig in Deutschland
wettbewerbsfahig zu bleiben.

Im Rahmen des von der AiF geforderten Forschungsprojektes ,,Pulvermetallurgische Herstellung von
gradierten Werkzeugwerkstoffen fur die Warmmassivumformung® wird die Erhdéhung der
VerschleilRfestigkeit und somit der Standmenge von Werkzeugen der Warmmassivumformung
angestrebt. Die untersuchte Losung besteht im Einsatz von belastungsangepassten Werkzeugstéhlen
auf Basis pulvermetallurgisch hergestellter Verbundwerkstoffe. Uber die gezielte Kombination und
pulvermetallurgische Verbindung von metallischen Werkstoffen und Hartstoffen in einem
Werkstoffsystem sollen gradierte Halbzeuge zur Fertigung von Schmiedegesenken entwickelt und
hergestellt werden. Durch die Erzeugung angepasster Eigenschaften kénnen diese Werkstoffsysteme
speziell im Bereich der Warmmassivumformung angewendet werden.

Die endgultige Werkzeugkontur der Schmiedegesenke wird abschlieBend spanend aus dem gradierten
Halbzeug endgefertigt. Bei der Auslegung der Gradientenstruktur soll der Materialabtrag durch
spanende Bearbeitung beriicksichtigt werden, sodass nach der Endbearbeitung die erforderliche Hérte
an der Gesenkoberflaiche vorhanden ist. Eine weitere Mdglichkeit bietet die endkonturnahe
Formgebung der Pulver, wodurch die Herstellung von zur Gesenkkontur parallelen Gradierungen
ermdglicht wird (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ein verschleiBfestes Schmiedegesenk aus gradiertem Pulverwerkstoff

Verschleil3feste Werkzeugwerkstoffe

Die industriell eingesetzten Schmiedegesenke aus Warmarbeitsstahl unterliegen einem komplexen
Belastungskollektiv aus mechanischen, thermischen, chemischen und tribologischen Beanspruchung-
en. Dies fuhrt zu hohem Verschleil3, der den frihzeitigen Ausfall der Werkzeuge bedingen und so die
Standmenge entscheidend verringern kann. Die Standmenge eines Werkzeugs wird definiert als die
Anzahl der Teile, die bis zum Ausfall des Werkzeugs hergestellt werden kann, und stellt einen
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wichtigen Faktor fur die wirtschaftliche Herstellung von Schmiedeteilen dar. Neben den unmittelbaren
Herstellkosten der Werkzeuge entstehen weitere Kosten durch Rist- und Einrichtungszeiten beim
Werkzeugwechsel. Der Anteil der Materialkosten an den Herstellkosten eines Gesenkschmiedestlicks
liegt im Durchschnitt bei 10 %, wahrend der Kostenanteil der Rust- und Einrichtzeiten an den
Stillstandzeiten 20 % betragt. Durch eine Steigerung der Gesenkstandmenge lassen sich demnach die
Kosten des Bauteils deutlich reduzieren, zusétzlich ergibt sich eine héhere Fertigungssicherheit [4].

Eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Fertigungsverfahren zur Herstellung der Werkzeuge mit
immer komplexeren Anforderungsprofilen und verbesserten Funktionseigenschaften bei gleichzeitig
erhéhter Wirtschaftlichkeit sichert den Kompetenzvorsprung. Zurzeit werden zur Herstellung von
Werkzeugen der Warmmassivumformung tberwiegend Warmarbeitsstahle eingesetzt. Eine Qualitats-
erhéhung dieser vergiitbaren, meist hochlegierten und teuren Werkstoffe ist durch erzeugungs- und
legierungstechnische MalRnahmen mdglich. Eine Alternative liegt in der oberflachennahen Erh6hung
der Verschleilbestandigkeit, welche eine wirtschaftlichere Ldsung darstellt und in aktuellen
Forschungsarbeiten stark vorangetrieben wird [5].

Die Pulvermetallurgie und Sintertechnologie wiederum sind weitere urformende Fertigungsverfahren,
die zur Herstellung von Hartverbundwerkstoffen als verschleilfeste Werkzeugwerkstoffe eingesetzt
werden konnen. Durch die Pulvermetallurgie kdnnen Werkstoffkombinationen hergestellt werden, die
gielStechnisch schwierig oder teilweise nicht herstellbar sind. Hierdurch kann das Spektrum
erreichbarer Bauteileigenschaften und -funktionen deutlich gesteigert werden. Aufgrund
technologischer und qualitativer Vorteile der Pulvermetallurgie hat sich dieses Herstellungsverfahren
in den letzten Jahren immer starker gegeniiber anderen Verfahren durchgesetzt. Im Vergleich zu den
konventionellen  Fertigungsverfahren  kdnnen eine hohere  Wirtschaftlichkeit durch gute
Rohstoffausnutzung, eine gréRere Formgebungsfreiheit, eine gesteigerte Produktivitdt sowie eine
verbesserte Bauteilqualitit erzielt werden [6]. In Abbildung 2 sind Beispiele fir pulvermetallurgisch
hergestellte Bauteile (PM-Bauteile) dargestellt.

Abbildung 2: Beispiele fiir pulvermetallurgisch hergestellte Bauteile, Quelle: Hittenmuseum Thale

Bei pulvermetallurgisch hergestellten Werkzeugstdhlen (PM-Werkzeugstahl) handelt es sich in der
Regel um eine Metallmatrix mit gebundenen Hartstoffpartikeln, die zur Steigerung der mechanischen
Festigkeit des Matrixwerkstoffs fihren. Hartstoffe werden nach ihrem Bindungscharakter in kovalent,
ionisch und metallisch gebundene Typen unterteilt. Die daraus resultierenden charakteristischen
Eigenschaften sind hohe Schmelzpunkte, Harte und Elastizitatsmodule, gute chemische Bestéandigkeit
sowie geringe thermische Ausdehnungskoeffizienten. Im Bereich des Verschleilschutzes besitzen
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hauptsachlich metallische Hartstoffe wie Titan-, Wolfram-, Niob-, Vanadium- und verschiedene
Chromkarbide eine hohe technische Relevanz. Weiterhin kommen Borkarbide und ionisch gebundene
Hartstoffe wie Aluminium- und Zirkonoxide zum Einsatz. Neben den typischen physikalischen
Eigenschaften werden an die Hartstoffe hohe Anforderungen beziliglich der Anbindungsfahigkeit an
die metallische Grundmatrix gestellt. Metallische Hartstoffe neigen zur Legierungsbildung mit Eisen
in der Matrix, wodurch eine besonders gute Anbindung erreicht wird [7]. Als Basiswerkstoff fungieren
in der Praxis erprobte Werkzeugwerkstoffe fur die Kaltarbeit. PM-Werkzeugwerkstoffe sind
Verbundwerkstoffe mit besonders hoher Harte und VerschleiBbestdndigkeit bei gleichzeitig hoher
Zahigkeit. Die aktuellen Haupteinsatzgebiete fir pulvermetallurgisch hergestellte Werkzeugwerkstoffe
liegen in der Zerspantechnik und der Kaltumformung.

Zur Steigerung der Verschleil3festigkeit von PM-Stéhlen kénnen unterschiedliche Verfahren einge-
setzt werden. Eine Ubliche Methode ist das Einsatzharten. Ein problematischer Aspekt dieses Ver-
fahrens ist die ungleichmaRige Diffusion des Kohlenstoffs im Pulverwerkstoff. Dies ist besonders bei
Mischpulvern mit unterschiedlichen lokalen Eigenschaften der Fall, da die Werkstoffgefiige wéhrend
des Sinterns nicht vollstdndig homogenisiert werden. Dieser Effekt kann auferdem durch das
Vorhandensein von groben Kérnern verstarkt werden [8].

Ein weiteres Verfahren ist die Herstellung von PM-Werkstoffen aus fertiglegierten Pulvern, wie zum
Beispiel Chrom, Wolfram, Molybdén, Vanadium sowie Cobalt, mit unterschiedlichen Karbidgehalten.
Der Vorteil von solchen PM-Werkstoffen gegeniiber den konventionellen Festkdrpermateriallien ist
die homogene Karbidverteilung ohne Netz- und Zellenstruktur, welche vergleichsweise isotrope
Werkstoffeigenschaften, eine bessere Z&higkeit und Bearbeitbarkeit herbeiftihrt [8]. Der Herstellung
solcher Werkstoffe ist die Erzeugung von karbidhaltigen Pulvern vorausgesetzt, was zusatzlichen
Produktionsaufwand und -kosten bedeutet. Zudem ist der Anteil an Karbidgehalt bei solchen
Werkstoffen begrenzt, da es zu einer schlechten Pressbarkeit, geringen Zahigkeit und niedrigen
Waérmeleitféhigkeit des Werkstoffs fiihrt. Dies ist besonders fiur Anwendungen mit hohen
Temperaturen von Nachteil.

Die Flexibilitat bei pulvermetallurgischen Herstellungsverfahren ermdglicht die Realisierung
komplexerer Werkstoffkonzepte. Hier sind beispielsweise Gradientenwerkstoffe (FGM — functionally
graded materials) zu nennen. Gradierte Werkstoffsysteme vereinen die Vorteile von PM-
Werkzeugstahlen und Oberflachenbeschichtungen. Nach B. llschner besteht die Aufgabe eines
Gradienten in einem Gradientenwerkstoff darin, einen weiteren Gestaltungsparameter zu liefern, der
eine Optimierung des Werkstoffs als Ganzes oder die Einstellung eines gewiinschten
Eigenschaftsprofils zul&sst [9]. Ein solches Werkstoffsystem kann fir die Herstellung von
Werkzeugen mit hoher Randhérte und damit tribologisch guten Eigenschaften sowie einem zahen
Kern zur Aufnahme von Uberlastungen eingesetzt werden. Die Entwicklung von gradierten
Werkstoffen basiert auf zwei Gestaltungsprinzipien; der grundlegenden Auswahl geeigneter
Werkstoffe und Werkstoffpaarungen sowie dem strukturellen Aufbau der Werkstoffkombination [10].
Einen groRen Forschungsbedarf stellt die Reproduzierbarkeit der Gradierung dar.

Gradierte Werkstoffsysteme

Gradierte Werkstoffsysteme sind gekennzeichnet durch einen Ubergang in ihrer Material-
zusammensetzung, ihres Gefiiges und/oder Struktur innerhalb des Werkstoffvolumens. Die daraus
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abgeleiteten Werkstoffeigenschaften, wie die Harte oder die Zahigkeit weisen somit ebenfalls
Gradienten auf. So bewirkt die Gesamtheit der lokalen Eigenschaften die Eigenschaft des Verbundes.
Die Materialeigenschaften kdnnen als Funktion einer oder mehrerer Raumrichtungen beschrieben
werden. Des Weiteren bietet ein gradiertes Werkstoffsystem die gezielte Einstellbarkeit und
Anpassung der Werkstoffeigenschaften an die Einsatzanforderungen. Dies bietet die Mdglichkeit,
optimal auf den Einsatzzweck zugeschnittene Werkzeuge herzustellen. Elastizitdtsmodul, thermische
und elektrische Leitfédhigkeit sowie Warmekapazitdt sind einige Materialeigenschaften, die
vorwiegend von der chemischen Zusammensetzung des Materials abhéngen. Dartiber hinaus bewirkt
eine Variation der Gefiige- bzw. Mikrostruktur des Materials Anderungen der KenngréRen
Ermiudungsfestigkeit, Zugfestigkeit, Bruchzahigkeit, Korrosionsfestigkeit und magnetische
Eigenschaften [11].

Gradientenwerkstoffe lassen sich zwischen den Werkstoffverbunden und den Verbundwerkstoffen
ansiedeln. Der groBe WVorteil dieser Werkstoffe besteht darin, dass im Vergleich zu den
Werkstoffverbunden bei komplexeren Bauteilen und Bauteilgruppen keine Fugetechnik bendtigt wird
und somit potenzielle Schwachstellen im Fertigungsprozess entfallen. Eine erste Anwendung von
Gradientenwerkstoffen fand sich in den flinfziger Jahren. So wurden gradierte Turbinenschaufeln mit
ausgezeichneten thermomechanischen Eigenschaften hergestellt. In den siebziger Jahren fanden die
Gradientenwerkstoffe Anwendung in Polyurethan-Integralschaumen, die eine hohe Stof3festigkeit bei
geringem Gewicht ermdglichen. AulRerdem sorgte die Entwicklung von Lichtleitfasern mit gradiertem
Brechungsindex fiir groBe Aufmerksamkeit. Sie ermdglichten bis dahin unerreichten
Ubertragungsbandbreiten. Im Jahr 1972 wurden Gradientenwerkstoffe erstmals als eigenstindiges
Werkstoffkonzept bekannt gegeben, blieben jedoch zundchst relativ unbeachtet [12]. Mitte der
achtziger Jahre trugen Luft- und Raumfahrtstudien in Japan zur Entwicklung und Erprobung von
Gradientenwerkstoffen bei. Sie wurden zur Herstellung der Hitzeschilde fur die Rumpfnase und
Fligelkanten weltraumfahiger Flugkorper, die beim Wiedereintritt in die Erdatmosphére extremen
Temperaturbeanspruchungen von uber 1700°C ausgesetzt sind, angewendet [13]. Zeitgleich nahm in
den USA die Forschung auf diesem Gebiet immer starker zu und es wurden Einzelforschungsprojekte
an vielen Universitdten durchgefiihrt. Van Nguyen untersuchte die Eigenschaften hértbarer PM-
Hartlegierungen mit gradierter Struktur [14]. Als Matrixwerkstoff diente der Warmarbeitsstahl 1.2714
(56NiCrMoV7) mit CrB, und TiB, als zugesetzte Hartstoffe. Hierbei wurden die Proben durch das
Verfahren ,,HeilR-Isostatisches Pressen (HIP)* gefertigt. Die Untersuchungen haben belegt, dass die
kritische Rissldnge in gradierten Strukturen groRer war als in nicht gradierten Legierungen mit
Hartstoffanteil. Dadurch wurde eine hohere Stabilitat des Werkstoffs mit einer gradierten Struktur bei
Rissentstehungen gezeigt. Somit lassen sich Legierungen mit einem sehr hohen Hartphasenanteil
herstellen, welche trotz Gberlegener Verschleil3festigkeit gegenliber dem reinen, pulvermetallurgisch
verarbeiteten Basiswerkstoff eine gute Z&higkeit aufweisen. Aus Literatur der 90er Jahren sind auch
die Arbeiten von Schober und Richter zu erwéhnen [10]. Sie haben die Herstellung von Hartmetall aus
Wolframkarbidpulver mit einer linearen Anderung von KorngroRen und/oder Bindegehalt zur
Realisierung eines Hartegradients untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass infolge der C- und CO-
Diffusion beim Sintern die Unterschiede in der stofflichen Zusammensetzung der Schichten und damit
das Hartegefalle ausgeglichen werden. Der Diffusionsaustausch zwischen den Schichten kann jedoch
mithilfe von Kurzzeit-Sinterverfahren wie zum Beispiel Spark Plasma Sintern (SPS), auch feldaktives
Sintern (FAST) genannt, begrenzt werden.
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In dem von der DFG geférderten Schwerpunktprogramm ,,Gradientenwerkstoffe” (SPP 733, 1995-
2003) wurden die Grundlagen und Verfahren zur Herstellung gradierter Werkstoffsysteme erarbeitet.
Dadurch wurde ein Beitrag zu dem bestehenden Stand der Technik geleistet und die Grundlage fir
eine Industrialisierung dieser Fertigungsmethode erweitert. Dabei wurden sowohl verfahren-
stechnische Fragen als auch werkstofftechnische Themen sowie Charakterisierungsmethoden dieser
Werkstoffklasse behandelt. Neben den experimentellen Untersuchungen stand die Modellierung und
numerische Simulation der gradierten Werkstoffsysteme im Mittelpunkt der Untersuchungen. Im
Rahmen der Forschungsarbeiten wurden hauptsachlich polymerbasierte Werkstoffe untersucht, welche
als thermische Barriereschichten, Biowerkstoffe oder Sensoren Anwendung finden [15].

Weiterhin wurde die Technik der gradierten Werkstoffe fur den Einsatz in weiteren
Anwendungsbereichen untersucht. Im Bereich der Fertigungstechnik wurden Gradientenwerkstoffe
z.B. als Einsétze flr Schneidwerkzeuge verwendet [16]. Die Herausforderung bestand hierbei in der
Entwicklung eines serientauglichen Herstellungsprozesses zur Fertigung von gradierten Hartmetall-
werkzeugen mit hochtemperaturfester Oberflache. Fir den Werkzeug- und Formenbau wurden in [17]
Gradientenwerkstoffe vorgestellt, die Gradierungen zwischen einer Verschleillschutzschicht und
einem gut wérmeleitenden Kern, einer VerschleiRschutzschicht und einem z&hen Kern bzw. zwischen
einer korrosionsfesten Schicht und einem zéhen Werkzeuggrundkérper enthalten. Dabei wurden die
gradierten Schichten bzw. Bauteile mittels Laser-AuftragschweiRen hergestellt (Abbildung 3).

Abbildung 3: Verfahrensprinzip beim Laser-Auftragschweiflen, 1: Laserstrahl, 2:Pulverzufiihr, 3:Werkstiick,
4:Auftrag, Quelle: O.R. Lasertechnologie GmbH

Sowohl bei der Herstellung wie auch beim Einsatz von Gradientenwerkstoffen entstehen aufgrund
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten der Verbundpartner phasenspezifische Ei-
genspannungen, die Rissbildung zur Folge haben kénnen. Zusatzlich kdnnen diesen Mikroeigenspan-
nungen, makroskopische Eigenspannungsfelder tberlagert sein, die beispielweise als Folge inhomo-
gener Abkihlungsprozesse entstehen. Da diese Eigenspannungen unter Betriebsbedingungen oft durch
Lastspannungen berlagert sind, kdnnen sie einen maRgeblichen Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften der Bauteile haben [17]. Deshalb muss das Ablaufprofil des Sinterprozesses, d.h. die Einstel-
lung der Temperatur Gber die Zeit, den thermophysikalischen Eigenschaften der Werkstoffkombinati-
on angepasst werden. Demnach stellt das Sintern der Werkstoffe mit unterschiedlichen lokalen Zu-
sammensetzungen und Eigenschaften eine groRe Herausforderung dar.
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Herstellung eines gradierten Schmiedegesenks

In diesem Kapitel werden die ersten Untersuchungen, die im Rahmen des von der AiF geférderten
Forschungsprojekts ,,pulvermetallurgische Herstellung von gradierten Werkzeugwerkstoffen fur die
Warmmassivumformung* durchgefuhrt sind, vorgestellt. Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen
steht die pulvermetallurgische Herstellung von verschleiRfesten Werkzeugwerkstoffen durch
Zumischung von Hartstoffen zum Stahlpulver im Mittelpunkt. Daruiber hinaus wird durch Variation
des Hartstoffanteils innerhalb der Pulverschittung eine annéhrend stufenlose Gradierung hergestellt.
Dadurch kann eine lokale Einstellung des Hértegrads und somit eine gezielte Anpassung der
mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs realisiert werden. Dieses Verfahren stellt eine
kostengunstige und flexible Methode zur Herstellung von verschiedenen Pulverlegierungen dar. Die
Durchfuhrung und Anwendung dieser Methode wird anhand der pulvermetallurgischen Herstellung
von zwei konturierten Schmiedegesenken mit einer Gradierung in der Werkstoffzusammensetzung
demonstriert (Abbildung 4). Durch die Gradierung soll eine kontinuierliche Verminderung des
Hartstoffanteils von der Funktionsflache in Richtung Kern realisiert werden.

= ‘, ,._--‘ P - >

Abbildung 4: konturierte Gesenke zur VerschleiBuntersuchung

Die in Abbildung 4 dargestellten Schmiedegesenke werden bereits am IFUM im Bereich der
Tribologie und VerschleiBuntersuchungen eingesetzt. Die scharfen Radien des linken Gesenks
unterstiitzen die Erzeugung hoher VerschleiBbelastungen wahrend der Umformung und ermdglichen
damit die Untersuchung von Verschleileigenschaften des Werkzeugwerkstoffs. Die besondere Form
des rechten Werkzeugs erzeugt hohe Umformgrade durch das Schmieden von flachen Bauteilen aus
zylindrischen Halbzeugen. Demzufolge entstehen hohe Gleitwege, welche die Untersuchung des
Reibungsverhaltens zwischen Werkstoff und Werkzeug begunstigen. Um die mechanischen Kréfte zu
minimieren ist das Werkzeug offen und ohne ausgepréagte Gratbahn ausgelegt.

Bei der Durchfiihrung der geplanten Versuche sind sowohl technologische als auch werkstofftechni-
sche Aspekte zu bearbeiten. Die Auslegung gradierter Werkzeuge erfolgt auf Basis der numerischen
Simulationen und Modellierung der Belastungen im Gesenk. Die belastungskritischen Bereiche wer-
den durch hohe Konzentration von Hartstoffpartikeln verstarkt, wahrend restliche Bereiche des Ge-
senks mit geringem bzw. keinem Anteil an Hartstoffpartikeln eine hohe Duktilitdt und Wéarmeleitfé-
higkeit aufweisen. Zwischen harten und duktilen Bereichen besteht ein stufenloser Ubergang mit
gradierter Struktur. Durch die gezielte Zusammenstellung der Metall-Hartstoff-Pulvermischungen
konnen die lokalen Werkstoffeigenschaften durch die Variation der Mischungsverhéltnisse und Mi-
schungsgradienten an die Prozessbelastungen angepasst werden. Der Einsatz gradierter Werkstoffe zur
Herstellung von Schmiedewerkzeugen soll zu einer Erhéhung der Werkzeugstandmenge und somit zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit fiihren.

Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von gradierten Werkstoffen ist die Auswahl geeigneter
Matrix- und Hartstoffphasen. Dabei bestehen groe Anforderungen an die PulverkorngréRe und —form
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sowie Kombinationen von Pulverwerkstoffen. Die Paarungen der Werkstoffe sollen keine Diffusions-
vorgange wihrend des Sinterprozesses hervorrufen, da in diesem Fall eine unerwiinschte Anderung
der Werkstoffeigenschaften und der Gradientenstruktur moglich ist. Des Weiteren sollen die Korngro-
Ren der zu kombinierenden Pulverwerkstoffe aufeinander abgestimmt sein, so dass eine mdglichst
homogene Verteilung der Hartpartikeln im Matrixwerkstoff erzielt wird. Es ist zu beachten, dass durch
ein geeignetes Mischungsverhaltnis die einzelnen Hartpartikel von Matrixwerkstoff eingebettet wer-
den sollen. Der Grund liegt in der Differenz der Sintertemperaturen von Matrix- und Hartwerkstoffen.
Das Mischpulver wird bei der Sintertemperatur des Matrixwerkstoffs gesintert, so dass die Hartstoff-
partikel inert bleiben und lediglich formschlissig in die Matrix eingeschlossen werden.

Fur eine grundlegende Untersuchung und Bewertung der Realisierbarkeit von gradierten Bauteilen
wurden zuerst Kleine zylindrische Proben hergestellt (Abbildung 5). Die Vorgehensweise und Ergeb-
nisse werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

W

Abbildung 5: Gradierte Proben aus St- u. WC-Pulver(von links nach rechts: Proben mit 3, 4 und 5
Gradierungsschichten)

Grundlagen

Ein wichtiger Gestaltungsparameter fir die Herstellung eines binéren Werkstoffgradients ist die Werk-
stoffzusammensetzung der obersten und der untersten Gradientengrenze. Idealerweise weist der Gra-
dient eine stufenlose Anderung der Werkstoffzusammensetzung auf. Verfahrensbedingt, so wie es in
der vorliegenden Arbeit der Fall ist, wird der Gradient durch Auftragen von Werkstoffschichten herge-
stellt. Durch Verkleinerung der Schichthéhen sowie Verringerung der Differenz der Mischungsver-
héltnisse von benachbarten Stufen, néhert sich der gesamte Gradient einem stufenlosen Aufbau an. Die
Eliminierung vom sprunghaften Wechsel der Werkstoffzusammensetzung innerhalb des Werkstoffs
verbessert die mechanischen Eigenschaften und Leistung des gesamten Werkstoffs und unterstitzt die
Homogenisierung der Eigenspannungen im Werkstoff. Bei der schichtartigen Herstellungsweise sind
neben der Beschreibung der Mischungsgrenzwerte, zwei weitere Parameter zu definieren: die Schicht-
hohe und die Schrittweite der Mischungsvariation. Bei einer konstanten Schnittflache entlang der
Bauteilh6he, kénnen die Schichten nach Gewicht portioniert werden. Die Mischungsverhaltnisse
werden ublicherweise in Gewichtsprozent (Gew.-%) angegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Werkstoffgradienten durch Mischung von einem eisenbasierten
Pulver als Grundwerkstoff mit einem karbidischen Pulver als Hartphase hergestellt. Die ersten Proben
wurden aus Stahlpulver als Grundwerkstoff und Wolframkarbid als Hartstoffanteil hergestellt. Die
Gradienten entstanden durch Variation des Wolframkarbidanteils entlang der Bauteilhéhe. Die detail-
lierten Werkstoffdaten sind in Tabelle 1 aufgelistet.
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Tabelle 1: Auswahl der Werkstoffe

C (@] S Mn P Cu

X S ATOMET
= % 1001HP QMP P <250
= 2 (St) 0,004 0,06 0004 0015 001 0,02
> = Wolframkarbid .
(o] 0
E 3 = QMP P<10 min. 99,5 % WC

Es ist zu berucksichtigen, dass die Zumischung von Hartstoffen zur Verringerung der Pressbarkeit der
Pulvermischung flhrt. Bei einem zu hohen Anteil des Hartstoffs ist das Verdichten der Pulvermi-
schung zu einer Masse mit ausreichendem Zusammenhalt nicht mehr moglich. Aus diesem Grund ist
die Ermittlung des maximalen Anteils des Hartstoffs im Grundpulver, bei dem die Pressbarkeit der
Pulvermischung noch gegeben ist, notwendig. Dazu wurden Proben aus homogenen Pulvermischun-
gen aus Stahl- und Wolframkarbidpulver mit unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen gepresst und
hinsichtlich des Zusammenhalts der Probe nach dem Pressen untersucht. Die unterschiedlichen Pul-
vermischungen wurden durch Erhéhung des Wolframkarbidanteils, ausgehend von 5 Gew.-% und mit
einer Schrittweite von 5 Gew.-%, produziert.

Die Pulvermischungen wurden mit einer automatischen Pulvermischanlage (Turbula F2T) der Firma
WAB hergestellt (Abbildung 6). Der Mischer verfligt Uber eine Zeitschaltuhr sowie ein Potentiometer
fur eine stufenlose Einstellung der Drehzahl von 22 bis 96 min™. Der Mischbehélter kann bis zu einem
Bruttogewicht von 10 kg beladen werden. Die fiir die Versuche benétigten Pulvermischungen wurden
bei einer Drehzahl von 40 min™ fiir 15 Minuten gemischt.

Abbildung 6: Automatische Pulvermischanlage (Turbula F2T, Fa. WAB)

Die einzelnen Pulvermischungen wurden zu kleinen zylindrischen Proben (220 x 20 mm) mit einem
Pressdruck von 600 MPa gepresst und nach Zusammenhalt des Grinlings (gepresstes Bauteil) bewer-
tet. Zur Formgebung der Proben wurde ein einfaches Matrizenwerkzeug zum einseitigen Axialpressen
eingesetzt. Das Werkzeug besteht aus einer Formgebungsmatrize, einem Stempel und der Unterplatte
und wird in eine Handpresse eingebaut (Abbildung 7). Anhand der Ergebnisse wurde einen Grenzwert
von 20 Gew.-% Wolframkarbid in Mischung mit Stahlpulver, bei dem die Pulvermischung gut press-
bar ist, festgestellt.
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Stempel

Matrize

Pulver

Unterplatte
Abbildung 7: Die Komponenten eines einseitigen Pulverpresswerkzeugs

In weiteren Untersuchungen wurden die gepressten Bauteile aus homogenen Mischungen gesintert
und hinsichtlich der Verteilung der Hartstoffe im Matrixwerkstoff untersucht. Zur Durchfiihrung des
Sinterprozesses wurde ein rechnergesteuerter Retortenofen der Firma Xerion eingesetzt. Der Sinter-
ofen ermdglicht die Programmierung und Ausfilhrung eines zeit- und temperaturgesteuerten Sinter-
zyklus. Die Retorte des Ofens besteht aus drei Erwérmungszonen, welche durch parallele Erwarmung
eine gleichmaRige Temperatur innerhalb der Retorte erzeugen. Beim Sintern der Proben wurden die
Sinterparameter nach Anforderungen des Stahlpulvers als Grundwerkstoff eingestellt. Der Tempera-
turablauf beim Sinterprozess ist in Abbildung 8 dargestellt. Die Proben wurden mit einer gleichméaRi-
gen Heizrate von 10 °C/min auf 950 °C vorerwarmt und Gber 20 Minuten bei dieser Temperatur
gehalten. Dadurch wurde eine stabile und gleichmaRige Temperaturverteilung innerhalb der Ofen-
kammer sowie innerhalb der Bauteilvolumen erzielt. Danach wurde die Erwarmung bis zur Sintertem-
peratur, d.h. 1150 °C, fortgesetzt. Nach 20 Minuten bei konstanter Sintertemperatur wurden die Pro-
ben mit einer Abkihlrate von 5 °C/min auf Raumtemperatur gekihlt. Die Sinterung erfolgte unter
Vakuum.
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Abbildung 8: Temperaturverlauf beim Sintern der Proben in drei Erwarmungszonen des Sinterofens

Fur die metallographischen Untersuchungen wurden die Proben entlang des Durchmessers getrennt
und an der Schnittflache prapariert. Um die allgemeine Verteilung von Hartstoffen in der Stahlmatrix
zu bewerten, wurden makroskopische Aufnahmen erzeugt. AuBerdem wurden mikroskopische Auf-
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nahmen verwendet, um die Einbindung von einzelnen Hartstoffpartikeln in Stahlpulver zu untersu-
chen. Tabelle 2 beinhaltet die metallographischen Aufnahmen von ausgewahlten Proben.

Tabelle 2: Metallographische Aufnahmen von gepressten Proben aus homogenen Pulvermischungen

VergroRe-

rung g

Ubersicht

50-fach

500-fach

o & e B

Auf den Aufnahmen, die die gesamte Langsschnittflache zeigen, ist zu erkennen, dass es innerhalb der
Probe zu einer unregelmaRigen Lunkerbildung bzw. Entstehung von gréeren Poren gekommen ist.
Die Ursache ist zum einen die unzureichende plastische Formanderung durch Formgebung in kaltem
Zustand und zum anderen die einseitige Pressrichtung. Die Verbindung oder Agglomeration von
Harten Partikeln blockieren den Kraftfluss und verhindern die Verdichtung von unter stehendem
Pulver. Durch Anwendung von zwei- oder mehrseitigem Pressen kann dieser negativer Effekt behoben
werden. Des Weiteren ist die manuelle Befillung eine Ursache fur die Entstehung der Lunker,
wodurch eine ungleichmaRige Verteilung des Pulvers in der Matrize entsteht. Durch die Erzeugung
von Vibration in der Matrize vor dem Pressvorgang kann jedoch eine komplette und gleichmaRige
Formfullung der Matrize gewahrleistet und die Lunkerbildung weitestgehend verhindert werden.
Anhand der Mikroaufnahmen wird es ersichtlich, dass die Erhéhung des Hartstoffanteils im Werkstoff
die Agglomeration der Hartpartikel herbeifthrt. Dies verursacht eine lokale VVerminderung der Pulver-
verdichtung und Entstehung von gréReren Poren bzw. Lunkern. Dieser Effekt ist in Abbildung 9
detailliert dargestellt. Hinsichtlich dieser Problematik steht die Beseitigung von Lunkern und Poren
und damit Verbesserung der Werkstoffeigenschaften im Mittelpunkt der zukiinftigen Untersuchungen.

In einer weiteren Untersuchung wurde der Einfluss von Mischzeitvariation auf die Homogenitét der
Pulvermischung untersucht. Dazu wurde die Pulvermischung aus 15 Gew.-% Wolframkarbid und
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85 Gew.-% Stahlpulver Ober unterschiedliche Mischzeiten (10, 15 und 20 min.) gemischt. Die Proben
wurden nach dem Pressen und Sintern metallographisch untersucht und miteinander optisch vergli-
chen. Anhand der Ergebnisse wurde kein deutlicher Effekt erkannt.

Abbildung 9: Metallographischer Schliff einer gesinterten Probe aus 85 Gew.-% Stahl (Atomet1001) und
15 Gew.-% Wolframkarbid, poliert und geatzt

Herstellung gradierter Proben

Fur die Herstellung der gradierten Proben wurde zuerst das Grundpulver mit Hartstoff in kleinstufig
absteigenden Mischungsverhaltnissen gemischt und vorbereitet. Die verschiedenen Pulvermischungen
wurden anschlieflend schichtweise mit moglichst gleichméRigen Hohen sukzessive nach absteigendem
Hartstoffanteil in eine Pressmatrize manuell eingefullt. Um die Hohe der Stufen gezielt einzustellen,
wurden die Pulvermischungen fiir jede Schicht nach Gewicht portioniert. Aufgrund des variablen
Anteils des Hartstoffs mit hoherer Dichte im Stahlpulver ist die Variation der Schichtenhthe bei
gleichen Gewichten nicht vermeidbar. Dies bedeutet, dass die Schichthohe bei gleich bleibendem
Gewicht und steigendem Hartstoffanteil abnimmt. Nach dem Einfillen jeder Schicht wurde die Pul-
veroberflache glatt gestrichen und fur die nachfolgende Schicht vorbereitet. AnschlieRend wurde die
gradierte Pulverschiittung einseitig und axial mit einem Pressdruck von 600 MPa zu einem gradierten
Grinling verdichtet. Die verwendeten Pulvermischungen sowie ihre Zuordnung in der gradierten
Pulverschittung sind in Abbildung 10 dargestellt. Da die Verteilung der Hartstoffe im Werkzeug nach
dem Pressvorgang nicht mehr veranderlich ist, stellt die Herstellung einer genau strukturierten Pulver-
schittung einen dulerst wichtigen Prozess dar. Nach dem Pressvorgang wurden die gradierten Grin-
linge gesintert. Der Sinterprozess wurde unter Berlcksichtigung der Anforderungen von Grundwerk-
stoff, d.h. Stahlpulver, durchgefiihrt. Die Parameter und Ablauf waren mit denen des bereits vorge-
stellten Sinterzyklus von homogenen Mischungen in Kapitel ,,Grundlagen* identisch.
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Abbildung 10: Mischungsverhaltnisse der Gradientenstufen
Ergebnisse

Im Rahmen der Versuche wurden gradierte Proben mit unterschiedlicher Schichtdicken hergestellt.
Diese wurden beziglich der Formstabilitdt der Schichten nach dem Pressen und Sintern néher unter-
sucht. In Abbildung 11 sind die gradierten Strukturen verschiedener Proben anhand metallographi-
scher Aufnahmen dargestellt. Anhand der Bilder wird deutlich, dass infolge der Reduzierung der
Stufenhdhen die Formstabilitdt des Gradients abnimmt und die Schichten zur Bildung gewdlbter
Formen neigen. Diese Formabweichung kann mit den unterschiedlichen mechanischen Verhalten der
Schichten infolge der unterschiedlichen Mischungsverhéltnisse begriindet werden. Einerseits flihrt die
Variation des Hartstoffanteils zur Absenkung der Pressbarkeit der Pulvermischung, andererseits vari-
ieren dabei die Eigenspannungen, welche durch das Sintern im Werkstoff entstehen. Ein weiterer
Faktor fiir die Formabweichung der Schichten ist die Wandreibung, welche beim Pressen zwischen der
Matrizenwand und dem Pulver entsteht. Die Wandreibung wirkt der Presskraft entgegen und verur-
sacht eine ungleichmaRige Verdichtung im Pulver, wodurch die Bereiche nahe der Matrizenwand
weniger und innere Bereiche mehr verdichtet werden. Mit Erhéhung des Hartstoffanteils steigt die
Reibungskraft, sodass der Einfluss der Wandreibung innerhalb der Gradierungsschichten mit der
Variation der Werkstoffzusammensetzung korreliert.

Abbildung 31: Schnittflache der gradierten Proben mit variierenden Hohen der Gradientensstufen

Unter dem Einfluss von Presskraft und dem Zusammenwachsen der Pulverpartikel durch den Sinter-
prozess verwischen die Stufengrenzen zunehmend, was bei dinneren Schichten einen stufenlosen
Werkstofflibergang zur Folge hat und somit eine kontinuierliche Verédnderung der Werkstoffeigen-
schaften erwarten lasst. Ein frihzeitiges Werkstoffversagen durch sprunghafte Werkstoffcharakteristi-
ka kann somit vorgebeugt werden. Durch Veranderung der Schichthéhen und Mischungsverhéltnisse,
ist es moglich, die Eigenschaften des Werkstoffs lokal anzupassen. Ein entscheidender Faktor bei der
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Herstellung von gradierten Werkstoffen ist das Erzielen von einer hohen und insbesondere gleichma-
Rigen Verdichtung des Pulverwerkstoffs, um den Bruch oder Entstehung von Rissen zwischen den
Gradientenstufen unter den Betriebsbelastungen zu vermeiden.

Angesichts der Problematik beziiglich der Werkstoffdichte sowie Formabweichung der gradierten
Werkstoffstruktur, die sich im Rahmen der bisherigen Versuche herausgestellt hat, wurde das Axial-
Pressverfahren mit anschlieBendem Sintern als eine ungeeignete Methode eingestuft. Aus diesem
Grund steht zukiinftig die Optimierung des Formgebungsverfahrens bzw. die Anwendung einer alter-
nativen Methode im Mittelpunkt der Untersuchungen. Im nédchsten Kapitel wird auf eine mogliche
Ldsung zur Erhéhung der Produktqualitat eingegangen.

Ausblick

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und Erhéhung der Belastbarkeit von pulvermetal-
lurgisch hergestellten Werkstoffen oder Bauteilen kdnnen alternative Verfahren zum axialen Kaltpres-
sen angewendet werden. Eine Mdglichkeit ist das axiale Heil3pressen, welches als eine wichtige Ferti-
gungsmethode bei der Herstellung von nicht oxidischen Keramikwerkstoffen sowie Metallmatrix-
Verbundwerkstoffen besonders in Kleinserien eingesetzt wird. Dabei wird das Pulver unter gleichzei-
tiger Druck und Erwérmung verdichtet. Die Prozesswérme unterstiitzt die Diffusionsprozesse inner-
halb des Werkstoffs und fordert das Zusammenwachsen der Pulverpartikel. Somit kann eine héhere
Verdichtung im Vergleich zum Kaltpressen erreicht werden [18].

Ein weiteres Fertigungsverfahren ist das heiRisostatische Pressen (HIP), welche in der Produktion von
vollverdichteten Werkstoffen z.B. Werkzeugstéhlen, wo eine pulvermetallurgische Prozesskette auf-
grund der besonderen Anforderungen an die Produkteigenschaften unentbehrlich ist, eingesetzt wird.
Die durch dieses Verfahren hergestellten Werkstoffe weisen eine feine, homogene und isotrope Mik-
rostruktur auf. Des Weiteren wird das HIP-Verfahren in der endkonturnahen Fertigung verwendet,
wenn hierdurch trotz hoher Fertigungskosten wirtschaftliche Vorteile erzielt werden kénnen [19]. Die
HIP-Technik wird bei der Herstellung von GroRteilen aus Hartmetallen sowie von Spezialsinterwerk-
stoffen wie Schnellarbeitsstahl, Super- oder Titanlegierungen industriell eingefihrt [6].

In zukinftigen Arbeiten wird die Herstellung von gradierten Schmiedegesenken (Abbildung 4) darge-
stellt, anhand vom HIP-Verfahren angestrebt. Um die Nachbearbeitung der Gesenkkonturen insbeson-
dere auf der Funktionsflache mit hohem Anteil an Hartstoff weitgehend zu verringern, werden form-
gebende Elemente aus Vollmaterial verwendet. Dadurch wird eine endkonturnahe Formgebung des
Pulvers realisiert. Das Prinzip dieser Idee ist in Abbildung 12 veranschaulicht. Ein Vorteil dieser
Methode ist die zur Gesenkkontur parallele Positionierung der Gradientenstufen. Dadurch wird eine
Entfernung von verschleiRfesten Bereichen wéhrend der spanenden Endbearbeitung und somit die
Beeintréchtigung der gradierten Struktur des Werkstoffs verhindert.

1/2014 S. 14/16
Vahed, et al. : Pulvermetallurgische Herstellung gradierter Werkzeugwerkstoffe
Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 7 a, 96047 Bamberg,



. Hartwerkstoff

Grundwerkstoff

Form aus Vollmaterial

t + t 1

mp  Druck/Temperatur

Parallele Gradierung zur
formgebenden Werkzeugoberfliche

Abbildung 42: Prinzip der endkonturnahen Herstellung eines gradierten Schmiedegesenks mithilfe von
heiRisostatischem Pressen (HIP)
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