Pressnetz vor und nach
der Verdichtung ohne
Stempelkonturierung
(oben), mit Stempel-
konturierung (unten)
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Sinternetz vor und nach
dem Sintern ohne
Stempelkonturierung
(oben), mit Stempel-
konturierung (unten),
das gesinterte Teil hat
jetzt ebene Flachen.
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Simulation von
Formgebungsverfahren

Beim Matrizenpressen, einer der
wirtschaftlichsten Methoden zur
Herstellung von GrofB3serienteilen
aus Keramik, ergibt sich bei den
meisten Bauteilen aufgrund von
unterschiedlichen Verdichtungs-
graden und Reibungseffekten eine
inhomogene Dichteverteilung im
Gruankorper. Beim anschlieBenden
Sintern schrumpfen Bereiche mit
hoher Dichte weniger als Bereiche
mit niederer Dichte. Dies kann zu
einem unerwdilinschten Verzug des
Bauteils fihren. Ziel der numeri-
schen Simulation ist es, den Sinter-
verzug vorherzusagen und so weit
wie moglich durch Optimierung des
Pressablaufs und Anderung der
Werkzeugform zu kompensieren, so
dass beim Sintern formgenaue Teile
entstehen.

Korrektur von Sinterverziigen durch
rechnerisch ermittelte Stempel-
konturierung

Torsten Kraft, Hermann Riedel

Die Simulation erfolgt mit der Metho-
de der Finiten Elemente in zwei
Schritten. Im ersten Schritt wird die
Dichteverteilung im Grinkorper nach
dem Pressen berechnet. Die Grin-
dichteinhomogenitat fihrt beim Sin-
tern zu einem Verzug, der im zweiten
Schritt ermittelt wird. Sowohl die
Press- als auch die Sintersimulation
werden mit dem FE-Programm
ABAQUS™ unter Verwendung von am
IWM entwickelten Materialmodellen
durchgefihrt.

Die Modellparameter des fur das
Matrizenpressen verwendeten erwei-
terten Drucker-Prager-Cap-Modells
werden durch eine Reihe von Ver-
suchen festgelegt, unter anderem
durch Messung der Griunfestigkeit und
durch Triaxialversuche. Weiterhin wird
am Fraunhofer IWM der Reibungs-
koeffizient zwischen Pulver und Werk-
zeug gemessen. Fir die entwickelten
Sintermodelle des Festphasen- und
Flissigphasensinterns werden die
Werkstoffparameter mit Hilfe eines
einfachen Sinterumformversuchs be-
stimmt, bei dem flr verschiedene
Ofenkurven und axiale Belastungen
die axiale und radiale Dehnung kleiner
Zylinderproben kontinuierlich gemes-
sen werden.



Stempelkonturierung

Allein durch Optimierung des Press-
ablaufs kann im allgemeinen der uner-
winschte Verzug eines gesinterten
Bauteils nicht vollstandig verhindert
werden. Eine weitere Methode, die
erst durch Einsatz der numerischen
Simulation méglich wurde, besteht in
der Bestimmung einer Stempelform,
die den Verzug zum Beispiel von Ober-
und Unterseite oder von Bohrungen
gerade kompensiert.

Als einfaches Demonstrationsbeispiel
wurde das FE-Netz einer axisymmetri-
schen Scheibe mit 40 mm Durch-
messer vor und nach der Verdichtung
berechnet. Die groBen Dichteinhomo-
genitaten, die eine Folge des ungeteil-
ten Oberstempels sind, bewirken einen
starken Verzug des Bauteils beim
Sintern. Durch automatische Optimie-
rung der Stempelkonturen kann selbst
bei diesem unginstigen Pressablauf
ein Bauteil ohne Verzug hergestellt
werden. Dabei wird in einem iterativen
Verfahren die Abweichung von der
Sollform automatisch bestimmt und
die Geometrie der Stempel sowie der
FE-Netze entsprechend korrigiert. In
jedem lterationsschritt erfolgt eine
Press- und eine Sintersimulation.
Schon nach zwei bis drei Iterationen
wird eine deutliche Abnahme der
Unebenheit vorhergesagt.

Anwendungsbeispiel: keramische
Dichtscheibe

Die Methode der Optimierung der
Stempelkonturen wurde inzwischen
auch auf reale Bauteile mit Erfolg
angewandt, zum Beispiel auf eine
Dichtscheibe aus Al,Os. Bei diesem
Bauteil hat die Simulation des Pressens
und Sinterns ohne Stempelkonturie-
rung gezeigt, dass sich als Folge der

Werkzeuggeometrie und des Pressab-
laufs eine sehr inhomogene Dichtever-
teilung und damit ein Verzug des
Bauteils ergibt. Zur Minimierung der
Unebenheit der Dichtflachen wird nun
die Methode der Stempelkonturierung
eingesetzt. Wahrend das Pressen mit
ebenen Stempeln zu einer maximalen
Unebenheit von 0,2 mm fihrt, wird
schon nach zwei Iterationen eine maxi-
male Unebenheit von unter 0,02 mm
vorhergesagt.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der numerischen Simulation
lassen sich also Dichteverteilungen
nach dem Trockenpressen und Form-
anderungsvorgange beim Sintern vor-
hersagen. Damit ist ein Werkzeug ver-
flgbar, das den hohen experimentellen
Aufwand bei der Optimierung von
Presswerkzeugen und von Formge-
bungs- und Bearbeitungsvorgangen
minimieren kann.

Die vorgestellten Arbeiten wurden im
Rahmen eines FORKERAM-Projekts
(Teilprojekt lI-1) in Zusammenarbeit
mit der CeramTec AG in Lauf, der
ANCeram GmbH & Co. KG in Bindlach
und der TeCe GmbH & Co. KG in Selb
durchgefihrt.

Maximale Abweichung in mm

Keramische Dicht-
scheibe: Abweichung
der oberen und unteren
Flache von der Eben-
heit wahrend der
Optimierung

0,00

B oben
B unten

1. 2.
Iteration

Grinkorper der Dicht-
scheibe gepresst mit

konturierten Stempeln
(Uberhoht dargestellt)

I
\

|

|

| G W O W WA ¥
| S WA W W

11



