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Reduktion von Bereitstellungsaufwänden im Werkzeugbau

Tiefziehen mit additiv 
 gefertigten Werkzeugen

G. Schuh, G. Bergweiler, F. Fiedler, N. Lackner, B. Löffler

Additiv gefertigte Tiefziehwerkzeuge versprechen aufgrund 
kürzerer Fertigungszeiten und geringerer Kosten erhebliche 
Vorteile bei der Produktion von Prototypen und Kleinserien. 
Am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen Uni -
versity wird erstmals ein additiv gefertigtes Kunststoffwerk-
zeug für das Tiefziehen eingesetzt. Durch das Verknüpfen  
dieser Technologie mit flexiblen Fertigungsverfahren lassen 
sich vollfunktionsfähige Tiefziehbauteile auch bei kleinen 
Stückzahlen wirtschaftlich herstellen.

Deep drawing with additively manu -
factured tools – Reduction of tooling cost

Additively manufactured deep drawing tools offer considera-
ble advantages in the production of prototypes and small 
 series due to shorter manufacturing times and lower costs. 
 The Werkzeugmaschinenlabor (WZL) of RWTH Aachen Univer-
sity is using for the first time an additively manufactured poly-
mer toolfor deep drawing. By combining this technology with 
flexible manufacturing processes, it is possible to produce 
 fully functional deep-drawn parts economically, even for small 
series.

1 Einleitung

In der Kleinserienfertigung und dem Prototypenbau werden 
häufig Tiefziehwerkzeuge aus Kunststoff oder niedrigschmelzen-
den Legierungen sowie Verfahren mit Wirkmedien eingesetzt, um 
die relativ zur Stückzahl sehr hohen Werkzeugkosten zu reduzie-
ren. [1] Diese Werkzeugwerkstoffe sind vor allem aufgrund einer 
im Vergleich zu konventionellen Stahlwerkstoffen einfachen 
 Bearbeitbarkeit vorteilhaft. Durch eine höhere Nachgiebigkeit der 
Kunststoffwerkzeuge kann meist zusätzlich auf eine Einarbeitung 
der Werkzeugoberfläche verzichtet werden, wodurch eine weitere 
Kostenreduktion bei der Werkzeugherstellung möglich ist [2]. 
Die vergleichsweise geringe Härte und Verschleißbeständigkeit 
begrenzen den Einsatz von Kunststoffwerkzeugen aber bei größe-
ren Stückzahlen. Zudem kann die erhöhte Nachgiebigkeit vor 
 allem bei hochfesten Stählen und scharfen Konturen im Bauteil 
zu geringeren Bauteilgenauigkeiten führen. Trotz der genannten 
Vorteile sind die benötigte Anlagentechnik, die manuellen 
 Be arbeitungsschritte oder die spanende Bearbeitung nach wie vor 
signifikante Kostentreiber, sodass für tiefgezogene Blechbauteile 
die Fertigung kleiner Stückzahlen mit hohem Aufwand verbun-
den ist. 

Neben der spanenden oder gießtechnischen Herstellung von 
Kunststoffwerkzeugen gibt es weitere Ansätze, welche die additi-
ve Fertigung zur direkten Herstellung der Werkzeuge nutzen. In 
verschiedenen Arbeiten konnte bereits die grundsätzliche 
 Anwendbarkeit der additiven Kunststofffertigung zur Werkzeug-
herstellung gezeigt werden. Bisherige Forschungsaktivitäten im 
Bereich der additiven Fertigung von Umformwerkzeugen unter-
suchen etwa das Biegen von Aluminium und Stahlblechen [3], 

das Hohlprägen von komplexen Geometrien [4] beziehungsweise 
von Sickengeometrien [5], das Gummikissen-Pressen [6] sowie 
das Tiefziehen einer Napfgeometrie [7]. 

In der vorliegenden Untersuchung wird erstmals ein additiv 
gefertigtes Kunststoffwerkzeug mit Niederhalter für das Tief -
ziehen eingesetzt und erprobt. 

2 Entwicklung und Konstruktion  
 des Werkzeugsatzes

Die Werkzeugtechnologie soll anwendungsnah an einem Fall-
beispiel erprobt werden. Als Bauteil dient die Geometrie einer 
 Sicherheitsgurtverstärkung einer B-Säule. Neben der klassischen 
Tiefziehoperation, dem Ziehen der Kavität, ist bei der Herstellung 
des Bauteils auch das Einbringen verschiedener Sickengeometrien 
notwendig, sodass diese Bauteilgeometrie als geeignet betrachtet 
werden kann. Für den Einsatz in einer Fahrzeugkarosserie wird 
dieses Bauteil typischerweise aus hochfesten Stählen gefertigt. In 
diesem Anwendungsfall wird das Bauteil lediglich als Beispielgeo-
metrie genutzt und aus dem unlegierten Stahl DC04 gefertigt. 
Bild 1 zeigt den Prozess der Werkzeugauslegung und -konstruk-
tion. Dieser umfasst zunächst die Konstruktion des Blechbauteils. 
Im Anschluss erfolgt die simulationsgestützte Auslegung und 
Konstruktion des Werkzeugsatzes mit der Simulationssoftware 
„Autoform“. Dafür wird im ersten Schritt das sogenannte Adden-
dum hinzugefügt, welches das Werkzeug so vergrößert, dass beim 
Tiefziehen von allen Seiten Material eingespannt und nachgezo-
gen werden kann. Es folgt die Definition der Niederhalterfläche 
und anschließend die Simulation der Formbarkeit. Diese zeigt in 
den Sickenbereichen eine für Kaltverfestigung ausreichende 
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 Streckung des Materials (sichere Zone) und eine erhöhte Ver -
dickung des Blechmaterials im Flanschbereich, welcher jedoch 
größtenteils nicht Teil des Bauteils darstellt. Das Ergebnis wird 
als ausreichend angesehen, insbesondere da keine Risse und 
 Faltenbildung im eigentlichen Bauteil auftreten. 

Auf die Verwendung von Ziehwulsten zur Steuerung des 
 Materialflusses wird bei der untersuchten Beispielgeometrie ver-
zichtet, um die Komplexität des Aufbaus zu reduzieren. Diese 
könnten beispielsweise durch Stahl-Inlays in die gedruckten 
Werkzeuge eingelegt werden, um den Verschleiß der Kunststoff-
werkzeuge an diesen hochbelasteten Stellen zu minimieren. Die 
Konstruktion des Werkzeugsatzes bestehend aus Stempel, Matri-
ze und Niederhalter erfolgt unter den Gesichtspunkten einer 
3D-druckgerechten Konstruktion. Um den Materialeinsatz zu 

 reduzieren werden sowohl die Außenmaße der Werkzeuge mini-
miert, als auch weniger stark belastete Bereiche im Inneren der 
Werkzeuge ausgespart.

Im Anschluss an die Konstruktion des Werkzeugsatzes wurde 
das wirtschaftliche Potenzial der Werkzeugtechnologie bestimmt. 
Hierfür werden die Kosten für die Herstellung der Werkzeuge 
durch additive Fertigung, dem Fräsen von Kunststoff und der 
konventionellen Fertigung, dem Fräsen von Werkzeugstahl, 
 verglichen. Bild 2 zeigt eine Übersicht der Herstellkosten von 
verschiedenen Fertigungsverfahren und Materialien. 

Während durch das Fräsen von Kunststoffmaterialien schon 
eine deutliche Kostenreduktion von bis zu 78 % im Vergleich zur 
konventionellen Fertigung erreichbar sind, können durch die 
 additive Fertigung mittels Fused Filament Fabrication (FFF) die 

Bild 1. Werkzeugauslegung und -konstruktion: CAD-Modell der Sicherheitsgurtverstärkung (oben links), simulationsgestützte Auslegung des Werkzeugs 
(oben Mitte) und Simulation der Formbarkeit (oben rechts) sowie der Werkzeugsatz bestehend aus Stempel, Matrize und Niederhalter (unten). Grafik: WZL

Bild 2. Vergleich von Herstellkosten des Werkzeugsatzes bei unterschiedlichen Fertigungsverfahren und Materialien. Verwendete Abkürzungen: Poly -
propylen-Glasfaser (PP-GF), Polyamid-Carbonfaser (PA-CF), Polycarbonat (PC), Polyamid (PA), Polylactid (PLA). Grafik: WZL
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Kosten zusätzlich bis auf 93 % der konventionellen Fertigung 
 reduziert werden. Die hier ermittelten Kosten sind die reinen 
Werkzeugkosten. Sofern eine Bauteilserie hergestellt werden soll, 
müssen entsprechend die Werkzeugstandzeiten und Bauteilstück-
kosten ermittelt werden. Da additiv gefertigte Kunststoffwerk-
zeuge einen höheren Werkzeugverschleiß aufweisen, ist diese 
Technologie insbesondere auf sehr kleine Stückzahlen oder den 
Prototypenbau begrenzt.

Bei der Ermittlung der Herstellkosten für die konventionelle 
Fertigung und das Fräsen von Kunststoff wurde die 3D-druck -
gerechte Werkzeuggestaltung durch eine fräsgerechte Geometrie 
ersetzt, um keine zusätzlichen Kosten beim Fräsen zu erzeugen. 
Die Kosten der konventionellen Fertigung wurden mit der Simu-
lationssoftware „Autoform“ ermittelt, die auch in der Industrie 
häufig als Basis für die Angebotserstellung genutzt wird. Dabei 
wurden die Maschinen- und Materialkosten berücksichtigt. Ferti-
gungsschritte wie etwa das Härten und Polieren (Tryout) der 
Werkzeugoberfläche, die insbesondere für Serienwerkzeuge eine 
Rolle spielen, wurden bei der Berechnung nicht berücksichtigt. 
Bei der Ermittlung der Herstellkosten für das Fräsen von Kunst-
stoffen wurden jeweils die Angebotspreise von insgesamt fünf 
verschiedenen Lohnfertigern gemittelt. Diese enthalten sämtliche 
Kosten zur Herstellung der Werkzeuge wie etwa Personal-, 
 Maschinen, und Materialkosten. Die Herstellungskosten für die 
additive Fertigung lassen sich durch die Addition der Kosten des 
verbrauchten Materials und der Druckzeit multipliziert mit 
 einem in der Industrie gängigen Maschinenstundensatz für FFF-
Drucker von 2,5 €/h berechnen. 

Die Fertigung der Werkzeuge erfolgt mit dem FFF-Drucker 
„S5“ des Herstellers Ultimaker und dem Material Polylactid 
(PLA), welches sich bereits in verschiedenen Untersuchungen als 
geeigneter Werkzeugwerkstoff für die Blechumformung heraus-
gestellt hat [8]. Weitere Druckparameter sind nach Bergweiler 
et. al. für das Material PLA gewählt [9]. Diese enthalten unter 
 anderem ein Infill-Volumen von 80 %, eine Schichthöhe von 
0,2 mm und ein Dreiecks-Infillmuster. Die Maßabweichung von 
Stempel und Matrize im Vergleich zum CAD-Modell sind in 
Bild 3 dargestellt.

Die maximalen Maßabweichungen des Stempels liegen in 
 einem Bereich zwischen - 0,33 mm und 0,00 mm sowie für die 
Matrize zwischen - 0,05 mm und 0,25 mm. Dass die Maßab -
weichungen im Wesentlichen im negativen Bereich liegen, ist vor 
allem auf Schrumpfungseffekte während der Abkühlphase des 

Druckprozesses zurückzuführen. Durch eine weitere Iteration 
lassen sich die Maßabweichungen reduzieren, indem die gemesse-
nen Abweichungen durch Anpassung der Werkzeuggeometrie 
kompensiert werden. Zudem ist der sogenannte Treppenstufen -
effekt Ursache für die periodischen Abweichungslinien, die vor 
allem an dem Stempelwerkzeug deutlich zu erkennen sind. Die 
maximale Abweichung, die von dem Treppenstufeneffekt ver -
ursacht werden kann, entspricht der Schichthöhe von 0,2 mm. 
Durch eine Anpassung der Aufbaurichtung des Druckprozesses 
lässt sich dieser Effekt reduzieren. Da die Werkzeuge während 
des Tiefziehens insbesondere Druckkräfte senkrecht zur Nieder-
halterfläche erfahren, sollte die Aufbaurichtung entsprechend 
 gewählt werden, um verbesserte mechanische Eigenschaften zu 
erhalten. Insgesamt liegen die Maßabweichungen der gefertigten 
Werkzeuge für den Prototypenbau in einem tolerierbaren 
 Bereich, sodass die Werkzeuge für die nachfolgenden Versuche 
verwendet werden können. 

3 Ergebnisse der Tiefziehversuche

Für die Tiefziehversuche wird der Werkzeugsatz in ein 
 Säulenführungsgestell einer einfachwirkenden hydraulischen 
Presse montiert. Das Aufbringen der Niederhalterkraft erfolgt 
über Druckfedern. Die maximale Niederhalterkraft, die sich aus 
den Federkräften bestimmen lässt, beträgt 2,9 kN und die Pres-
senkraft wird auf 16 Tonnen eingestellt. In der Versuchsserie 
wurden insgesamt sieben Bauteile hergestellt und dann sowohl 
die Genauigkeit der Blechbauteile als auch der Werkzeugver-
schleiß mit dem handgeführten optischen Messsystem des Her-
stellers Nikon „MCAx35+“ mit „ModelMaker H120“ erfasst. Als 
Blechwerkstoff kommt hier ein elektrolytisch verzinkter Stahl 
DC04+ZE mit 1 mm Dicke zum Einsatz. Bild 4 zeigt die Maßab-
weichung im Flächenvergleich des ersten tiefgezogenen Bauteils 
mit der CAD-Sollgeometrie sowie die Maßabweichung der mar-
kierten Messstellen im Verlauf der Versuchsserie. 

Die Ausrichtung erfolgt hierbei an dem äußeren Fügeflansch, 
da dieser auch im Zusammenbau als Referenz dienen soll. Die 
maximal gemessene Maßabweichung liegt für das erste tiefge -
zogene Bauteil bei - 1,45 mm, wobei die Soll-Ziehtiefe an dieser 
Stelle 19,35 mm beträgt. Im Verlauf der Versuchsserie der sieben 
Bauteilen nimmt die Maßabweichung nur geringfügig um maxi-
mal 0,08 mm an der Messstelle E ab.

Bild 3. Maßabweichung der additiv gefertigten Werkzeuge Stempel (links) und Matrize (rechts) im Vergleich zum CAD-Modell. Die Abweichungsfähnchen 
wurden beispielhaft und zur Veranschaulichung an charakteristischen Stellen gesetzt. Grafik: WZL
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Der Werkzeugverschleiß beziehungsweise die plastische Ver-
formung des Stempels ist im nachfolgenden Bild 5 dargestellt. 

Nach der ersten Umformung weißt das Stempelwerkzeug eine 
plastische Verformung von maximal - 0,72 mm auf. Nach der 
siebten Umformung erhöht sich die Verformung an derselben 
Stelle auf - 0,93 mm. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass der 
größte Anteil der plastischen Verformung bereits nach der ersten 
Umformung erfolgt und es anschließend zu einer Verringerung 
des Verschleißes kommt. Die Auswertung der Messungen der 
Matrize zeigt einen deutlich geringeren Verschleiß im Vergleich 
zum Stempelwerkzeug. Im Wesentlichen liegen die gemessenen 
Werte im Bereich der Messungenauigkeiten des Messsystems. Die 
maximal gemessene Maßabweichung im Vergleich zur initialen 
Matrizengeometrie beträgt - 0,16 mm. Als ein Grund für den ge-
ringeren Verschleiß an der Matrize im Vergleich zum Stempel 
kann die deutlich niedrigere Werkzeughöhe der Matrize gesehen 
werden. Die absolute plastische Verformung fällt somit an dieser 
Stelle geringer aus. Insgesamt konnte eine Bauteilserie von sieben 
Stück ohne Werkzeugversagen hergestellt werden. Der gemessene 
Verschleiß an den Werkzeugen, der im Wesentlichen auf die plas-
tische Verformung der Werkzeuge zurückzuführen ist, machen 
diese Werkzeugtechnologie nur für einen begrenzten Stückzahl-
bereich wie etwa dem Prototypenbau interessant. Für höhere 
Stückzahlen können konventionelle Stahl- oder auch Kunststoff-
werkzeuge, die einen deutlich geringeren Werkzeugverschleiß 
aufweisen, eingesetzt werden [10].

4 Integration der Werkzeugtechnologie  
 in eine flexible Prozesskette

Neben der Kleinserienfertigung sind auch bei der Fertigung 
von Funktions- oder Technikprototypen in der Regel seriennahe 
Eigenschaften des Endprodukts erforderlich. Vor allem werden 
beim Tiefziehprozess die Bauteileigenschaften maßgeblich durch 
den Prozess, etwa durch die Kaltverfestigung während der Um-
formung, beeinflusst. Aus diesem Grund kann für die Produkt- 
und Prozessvalidierung auch in einer frühen Entwicklungsphase 
die Herstellung mit dem Fertigungsverfahren der Serienprodukti-
on notwendig sein. Alternative Technologien zur Herstellung von 
Blechbauteilen wie etwa die inkrementelle Blechumformung oder 
die direkte additive Fertigung sind in dieser Hinsicht nachteilig. 

Durch die additive Fertigung der Tiefziehwerkzeuge lassen 
sich nun auch bei kleinen Stückzahlen der Tiefziehprozess kos-
tengünstig abbilden und Blechbauteile mit seriennahen Eigen-
schaften herstellen. Um die gesamte Fertigungsprozesskette flexi-
bel und kostengünstig abbilden zu können, ist die Integration von 
werkzeugungebundenen Fertigungsverfahren, wie etwa das Laser-
schneiden, sinnvoll. Bild 6 zeigt eine flexible Prozesskette zur 
Herstellung von Tiefziehbauteilen.

Im Anschluss an die Werkzeugauslegung kann in einem paral-
lelen Schritt sowohl die Blechplatine durch 2D-Laserschneiden 
zugeschnitten, als auch der Druckprozess zur Werkzeugherstel-
lung gestartet werden. Nachfolgend kann der eigentliche Tief-
ziehprozess mit den additiv gefertigten Kunststoffwerkzeugen 

Bild 5. Maßabweichung des Stempels nach der ersten (links) und nach der siebten (rechts) Umformung im Vergleich zur initialen Stempelgeometrie.  
Grafik: WZL

Bild 4. Maßabweichung des ersten tiefgezogenen Blechbauteils im Vergleich zur Sollgeometrie (links) und Verlauf der Maßabweichung der markierten 
Messstellen über die Versuchsserie an den Bauteilen 1, 2, 3, 5 und 7 (rechts). Grafik: WZL
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durchgeführt werden. Ist ein Zuschneiden der tiefgezogenen 
Blechbauteile nötig, kann in einem letzten Schritt die Endkontur 
durch das 3D-Laserschneiden hergestellt werden. Die hierfür 
 benötigte Vorrichtungstechnik kann ebenfalls durch die additive 
Fertigung hergestellt werden, um Zeit und Kosten zu sparen [11]. 
Durch diese Vorgehensweise lassen sich auch bei sehr kleinen 
Stückzahlen vollfunktionsfähige Tiefziehbauteile kosteneffizient 
herstellen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswertung der Versuche haben gezeigt, dass der Einsatz 
von additiv gefertigten Polymerwerkzeugen für das Tiefziehen 
von Feinblech möglich ist. Auch nach sieben Umformung lag die 
maximale Maßabweichung des Werkzeugsatzes bei - 0,93 mm. 
Die Fertigungstoleranzen des ersten tiefgezogenen Blechbauteils 
lag dabei zwischen - 1,45 mm und 0,78 mm. 

Durch die Integration der vorgestellten Werkzeugtechnologie 
in eine flexible Prozesskette mit werkzeugungebundenen Ferti-
gungsverfahren lassen sich individuelle und vollfunktionsfähige 
Tiefziehteile vor allem in sehr kleinen Stückzahlen wirtschaftlich 
herstellen. Insgesamt konnte eine Einsparung der Werkzeugkos-
ten im Vergleich zur konventionellen Fertigung von 93 % erzielt 
werden. 

Der Schwerpunkt weiterer Forschungsarbeiten liegt in der 
Vorhersage und Optimierung der Fertigungstoleranzen, um die 
Werkzeugtechnologie auch bei hohen Toleranzanforderungen 
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 anwenden zu können. Ein wesentlicher Stellhebel ist hierfür die 
Vorhersage und Kompensation der elasto-plastischen Werkzeug-
verformung. Der erhöhte Werkzeugverschleiß im Vergleich zu 
konventionellen Verfahren begrenzt den Einsatz der vorgestellten 
Werkzeugtechnologie auf sehr kleine Stückzahlen oder den Pro-
totypenbau. Inwiefern sich additiv gefertigte Kunststoffwerkzeuge 
für großformatiges Tiefziehen eignen, sollte ebenfalls in weiteren 
Forschungsarbeiten untersucht werden.

Bild 6. Flexible Prozesskette zur Herstellung von tiefgezogenen Blechbauteilen. Grafik: WZL
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