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Kurzfassung

Durch die generativen Fertigungsverfahren wurde eine fundierte Basis flr die
Entwicklung neuer Bauteile geschaffen. Diese Technologie ermdglicht die Herstellung
von komplexen Prototypen aus einem Dbeliebigen Werkstoff nach dem
Schichtbauprinzip. Im Zuge der vorliegenden Arbeit, wurde speziell das
Verfahrensprinzip des direkten Metall-Laserschmelzens (DMLS) im Hinblick auf die
Fertigung von umformtechnischen Werkzeugen betrachtet. Zusatzlich wurden die
Herstellung sowie die daraus resultierenden Eigenschaften der verwendeten
Ausgangsmaterialien, der Metallpulver, diskutiert. Basierend auf dem erarbeiteten
Wissen wurden grundlegende Richtlinien flr die Konstruktion von umformtechnischen,
mittels SLM hergestellten, Bauteilen formuliert und zusammengefasst dargestellt. Im
Anschluss an die theoretische Analyse der Technologie ,DMLS" wurde mithilfe einer
strukturmechanischen Simulation ein Werkzeug fur auf3enverzahnte Ringe entwickelt.
Ein wesentlicher Bestandteil des Simulationsmodelles wurde hierfir vom
Gewinderollen ibernommen und auf den Pressprozess umgelegt. Im Anschluss an die
numerische Simulation wurde die entwickelte Pressmatrize mittels EOSint M280
hergestellt. Die Ergebnisse, der mit der SLM gefertigten Matrize durchgefuhrten
Versuche, wurden schlussendlich mit den Simulationsdaten verglichen und
gemeinsam diskutiert. Ziel aller durchgefiihrten Arbeiten war die erfolgreiche
Anwendung von SLM gefertigten Werkzeugen fir umformtechnische Aufgaben, im

speziellen Fall, die Herstellung einer Pressmatrize fur aul3enverzahnte Ringe.




Abstract

The additive manufacturing methods provide a basic concept to develop new products.
This technology permit the manufacturing of complex prototypes consisting of various
materials with the layer-by-layer building process. In the present work the procedural
principle of the direct metal laser melting process regarding the manufacturing of
metalforming tools were analysed. In addition the manufacturing and the properties of
the raw material, the metal powder, were analysed and shortly discussed. A further
topic was, based on the gained knowledge, to define a short construction guideline
especially for SLM parts. Next step after the theoretical study and discussion was to
develop a metalforming tool for toothed rings by help of a numerical simulation
software. A basic element of the simulation model was the adaptation of the thread
rolling process to the extrusion process. In addition to the numeric simulation the
developed extrusion die were manufactured by the EOSint M280. The results, out of
the practical trials, were analysed and compared with the simulation results. Aim of the
present work was the successful use of the SLM technology for metalforming tasks,

especially for the development and manufacturing of an extrusion die for toothed rings.
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Einleitung

1. Einleitung

Aufgrund der immer kurzer werdenden Entwicklungszeiten fir neue Produkte wird es
immer wichtiger sich aktueller Technologien fur die Prototypenentwicklung zu
bedienen. Mit neuen Herstellverfahren ist es mdglich komplexe Aufgabenstellungen
termingerecht und teils auch kostensparender umzusetzen. Mittels numerischer
Simulationen ist es rasch moglich, sich ein digitales Abbild der Aufgabenstellung zu
verschaffen, um so Probleme schon in der Entwicklungsphase zu erkennen und
Gegenmalinahmen treffen zu kénnen. Somit kann flr eine Prozessoptimierung eine
wissenschaftlich verifizierte Simulationsstudie wegweisende Erkenntnisse zu Tage
fordern.

Die numerische Simulation bietet jedoch viele weitere Moglichkeiten, in den
Entwicklungsprozess von Bauteilen produktiv einzugreifen. Zum einen ist hier die
Topologieoptimierung zu nennen. Mittels Topologieoptimierung kann aufgrund von
teilweise mehreren aulleren Lasten eine Bauteilgeometrie, hinsichtlich Steifigkeit,
optimiert werden. In weiterer Folge bietet diese Entwicklungsmethode auch die
Maoglichkeiten verschiedene geometrische Varianten des Bauteils vorab hinsichtlich
Stabilitat zu Gberpriufen. Ein nicht zu vernachlassigender Nebeneffekt der Optimierung
ist in der Gewichtsreduktion zu finden. Die berechneten optimierten Strukturen
besitzen meist nur einen Bruchteil des Ausgangsvolumens und somit auch ein
wesentlich geringeres Bauteilgewicht. Somit wird die Optimierung der Bauteile zu
einem wesentlichen Faktor flr die Entwicklung derselben.

Durch eine geschickte Problemdefinition kdnnen wahrend der Optimierung mehrere
Rahmenbedingungen berucksichtigt werden, was z.B. zu einer mehrfachen
Funktionsintegration fuhren kann. Diese Funktionsintegration steigert jedoch nicht nur
den Bauteilnutzen sondern bringt auch, analog zur Topologieoptimierung, einige
Einschrankungen mit sich. Zum einen werden aus der Topologieoptimierung sehr

haufig stark verzweigte, wurzelahnliche Strukturen erhalten, zum anderen fuhrt eine
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Einleitung

weitlaufige Funktionsintegration zu einer erheblichen Steigerung der Komplexitat des
Bauteils. Dadurch kann eine Prototypenfertigung, sowie unter Umstanden auch die

Serienfertigung, kosten- und herstellungstechnisch zu aufwendig werden.

Um diese, fur einen Einsatzzweck optimierten Bauteile oder Prototypen, trotzdem
herstellen zu kdnnen, muss auf alternative Fertigungsverfahren ausgewichen werden.
Ein solches alternatives Fertigungsverfahren ist das Direkte-Metall-Laser-Schmelzen
(DMLS). Mithilfe dieser Technologie ist es mdglich, aullerst komplexe Geometrien
herzustellen. Neben metallischen Bauteilen konnen auch unterschiedliche Kunststoffe

durch Lasersintern verarbeitet und daraus Bauteile hergestellt werden.

Das DMLS ist nur eines von vielen Verfahren zur Herstellung komplexer Geometrien.
Alle diese Verfahren, die hochkomplexe Geometrien herstellen kdnnen, werden mit
dem Oberbegriff ,Generativen Fertigung“ zusammengefasst. Tabelle 1.1 bietet eine

Ubersicht tber einige Verfahren.

| Sintern
hmelzen
[ Laserstrahl H IR Strahler }——{ Elektronenstrahl

Hybrid l——{ Pulverdiise }——{ Pulverbett ‘

cMmB Lens ( Selektives Lasersintern SMS Elektronenstrahisintern
Réders Optomec 3D Systems sintermask Arcam
3.7.1 3.3.2 3.2.3 3.2.11 3.2.10
|
DI\IIID Lasersintern
DM3D Technology EOS
3.3.3 32.4

Laserschmelzen
Realizer
3.25
Lasersintern
SIM-Solutions
3.26
Laserschmelzen
Renishaw
3.2.7
Lasercusing
Concept Laser
3.2.8

Direktes Laserformen
Trumpf
3.2.9
|
Lasersintern
Phenix
3.2.12

Tabelle 1.1: Tabelle Uber Fertigungsverfahren der Generativen Fertigung [1].




Einleitung

Im Zuge dieser Arbeit wurde die Technologie DMLS fur die Herstellung einer
innenverzahnten Matrize verwendet, um die Innengeometrie, die konventionell nicht
herstellbar ware, zu fertigen. Mit Hilfe der ,Prototypenmatrize” wurden anschliel3end

Versuche, zur Verifikation der Matrizenfestigkeit, durchgefuhrt.




Generative Fertigungsverfahren

2. Generative Fertigungsverfahren

Die heute bekannten generativen Fertigungsverfahren fanden ihren Anfang in der
Entwicklung der Stereolithographie. Dieses Verfahren basiert auf einem schichtweisen
Aufbau der Bauteilgeometrie. Zu Beginn wurden fir die Herstellung der Bauteile
Kunststoffe verwendet. In den letzten Jahren wurde diese Technologie als Basis flr
weitere zahlreiche Verfahren verwendet. Grob unterteilt spricht man von den ,Rapid—
Technologien® (Abbildung 2.1).

/ Rapid Prototyping \
(Prototypenhersellung)

Rapid Manufacturing
(Prototypen-/Serienherstellung)

. . Rapid Casting
gapidiTechnologlen (Urform-/Gussteilherstellung)

Rapid Tooling
(Werkzeug-/Formenbau)

A\ 4

A 4

\ 4

A 4

Desktop Manufacturing

K (Prototypenhersellung) /

Abbildung 2.1: Rapid Technologien [2]

A 4

Im Zuge der Weiterentwicklung der Rapid-Technologien konnte die Effizienz, sowie
die Relevanz fur die industrielle Forschung und Entwicklung stark gesteigert werden.
Somit ist es notwendig, sich bei der Entwicklung von neuen Produkten mit den

generativen Fertigungsverfahren auseinanderzusetzen.
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Generative Fertigungsverfahren

Bevor jedoch Rapid Technologien angewendet werden konnen, muissen die
Eingangsdaten vorbereitet werden. Den Beginn bildet hierbei die konstruktive
Gestaltung der Produkte. Nach der Konstruktion der Produkte folgt die Aufbereitung
der CAD-Daten um die Schichtdaten der Geometrie zu erhalten. Zusatzlich mussen,
je nach Fertigungsverfahren, diverse Stutzstrukturen in das Produkt implementiert
werden. Mit den aufbereiteten CAD-Daten wird schlussendlich die Geometrie
generativ hergestellt. Die nachfolgende Abbildung 2.2 zeigt den generellen Datenweg

in der generativen Fertigung.

EE
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Geomeliedaten
Verfahrensparameder
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% Schnitiinformation
. g (5L}
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&
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Abbildung 2.2: Datenweg bei generativen Fertigungsverfahren [1]
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Generative Fertigungsverfahren

2.1 Allgemeine Verfahrensbeschreibung

Grundsatzlich ist die Funktionsweise aller generativen Verfahren ahnlich. Man benétigt
die digitale Geometrie, welche durch spezielle Verfahren digital in dinne Scheiben
geschnitten wird — sogenannte Layer. Jeder dieser Layer beinhaltet die Informationen
die fur den ordnungsgemalen Bau des Produktes erforderlich sind. Wahrend des
Bauprozesses wird dann Layer fir Layer das Bauteil aus dem verwendeten Medium,

Kunststoff, Metall oder Harz, hergestellt.

Fujverschicht auftragen ___Hicen 3D-CAD

a\e—; ““““““ <[L

Belichten

Bautell entnehmen

Abbildung 2.3: Funktionsprinzip SLS [3]

In Abbildung 2.3 ist der allgemeine Verfahrensablauf beim Direkt-Metall-Laser-Sintern
dargestellt. Wie bereits erwahnt ist der Ablauf fur alle Werkstoffe ahnlich. Fur Bauteile
aus Kunststoff greift man ebenfalls auf das oben dargestellte Verfahren zurtck.
Stereolithographie hingegen wird mittels flissigem Harz betrieben. Hierbei wird mittels
Laser die gewlinschte Geometrie aus dem Harzbad hergestellt. Der Laser hartet an
den Geometriequerschnittsflachen das flissige Harz aus. Im Anschluss senkt sich die
Bauplattform ab und die nachste Schicht wird gedruckt. Eine weitere Mdglichkeit mit
Kunststoff 3D-Drucke zu realisieren ist mittels Extruder. Hierbei wird das Rohmaterial
als Kunststoffdraht auf Rollen zugeflihrt. Eine Heizeinheit schmilzt den Kunststoff und
presst den flussigen Kunststoff aus einer an der Spitze befindlichen Duse. Durch die
automatische Fuhrung der Duseneinheit kann die gewlnschte Geometrie Schicht fur

Schicht aufgebaut werden. In der Vergangenheit wurden weitere Rapid Verfahren
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entwickelt die jedoch heutzutage nur noch eine geringe Relevanz besitzen. Zu nennen
ist hierbei unter anderem das LOM-Verfahren (Laminated Object Manufacturing). Bei
diesem Verfahren wird der layerweise Aufbau einer Geometrie durch Papier erzielt.
Hierbei wird von einer Papierrolle das Papier Uber die Bauplattform gespannt. Im
Anschluss schneidet ein Laser die Kontur der Geometrie aus dem Papier. Das
Schnittmuster wird mittels Kleber benetzt und eine neue Papierschicht wird

aufgezogen. Durch dieses Verfahren werden 3D-Modelle aus Papier hergestellt.

2.2 Direktes Metall-Laser-Schmelzen (DMLS)

In der Pulvermetallurgie wird der Begriff ,Sintern“ als ein temperatur-, druck- und
zeitabhangiger Prozess verstanden. [4] Beim selektiven Lasersintern wird die
notwendige Energie Uber einen Laser bereitgestellt, was zu einem Wegfall der
Temperatur- und Druckkomponente fuhrt. Der Laser besitzt die Aufgabe das
verwendete Materialpulver an der Oberflache aufzuschmelzen um dadurch eine
Verbindung zu dem Nachbarmaterial herzustellen. So kénnen computergesteuert
verschiedenste Geometrien dargestellt werden.

Der generelle Unterschied zwischen selektiven Lasersintern und Laserschmelzen ist
bei den verwendeten Werkstoffen und in der Warmeeinbringung zu finden. Zusatzlich
wird beim Lasersintern, wie oben beschrieben, eine Randschicht des Materials
eingeschmolzen und so eine Verbindung hergestellt wohingegen beim
Laserschmelzen das belichtete Material vollstandig aufgeschmolzen wird. Abbildung
2.4 Zeigt den prinzipiellen Ablauf beim selektiven Laserschmelzen (SLM). Ein Laser
wird in vordefinierten Bahnen Uber eine Flache geleitet. Dadurch ergibt sich ein aus

Einzellinien aufgebauter solider Kérper.




Generative Fertigungsverfahren

Strahldurchmesser d,
X-Scanrichtung

Y-Scanrichtung

Schichtdicke D,

Spurabstand Ay,

Abbildung 2.4: SLM — Prinzip [3]

Das vollstandige Aufschmelzen des Materials ermdglicht den Einsatz einer breiten
Werkstoffpalette. Somit erweitert sich verwendbare Werkstoffpalette flr das
Laserschmelzen um Edelstahl-, Werkzeugstahl-, Verglitungsstahl-, Titan- und
Aluminiumpulver. Prinzipiell gelten die Regeln der Schweil’eignung bzw. im speziellen

die Kenntnisse zum Laserschweilen. [3]
2.2.1 Energie- und Warmemanagement

Fir den Energietransport zwischen Laser-Schmelze-Feststoff sind im Wesentlichen

drei Mechanismen verantwortlich.

1. Energietransport durch Strahlung
2. Energietransport durch Leitung

3. Energietransport durch Konvektion

In Festkorpern erfolgt der Energie- oder Warmetransport jedoch Uber zwei
unterschiedliche Mechanismen. Einerseits Uber Gitterschwingungen und andererseits
uber die Warmeleitung mittels Elektronen. In metallischen Festkorpern dominiert
jedoch der Warmetransport Gber die Elektronenleitfahigkeit. [3]

Durch die vom Laser eingebrachte Energie werden lokale Bereiche erhitzt und

aufgeschmolzen. Wird der Laser Uber eine bereits erstarrte Flache geleitet, wird die
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durch den Laser generierte Energie Uber diese Flache abgeleitet. Die Warmeleitung in

diesem Fall basiert auf der allgemeinen Fourier-Warmeleitungsgleichung (Formel 2.1).

oT Lo w
— =AAT —v* VT + — Formel 2.1
at pc

Durch das Losen der allgemeinen Warmeleitungsgleichung kann die
Temperaturverteilung wahrend des Laserschweil3ens ermittelt und dargestellt werden.
Abbildung 2.5 zeigt die exemplarische Temperaturverteilung bei einer punktformigen

Energieeinbringung mit zusatzlicher Relativbewegung.

y [

Abbildung 2.5: Temperaturverteilung [3]

Es ergeben sich je nach verwendeter Scangeschwindigkeit und Laserleistung
charakteristische Warmeeinflusszonen, wie sie auch beim Schwei3en vorzufinden
sind. Diese Warmeeinflusszonen werden im Allgemeinen durch die
Temperaturverteilung im flissigen Metallbad bestimmt. Abbildung 2.6 zeigt die
Temperaturverteilung im flissigen Bereich aufgrund thermischer Turbulenzen.

Uberlagernd sind auch die auftretenden Thermospannungen dargestellt.
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Laserstrahl

TR |
Schmelze Werkstickbewegung SchweiBnaht

Abbildung 2.6: Schmelzbadstrémung [3]

Die einzelnen Gefligebestandteile werden Uber den lokalen Temperaturgradienten
sowie der dazugehdrigen Erstarrungsgeschwindigkeit definiert. Beim Aufschmelzen
mittels Laser wird nur ein sehr kleines Schmelzbad erzeugt von ca. 0,1 — 4 mm
Durchmesser bei 0,1 — 2 mm Tiefe. Da das Werkstlck im Vergleich zum Schmelzbad
um ein vielfaches groRer ist, werden sehr hohe Abkihlraten von 10% — 107 K/s
erreicht. Zusatzlich ist zu beachten, dass sich im Schmelzbad eine
Temperaturgradientenverteilung einstellt. So flhrt eine Vorschuberhohung zu einer
Erhéhung der Abkuhlrate. Zusammengefasst dargestellt kann die Gefligeausbildung

im Schmelzbad, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, beschrieben werden.

107 .

2

1O =

107

[m/s]

1070

v

Al - — |

; %94, |

l()j ol AN /M(imﬂ EEREIh AR A ,,,D‘N

10! 10 10° 10 10° 10° 1o’
G [K/m]

Abbildung 2.7: Erstarrungsmorphologie [5]
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Abbildung 2.8: Querschnitt — SLM Bauteil (Werkstoff: IN718)

Abbildung 2.8 zeigt die typische Struktur die durch den SLM-Prozess generiert wird.
Im Wesentlichen kann der schichtweise Aufbau als einzelne nebeneinander liegende
Schweil3nahte betrachtet werden. Durch diesen Umstand gewinnt die Bestimmung der
Temperaturverteilung zusatzlich an Bedeutung. So ist der Einfluss von Schwei3nahten

auf darunterliegende Schichten nicht zu vernachlassigen.
2.2.2 Beispiele und Werkstoffe

Unter Berucksichtigung aller Richtlinien und Einflusse konnen Geometrien erzeugt
werden, die mittels herkdbmmlicher Verfahren nicht herstellbar waren. Einige Beispiele

sind anschlie3end in Abbildung 2.9 dargestellt.
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Mikrobauteil mit innen Zylinder mit
liegendem Kanal aus Kugelschalen aus Wolfram Wechselschicht aus

Wolfram

Planetengetriebe (beweglich) aus
Molybdan
Abbildung 2.9: SLS — gefertigte Bauteile [6]

Mini Turbolader aus Molybdan

Ein wesentlicher Nachteil des Lasersinterns ist die Dauer der Herstellung, die mehrere
Stunden betragen kann, sowie die Kosten fur spezielle Metallpulver. Nicht zu
vernachlassigen ist, dass trotz einiger Stunden Bauzeit oft ein voll funktionsfahiges

Produkt generiert werden kann.

Gangige Werkstoffe fur das Laserschmelzen (SLM) sind:

Werkzeugstahle

Edelstahl

Titan (Rein oder Ti 6-4)
Aluminium (AISi-Legierung)
Nickel-Basis-Legierung
Kobalt-Chrom-Legierung

-12 -



Generative Fertigungsverfahren

Erst die Verbindung von exotischen Legierungen, komplexen Geometrien und der

dafur iberschaubaren Fertigungszeit machen dieses Herstellungsverfahren lukrativ.

2.3 Supportgenerierung

Im Vergleich zu den kunststoffbasierenden Rapid-Technologien mussen beim
Verarbeiten des Metallpulvers signifikante Rahmenbedingungen beachtet werden. Ein
wesentlicher Punkt ist die Gewahrleistung des ununterbrochenen Warmetransports
von der aktuellen Arbeitsflache bis hin zur Arbeitsplatte. Da Metalle einen wesentlich
hoéheren Schmelzpunkt als Kunststoffe aufweisen, ist der Warmetransport ein
maldgeblicher Faktor bei der Herstellung von metallischen Bauteilen.

Fir diesen Zweck werden so genannte Supportstrukturen dem CAD Modell
nachtraglich hinzugefigt. Diese Supportstrukturen erflillen nun einerseits eine fir den
erfolgreichen Bau notwendige Stutzfunktion und andererseits leiten sie die

Schmelzwarme des Metalls ab.

1. Entfernbarkeit

2. Warmeulbertragung
bendtigt

3. Extreme
Pulvereinbindung

4. Gefahr des Ablésens
wegen interner
Spannungen

5. Oberflachenqualitat
(Treppeneffekt)

6. Wachsen entgegen dem

Beschichter

7. Reduzierte Genauigkeit

von Details

8. Hohe, alleinstehene

Supports
Abbildung 2.10: Supportmaoglichkeiten und Richtlinien fur die Generierung [7]

Abbildung 2.10 zeigt die generellen Moglichkeiten Stutzstrukturen in Bauteilen

einzubinden. Auch bei der Konstruktion der Supportstruktur missen Richtlinien
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eingehalten werden um diese im anschlielfenden Bauprozess in gewunschter Weise
herstellen zu kdnnen. Wahlt man z.B. ein groRes Langen/Querschnittsverhaltnis bei
der Konstruktion einer Supportstruktur, besteht die Gefahr des Umknickens wahrend
des Bauprozesses. Demnach muss der Querschnitt einer Supportstruktur immer an
dessen effektive Lange/Hohe angepasst werden. Weiters muss auf Supportneigungen
geachtet werden. Grundsatzlich ist eine Neigung des Supports, aber auch des Bauteils
selbst, gegen die Beschichterrichtung unerwinscht. Dies kann unter Umstanden zu
einer Schadigung der Keramik- oder Stahlklinge sowie zum Abbruch des Baujobs

fuhren.

Die Konstruktion von Supportstrukturen erfolgt in speziellen Softwarepaketen. Zu
Beginn werden die CAD-Daten importiert und gegebenenfalls repariert. Im Anschluss
kann mithilfe der Software Materialise aus einem Pool an Supportstrukturen gewahlt

werden.

¢ None — kein Support

e Block — Blocksupport (Schachbrettmuster)

e Line — Liniensupport

e Point — nadelférmiger Support

e Web — spinnennetzférmiger Support

e Contour — Liniensupport an Geometriekontur
e Gusset — Supportstrukturen (on-Part)

e Combi — kombinierte Supportstrukturen

e Volume — solider Volumensupport

e Cones — konische Supportstruktur

Im Regelfall wird der Blocksupport fur die Vorbereitung verwendet. Der Blocksupport
(Abbildung 2.11) besteht aus geometrisch wiederkehrend angeordneten Linien und

beinhaltet viele Moglichkeiten diese an die Gegebenheiten am Bauteil anzupassen.
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Abbildung 2.11: Blocksupport [7]

Der erste Schritt ist die Einstellung des Hatch-Abstandes. Dieser definiert die Distanz
zwischen den einzelnen Linien der Supportstruktur. Dieser Abstand muss fur die x-

Richtung und fir die y-Richtung gesondert gesetzt werden.

FUr eine bessere Entfernbarkeit besteht die Moglichkeit die Supportflache zu
fragmentieren. Hierbei muss auf die maximal freihdngende Bauteilflache geachtet
werden. Der maximale Uberhang betrégt ca. 1mm. Daraus resultieren die notwendigen
Einstellungen flr den Blocksupport. In der nachfolgenden Abbildung 2.12 ist eine
ordnungsgemalle sowie eine unzureichende Fragmentierung des Blocksupports

dargestellt.

Abbildung 2.12: Fragmentierung des Blocksupports [7]

Die Funktion des Supports, Stabilisierung und Warmetransport, wird hauptsachlich
durch die Anbindung des Supports an das Bauteil bestimmt. Hierfur werden die
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Parameter derart angepasst, dass die Supportschnittstelle eine definierte
Schichtstarke in das Bauteil oder die Bauplattform hineinragt. Somit ist eine feste
Verbindung zwischen Bauplattform, Support und Bauteil sichergestellt. Zusatzlich zu
den bereits besprochenen Parametern kann der Support an den Verbindungsstellen
mit Spitzen versehen werden. Diese Spitzen erleichtern ebenfalls die nachtragliche
Entfernung des Supports und reduzieren zugleich den maximal mdglichen
Warmetransport zur Bauplattform. Es ist zweckdienlich ein adaquates Mittelmal}

zwischen Entfernbarkeit und Warmeleitung anzustreben.

Die Generierung der Supportstruktur erfordert im Allgemeinen sehr viel Zeit, da
speziell die generative Fertigung mittels Metallpulver einerseits auf eine ausreichende
Stutzwirkung und andererseits auf einen ausreichenden Warmetransport der
Supportstruktur angewiesen ist. Andernfalls konnen speziell bei Legierungen mit
héherem Kohlenstoffgehalt Heildrisse (Abbildung 2.13) aufgrund der ungleichmalligen

Kontraktion bei der Erstarrung entstehen. [8]

O~
A
OOQO 6ffnung
OO

) Abbildung 2.1;: Heildrissbildung [8] '

Abbildung 2.13 zeigt die schrittweise Heilrissbildung. Heildrisse entstehen wahrend
der Abkihlung (1.-3.) im Zweiphasengebiet durch die Entstehung von
Zugspannungen (2.) [8]. Hauptsachlich ist die Heilrissbildung wahrend des
Schweillprozesses zu beobachten. Da die generative Fertigung mittels Laser genauer
betrachtet einem Schweillprozess ahnelt, ist die Entstehung der Heildrisse bei

unkontrollierter Erstarrung des Schmelzbades ebenfalls vorzufinden.
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2.4 Lasereinheit

Das Wort Laser ist die Kurzform fur “light amplification by stimulated emission of
radiation”. Ubersetzt bedeutet das Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von
Strahlung. Die Erzeugung eines Laserstrahls beruht auf der Anregung von
Lasermaterialien durch Licht oder Strahlung. Ein Nd:YAG Faserlaser besteht zum
Beispiel aus Nd3* lonen die in einem Ytterbium-Aluminium-Granat Einkristall bis 0,5 —
3,5 wt% dotiert sind. Mittels externer Anregung durch Licht oder Strahlung werden die
dotierten lonen energetisch angeregt.

Da dies einen sehr instabilen Zustand darstellt, tendieren die angeregten lonen dazu
ihren Grundzustand wieder einzunehmen. Wahrend diesem RUcksprung in den
Grundzustand emittieren die angeregten lonen die zuvor aufgenommene Energie als
charakteristische Strahlung. Diese Strahlung wird als Laser vom Lasermaterial
abgegeben und kann in weiterer Folge fur die Erschmelzung von Metallpulver bei

generativen Fertigungsverfahren genutzt werden. [9; 10]

Grundsatzlich ergeben sich aus der Funktionsweise von Lasern charakteristische

Laserlichteigenschaften im Vergleich zu konventionellem Licht.

e geringe spektrale Linienbreite
e starke Bundelung
e hohe Strahlintensitat

e Eignung zur Erzeugung ultrakurzer Pulse

Im Allgemeinen bestehen die Laseraggregate aus dem laseraktiven Material, der
Pumplampe, dem Resonator sowie Strahlfuhrungs-, Strahlfokus- und
Strahlformungssysteme. Wie bereits beschrieben wird in Lasern spontan emittiertes
Licht verstarkt. Damit sich ein bestimmtes Material als aktives Lasermaterial eignet,

mussen spezielle Rahmenbedingungen erfullt sein.

1. Verstarkung der Strahlung durch das Material muss gro3 genug sein

(Superstrahler)
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2. mehrmaliger Durchgang der Anregungsstrahlung durch das aktive

Lasermaterial

Ein Superstrahler (Abbildung 2.14) besteht aus einem stabférmigen Material mit einer
sehr grol3en Verstarkung. In der Mitte des Stabes wird eine Strahlung induziert. Die
Fortpflanzung der Emissionstrahlung in axialer Richtung erzeugt an den Enden ein

gebundeltes Licht — die Superstrahlung. [9; 10]

G»1 ;

Abbildung 2.14: Superstrahler — Prinzip [9]

Beispiel fur Superstrahler ist der N2-Laser. Bei dieser Bauart genugt ein einmaliger

Durchgang der Strahlung um ein gebundeltes Licht zu erzeugen.

Gangige Laser erzeugen ihr charakteristisches Laserlicht durch Rickkopplung der

Anregungsstahlung mittels Resonatoren.

1. Pumplampen

2. Spiegel (Reflektoren fur Pumplicht)

3. aktives Lasermaterial (z.B.
Nd:YAG)

4. Resonator (un- bzw.

teildurchlassig)

Abbildung 2.15: Schematischer Aufbau von Lasern mit Rickkopplung [11]

Weitere Laserbauweisen sind in folgender Tabelle 2.1 zusammengefasst.
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Feststofflaser

Flussigkeitslaser

Gas-Laser

Elektronen-Laser

Tabelle 2.1: Einteilung der Lasertypen [9]

Unabhangig von der Einteilung der Lasertypen nach ihrem Aggregatzustand kann eine

Einteilung nach der Art der Anregung durchgefuhrt werden (Tabelle 2.2).

Anregungsart

Beschreibung

optisch gepumpte Laser

Lampe

Anregung durch Blitzlampe oder kontinuierlicher

elektronenstrahlgepumpte Laser

Sonderform der Gas- und Halbleiterlaser

Gasentladungslaser

Glimm-, Bogen- und Hohlkathodenlampen

Injektions- oder Diodenlaser

Halbleiter

Anregung durch Stromdurchgang in einem

chemische Laser

Anregung durch chemische Reaktionen

Gas dynamische Laser

Anregung durch Expansion eines hei3en Gases

nuklear gepumpte Laser

Anregung durch atomarer Strahlung

Tabelle 2.2: Anregungsarten [9]

Um Metalle im Zuge der generative Fertigung schmelzen zu kdnnen, werden grolde

Energiemengen bendtigt. Diese Energie wird z.B. bei Laserschmelzanlagen der Fa.

EOS von einem Yb:YAG Faserlaser bereitgestellt. Dieser Feststofflaser erzeugt eine

elektromagnetische Strahlung im Wellenlangenbereich von ca. 1030nm und zahlt zu

den diodengepumpten Faserlasern. Die fur das Schmelzen erforderliche Energie und

somit die Energie des Schmelzbades kann Uber Formel 2.2 berechnet werden. Diese

Energie wird durch den Laser auf einem Focus von 100um bereitgestellt [3; 9].

E /] =

Laserleistung [W]

vLasergeschwindigkeit [mm/s]

Formel 2.2 [12]
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Grundsatzlich wird der in Formel 2.2 dargestellte Ausdruck beim Schweil’en als
Streckenenergie bezeichnet. Fur die generative Fertigung kann dieser mathematische
Ansatz um die Schichtstarke des Layers und den Hatchabstand erweitert werden.
Dadurch erhdlt man einen analytischen Ansatz fir die Energieverhaltnisse im
Schmelzbad beim selektiven Laserschmelzen.

Somit ergeben sich flir den generativen Bauprozess im Wesentlichen drei variable

Parameter mit denen das Bauergebnis gesteuert werden kann.

1. Laserleistung [W]
2. Scangeschwindigkeit des Lasers [mm/s]

3. Schichtstarke des Layers [mm]

Durch die Variation dieser Parameter konnen fur jedes Material die optimalen
Einstellungen fur einen ordnungsgemafen Bau ermittelt werden. Anschlie3end ist der
Aufbau der Lasereinheit in aktuellen DMLS-Anlagen dargestellt. Das in Abbildung 2.16
dargestellte F-Theta Objektiv ist bei Scannersystemen ein wesentlicher Bestandteil.
Ohne dieses Objektiv wurde sich mit zunehmenden Einstrahlwinkel der urspringlich
kreisformige Focus hin zu einer Ellipse verandern. Dies hat speziell am Rand der
Bauplattform  erhebliche Leistungseinbulen und eine stark sinkende

Geometriegenauigkeit durch die entstehende Strahlunscharfe zur Folge.

\\ Scanner 2
2 ’/ Kgi!imaror 1. Laser
~ — 1] i (Gleichrichter) . . .
Vg \\ {LT‘:A@—| i ) 2. Eingangslinse (fokussiert)
T e 3. Eingangslinse

6 s T 1 Beam Expander / Aufweiter

) \ e (defokussiert)

\ f]{ e . Ausgangslinse

\ ‘ Scannerspiegel
F-Theta Objektiv
Belichtungsebene

Fokuslage (fokussiert)

© ® N o g &

Fokuslage (defokussiert)

Abbildung 2.16: Aufbau der Lasereinheit inkl. Scannersystem [7]
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3. Metallpulver

Far das direkte Metall-Laser-Schmelzen benétigt man Metallpulver als
Ausgangswerkstoff. Die verwendeten Legierungen und Werkstoffe kdnnen in zwei
Kategorien eingeteilt werden. Kategorie A fir allgemeine nichtkrititsche Werkstoffe und
Kategorie B fiur Werkstoffe, die eine besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich
Verarbeitung erfordern. In Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 sind die genauen

Gefahrenpotentiale dargestellt.

Gefahrenpotential (Kategorie A) Gefahrenpotential (Kategorie B)

> Brand- und Explosionsgefahr

> Brandgefahr - in Pulverform brennbar

- durch aufgewirbeltes Metallpulver kann
) in Verbindung mit Luft eine

> Gesundheitsgefahr explosionsfahige Atmosphare entstehen

- bei Haut- und Augenkontakt > Gesundheitsgefahr
- bei Einatmen und Verschlucken

- in Pulverform brennbar

- bei Haut- und Augenkontakt
- bei Einatmen und Verschlucken
Metallpulver der Kategorie A Metallpulver der Kategorie B

> DirectMetal 20

> EOS CobaltChrome MP1
> EOS CobaltChrome SP2
> EOS MaragingSteel MS1
> EOS StainlessSteel GP1
> EOS StainlessSteel PH1
> EOS NickelAlloy IN625

> EOS NickelAlloy IN718.
Tabelle 3.1: Gefahrenpotentiale und Metallpulver [13]

> EOS Titanium Ti64
> EOS Titanium Ti64 ELI
> EOS Aluminium AlSi10Mg
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Neben den durch Metallpulver entstehenden Gefahrenpotentialen kdnnen auch durch
die beim Herstellungsprozess entstehenden Metallpulverkondensate nicht
unerhebliche Gefahrenpotentiale entstehen. Folgende Tabelle zeigt eine Auflistung

der allgemeinen Gefahrenpotentiale von Metallpulverkondensat.

Gefahrenpotential von
Metallpulverkondensat

> Brand- und Explosionsgefahr

- leicht entzundlich
- durch aufgewirbeltes Metallkondensat
kann in Verbindung mit Luft eine

explosionsfahige Atmosphare entstehen.
> Gesundheitsgefahr

- bei Haut- und Augenkontakt

- bei Einatmen und Verschlucken.

Tabelle 3.2: Gefahrenpotential von Metallpulverkondensat [13]

Eine weitere Gliederung der Metallpulver ist Uber die Art der Verbindung zu definieren.
Bei ,Direct-Metal® Pulver werden niedrig schmelzende Legierungsbestandteile

aufgeschmolzen und somit ein Bauteil generiert z.B. DirectMetal 20 — Nickel/Bronze

Pulver, ca. 20um.

niedrigschmelzende
Komponente ™.

hochschmelzende
Komponente

Rest-Porositéat
(@) (b)
Abbildung 3.1: Direct Metal [1]

Bei ,Direct Steel® - Pulvern werden Pulverbestandteile mit annahernd gleichen
Schmelztemperaturen direkt ,verschmolzen®. Ein Beispiel ist DirectSteel H20: 20um,

Tm>700°C, Rm bis 1100 MPa (Cr, Ni, Mo, Si, V, C). [1]
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Auf der Grundlage dieser Informationen muss man sich auch uUber die mdglichen
Herstellungsverfahren der notwendigen Legierungspulver Gedanken machen. Diese
reichen von der Verdlsung mittels Fluiden oder Gasen bis hin zur Verdampfung und
anschlieBenden Kondensation. Jedes Verfahren erzeugt eine definierte Geometrie der
entstehenden Feststoffpartikel. Die  allgemeine  Charakterisierung  der

Pulverpartikelgeometrien ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

_dy

<

3

A

41

Vv ¥

mégliche Siebdurchmesser douivaienter Kugeldurchmesser Kugel gleicher Sinkgeschwindigheit

LA
Sehnew

Abbildung 3.2: Teilchengeometrien [14]

Beim DMLS werden runde Korner bevorzugt um bestmaogliche FlieReigenschaften des
Pulverbettes wahrend des Beschichtens sowie beim abschlieRenden Entfernen des
Pulvers aus Bauteilo6ffnungen zu gewahrleisten. Verformte Pulverkorngeometrien

neigen dazu sich zu verhaken und die Handhabung des Pulvers zu erschweren.

Fiar das DMLS werden im allgemeinen Metallpulver bis zu einer maximalen Korngrofie
von 50um bendtigt. Fur die Herstellung solcher Pulver kann auf verschiedene

Herstellverfahren zuriickgegriffen werden.
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3.1 Mechanische Zerkleinerung

Durch gezieltes Mahlen mittels Stift- oder Kugelmuhlen ist es moglich, mechanisch ein
Pulver mit gewunschter KorngroRe herzustellen. Nachteil ist jedoch, dass die
mechanischen Zerkleinerungsverfahren eine untere Korngrenze besitzen, unter die
das Gut nicht zerkleinert werden kann. Es bilden sich bei weiterer Zerkleinerung so
genannte Konglomerate die sich wieder bis zu dem minimalen Korndurchmesser

zusammenschlieRen. [14]

Um Feinstpulver mittels mechanischer Zerkleinerung zu erhalten, muss das
Coldstream Verfahren durchgefiuihrt werden. Hierbei wird das aus den Miuhlen
erhaltene Gut in einem Gasstrahl mit sehr hohem Druck (> 7 MPa) durch eine
Venturiduse in eine Unterdruckkammer geleitet. Die Pulverteilchen erreichen dadurch
Geschwindigkeiten von > 300 ™/;. Durch das Abbremsen der Koérner an den
Prallflachen werden diese zerkleinert. Durch das Coldstreamverfahren werden

KorngréfRen von ca. 5uym hergestellt. [14]

3.2 Mechanische Zerkleinerung mit Phasenumwandlung

Fir die mechanische Zerkleinerung mit Phasenumwandlung ist ein Aufschmelzen der
Ausgangslegierung notwendig. Das Grundprinzip besteht darin, dass ein Metalltropfen
mechanisch oder von einem Medium (FlUssigkeiten, Gase) zerteilt und anschlie3end
rasch erstarrt wird. Die Verdusung wird im technischen Malstab hauptsachlich durch
Druckluft oder Druckwasser erreicht. [14]

Die erreichbare Teilchengrofe betragt < 10um. Die Korngréienverteilung entspricht
einer Gaul¥’'schen Normalverteilung. Der mittlere Korndurchmesser wird durch die

Beziehung
D=kxp™ Formel 3.1
beschrieben. Wobei k eine vom Verdisungsmedium und Metall abhangige Konstante

und p den Druck des Verdusungsmediums darstellt. Kennzeichnend ist, dass mit

steigendem Druck nicht die KorngréRenverteilung sondern nur die Lage des
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Mittelwertes verschoben wird. Eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens ist das
Nanoval Verfahren. Hierbei wird durch eine Lavaldise das Verdlisungsmedium mit

sehr hoher Geschwindigkeit eingebracht. [14]

o

Abbildung 3.3: NANOVAL - Verfahren [14]

Durch die Konstruktionsweise der Lavalduse gelangt das Verdisungsmedium parallel
zum Metallstrahl / -tropfen. Weiters erfolgt in der Lavaldlise eine Beschleunigung des
Verdusungsmediums auf Schallgeschwindigkeit. Die Schallgeschwindigkeit des
Verdusungsmediums erzeugt im Metalltropfen sehr groRe Scherkrafte was
schlussendlich zum Aufplatzen desselben flhrt. Der zerstaubte Metalltropfen findet
anschlieBend optimale Bedingungen fiur die Erstarrung vor und erstarrt somit
kugelférmig in Korngréf3en von 10 - 80 uym. [14]

Fir diese Methode sind sehr grol3e Abkuhlraten in den zerkleinerten Metalltropfen
notwendig. Die hohen Abkulhlraten kénnen einerseits mit Helium (NANOVAL) oder

mittels spezieller Metallplatten erreicht werden. [14]

NANOVAL [Erstarrung frei schwebend

Erstarrung durch Aufprall auf

Metallplatte

eine gekuhlte Metallplatte

Die mittlere Korngréf3e kann bei schmelzflussigen Verdisungsverfahren auch Uber die
Uberhitzung der verwendeten Legierung beeinflusst werden. Durch die hdéhere
Temperatur der Tropfen konnen im Uberschallbereich die erhaltenen KorngréRen
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weiter reduziert werden. Abbildung 3.4 zeigt schematisch den Zusammenhang

zwischen Metalltemperatur und erzielbare Korngréf3e bei einer Wasserverdusung. [14]

Einfluss der Schmelzentemperatur auf die KG
(Zinkpulver wasserverdiist)
170
160 f\
— \,
=
o 140
5 130 N
5 o\
S 120 .
§ 110
S .
E ‘\\\\ .
£ 100 \
90
*
80
400 500 600 700 800
Temperatur [°C]

Abbildung 3.4: Einfluss der Schmelztemperatur auf die KorngroRe [14]

3.3 Zerkleinerung durch Verdusung (Druckluft/Druckwasser)

Bei der Zerkleinerung durch Verdisung werden Legierungen im schmelzflissigen

Zustand ,abgegossen® wobei der austretende Giel3strahl durch Druckluft oder

Druckwasser zerstaubt wird. Bei der Druckluftverdisung (Gas) erstarren die feinen

Metalltropfen in der Verdisungskammer. AnschlieRend kann das Pulver/Luft (Gas)

Gemisch Uber Zyklonabscheider getrennt und das Metallpulver gewonnen werden.

Rahmenbedingungen flr die Zerkleinerung durch Verdusung sind: [14]

e Verdusungsverfahren bis max. 1800°C Schmelztemperatur

e Bei Druckluftverdisung keine Herstellung von sauerstoffarmen Werkstoffen (O2

— Affinitat)

e Sieben bzw. Sichten des Pulvers flr gewlnschte Korngroflie
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Metallstrahl

Abbildung 3.5: Schema — Verdusung [14]

Eine weitere Moglichkeit ist die Verdusung von Metallschmelzen mittels Inertgas.
Hierbei sind mittlere Korngré3en von 45-150 uym erreichbar. Der wichtigste Vertreter
dieser Herstellverfahren ist das AESA-STORA Verfahren. Dieses Verfahren wird
hauptsachlich fir die Herstellung von Schnellarbeitsstahlpulvern mittels Stickstoff-
oder Argonverdiisung verwendet. [15] Es werden sehr groRe Abkihlraten von 10* —
10° K /s erreicht. Durch die Verdlisung mittels Argon werden KorngréRen von 10-80
Mm bei einer Streubreite von dss/dso =1,6-2 und einem Argonverbrauch von 0,5-6,5

m?3/kg erzeugt. [14]

Weitere Verfahren zur Pulverherstellung durch Verdisung sind EIGA, CSC und
VEROS. Das EIGA-Verfahren (Abbildung 3.6) ist ein spezielles Verdusungsverfahren
fur Titanlegierungen. Hierbei wird unter standiger Rotation ein Stab aus der
gewlnschten Legierung mittels Induktion geschmolzen. Das entstehende flissige
Metall tropft in ein Disensystem in dem, ahnlich dem AESA-STORA, der Metalltropfen

zu kleineren Partikeln verdust wird. [14]
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Schmelzkammer

Verdiisungskammer

Abbildung 3.6: EIGA - Verfahren [14]

Das CSC-Verfahren (Centrifugal Shot Casting) ist aufwendiger als die bereits
besprochenen Pulverherstellungsverfahren. Der schematische Aufbau der Vorrichtung
bestent aus einer feststehenden Kathode und einer rotierenden Anode. Das
Anodenmaterial wird mittels Lichtbogen aufgeschmolzen und durch die auftretende
Zentrifugalkraft dispergiert. Die Anodendrehzahl betragt 400-6000 U/min. [14]

Fir die Herstellung von Nanopulver wurde das VEROS-Verfahren entwickelt. Hierbei
wird die gewlnschte Legierung in einer Vakuumkammer bis zum Siedepunkt erhitzt.
Der entstehende Metalldampf kondensiert anschlieBend an einer gekulhlten
rotierenden Scheibe die sich Uber der Schmelze befindet. Durch die Rotation werden
die kondensierten Metallpartikel seitlich in Auffangbecken geschleudert und

gesammelt. [14]

3.4 Trockene Reduktion von Metallverbindungen

Ca. 50% des Eisenpulverbedarfs werden durch die karbothermische Reduktion von
Ausgangserzen, Stauben und Konzentraten gewonnen. Zugrunde liegt die starkere
Affinitat von Sauerstoff zum Kohlenstoff. In der Stahlerzeugung spielen diese Arten
von Reaktionen eine wichtige Rolle, da diese die Grundlage der Erzeugung vieler
Metalle bilden. Zusammengefasst konnen diese Reaktionen im Richardson-Ellingham-

Diagramm dargestellt werden. [14]
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Im Richardson-Ellingham-Diagramm werden die freien Reaktionsenthalpien (AG) von
Gleichgewichtsreaktionen unterschiedlicher Oxide in Abhangigkeit der Temperatur
dargestellt. [16]

Nach Gibbs wird die freie Reaktionsenthalpie einer Reaktion durch die Formel 3.2

beschrieben.
AG = AH —TAS Formel 3.2
AH Reaktionsenthalpie [ﬁ]
AS Reaktionsentropie [mojl K]
T Temperatur [K]
AG freie Reaktionsenthalpie [J]

Als Reduktion werden im Allgemeinen die Aufnahme von Elektronen sowie die
Reduktion der Oxidationsstufe bezeichnet. Oxidation ist die Abgabe von Elektronen
sowie die Erhéhung der Oxidationsstufe. Um ein Metalloxid zu reduzieren, bendtigt
man ein Reduktionsmittel das seinerseits oxidiert wird. Grundlegend ist die mehr oder
weniger starke Affinitat der Metalle zum Sauerstoff ausschlaggebend.

Im Richardson-Diagramm sind die freien Reaktionsenthalpien der Reaktionen tber die
zugehdrigen Temperaturen dargestellt. Metalle die eine starke Affinitat zu Sauerstoff
besitzen liegen weiter unten, Metalle mit einer geringeren Affinitat zu Sauerstoff weiter
oben im Diagramm. Folglich reduziert jedes Element das sich weiter unten im RED

befindet ein darlber liegendes Metalloxid zu seinem Metall.

Beispiel: (Daten aus Richardson Ellingham Diagramm)
2Mn + 0, -» 2MnO Formel 3.3
2C+ 0, - 2C0 Formel 3.4

Bis ca. 1410 °C wirde Mangan das vorhandene Kohlenmonoxid zu Kohlenstoff
reduzieren. Ab ca. 1410 °C wird wiederum das Manganoxid vom Kohlenstoff zu
metallischem Mangan reduziert. Tabelle 3.3 zeigt die freie Reaktionsenthalpie beider
Reaktionen bei 1300 °C bzw. 1500 °C
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Temperatur |AG® von 2Mn + 0, - 2MnO|AG® von 2C + 0, - 2C0O
1300 °C -545 kJ/mol -505 kJ/mol
1500 °C -510 kJ/mol -540 kJ/mol
Tabelle 3.3: Werte fur die angegebenen Reaktionen bei 1300 °C und 1500 °C

Der Schnittpunkt beider Reaktionsgeraden im Richardson Diagramm liegt bei ca. 1410
°C und einem AG = -525 kJ/mol.

Dieser Zusammenhang lasst sich allgemein Uber den Hel3’'schen Satz darstellen.
Hierbei ist die freie Reaktionsenthalpie AGg.q gleich der Differenz aus den freien
Bildungsenthalpien des Metalloxides MeO, und des Reduktionsmittels R (vergleiche

dazu Formel 3.5 bis Formel 3.7).

Me + 0, © MeO, mit AGyeo, Formel 3.5
R + 0, © RO, mit AGgo, Formel 3.6
AGRed = AGROZ - AGM@OZ FOI’me| 37

Da AGg.q negativ sein muss und die freie Bildungsenthalpie stabiler Verbindungen

negativ ist, muss AGgo,vom Betrag her groRRer, d.h. starker negativ, sein als AGy,o,-

Das Richardson Diagramm nimmt ideale Bedingungen an, das heif3t Standarddruck
und alle flissigen und festen Phasen liegen als reine Phasen vor, sodass ihre Aktivitat
a = 1 betragt. Ein weiteres Kriterium ist, dass die Reaktionen der Metalloxidation auf
1 mol 0, normiert sind. Somit werden alle darin enthaltenen Reaktionen vergleichbar.
Schlussendlich kann festgehalten werden, das sich die edleren Metalle oben, die

unedleren Metalle unten im Richardson Diagramm befinden.

Knickpunkte der Reaktionsgeraden im Richardson Diagramm stellen einen
Phasenwechsel des Metalloxids dar, z.B. fest>flussig oder flussig—>gasférmig. Dieser

Sachverhalt ist tabellarisch in Tabelle 3.4 dargestellt.
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4K + 0, - 2K,0
Temperatur| Freie Reaktionsenthalpie AG [% Ubergang
~80 °C -645 fest — flissig
~770 °C -450 flissig — gasformig

Tabelle 3.4: Knickpunkte der Reaktionsgeraden 4K + 0, = 2K,0

Durch diesen Zusammenhang kann aus der Reduktion von Fe,0; mit CO ein poroser
Eisenschwamm erzeugt werden. Nach der Reinigung kann durch entsprechende
Zerkleinerungsanlagen wie Kugelmuhlen und Nockenbrecher der Eisenschwamm mit
einer Zusammensetzung von ca. 0,3% Kohlenstoff und 1% Eisenoxid gemahlen
werden. Durch eine abschlieliende Behandlung mit Ammoniakspaltgas werden die
Gehalte auf < 0,03% Kohlenstoff und 0,3 —0,4% Sauerstoff reduziert. Gangige
Varianten dieser Art der Pulverherstellung sind die Reduktion von Walzzunder-Kohle-

Kalk-Mischungen sowie die Reduktion von Walzzunder-Ru3-Eisenpulver-Mischungen.
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4. Konstruktion und Datenverarbeitung

Zu Beginn des Aufbereitungsprozesses werden diverse CAD Modelle des Produkts
erstellt. Diese mussen, hinsichtlich  Herstellbarkeit mittels generativer
Fertigungsverfahren, den jeweiligen Fertigungsansprichen entsprechen. Wahrend
des  Konstruktionsprozesses  wird  zwischen zwei  Teilbereichen  der
Konstruktionsrichtlinien unterschieden.

Den ersten Teil bilden die Richtlinien die fir eine ordnungsgemalfe Produktion des
Bauteils erforderlich sind. Richtlinien der klassischen Bauteilkonstruktion sind in

Tabelle 4.1 dargestellt.

Entfernung von Bauteilen aus Formen
(Herstellbarkeit)
2. Wandstarke |unterschiedliche Temperaturgradienten (bei Guss)

3. [Schweilnahte |Reduktion von Schweilinahten (Bauteilstabilitat)

1. Winkel

Kerbwirkung, Spannungsflussbehinderung

4. [Ecken, Kanten
(Bauteilfestigkeit)

Tabelle 4.1: klassische Konstruktionsrichtlinien - Herstellung [17]

Je nach verwendetem Fertigungsverfahren sind z.B. Mindestdicken fir Stege und
Wande oder Maximaldistanzen zwischen zwei Stltzen entscheidende Restriktionen
die im Zuge der Konstruktion mit einbezogen werden mussen.

Den zweiten Teilbereich der klassischen konstruktiven Entwicklung und Gestaltung
bilden die Richtlinien  fur  Produktionskostensenkung und  einfache
Baugruppenmontage. Die wesentlichen Kriterien sind in Tabelle 4.2 dargestellt.
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einfacher Zusammenbau der Bauteile zu
1. Montage
Baugruppen

o ~ |mehrere Funktionen in einem Bauteil vereinen
2. [Funktionsintegration _ .
(Reduktion der Bauteilanzahl)

3. Handhabung Symmetrie und eindeutige Funktionsweise

Tabelle 4.2: klassische Konstruktionsrichtlinien - Zusammenbau [17]

Im Zuge der generativen Fertigung konnen zusatzliche Prozessmerkmale in den
Konstruktionsprozess mit einbezogen werden. Zum einen ist die geometrische Freiheit
ein wesentlicher Vorteil der generativen Fertigung. Durch den schichtweisen Aufbau
des Bauteils konnen begrenzt Hinterschneidungen und Hohlraume generiert werden.
So ist es moglich Spritzgussformen mit integrierten konturnahen Kuhlleitungen
herzustellen. Zum anderen werden fur eine Bauteilentnahme keine speziellen
Geometrieanforderungen gestellt, wie z.B. bei Bauteilen die durch Druckguss gefertigt
werden.

Im Anschluss an die klassische Konstruktionstatigkeit werden dem CAD-Modell die
notwendigen Supportstrukturen hinzugefugt. Abbildung 4.1 zeigt den generellen

Datenweg bei handelstiblichen EOS Laser-Schmelz-Anlagen.

"

Datenaufbereitung mit
Magics und Build Processor

CAD e —
it — Jobvorbereitung mit PSW
— EE'I;' l
= e Jobiibe
mit

Jobstart mit PSW

Abbildung 4.1: Datenaufbereitung (EOS) [7]
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Alle fur einen erfolgreichen Bau notwendigen Designkriterien kbnnen in einige wenige
Richtlinien zusammengefasst werden. Nachfolgend sind die wichtigsten

Konstruktionsrichtlinien fur den SLM-Prozess beschrieben.

4.1 Geometrie

Einfache Bauteile kénnen meist wesentlich kostenglinstiger Uber konventionelle
Fertigungsverfahren wie Fralken oder Drehen hergestellt werden. Somit sind die
Vorzige der additiven Fertigung, im speziellen SLM, bei komplexen Bauteilen zu
finden. Bei der Konstruktion von Bauteilen sind anfallende Kosten wie
Maschinenstunden und Materialverbrauch zu berucksichtigen. Weiters kdnnen bei
SLM Bauteilen komplexe Kihlkanale oder Werkzeuggeometrien mit bertcksichtigt
werden. Eine wesentliche Kostensenkung kann zum Beispiel beim Werkzeugbau Uber
die gezielte Konstruktion von Werkzeugeinsatzen anstatt der kompletten Werkzeuge
erreicht werden. Die optimierten komplexen Werkzeugeinsatze kénnen dann mittels
SLM kostenglnstiger und schneller hergestellt werden. Allgemein lassen sich fir die
unterschiedlichen Werkstoffe auch unterschiedliche Wandstarken angeben.
Grundsatzlich ist eine massive Untergrundkonstruktion zu vermeiden und eine
Baugruppe mit Werkzeugeinsatzen vorzuziehen [18]. Abbildung 4.2 zeigt ein fur den
SLM Prozess optimiertes Werkzeug mit Werkzeugeinsatz. Der massive Bauteilbereich
wird hierbei konventionell und der komplexe Bereich mittels SLM gefertigt.

Complex
structure

Massive
surrounding

Abbildung 4.2: Geometriekriterium beim SLM Prozess [18]
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Zusétzlich zu den allgemeinen geometrischen Richtlinien sind auch Uberhange zu
bertcksichtigen. Da der SLM Prozess auf einen ununterbrochenen Warmefluss
angewiesen ist, ergeben sich auch fur Uberhinge und Schragen signifikante
Richtlinien. Abbildung 4.3 zeigt den minimalen Winkel der fir einen erfolgreichen Bau
mittels SLM erforderlich ist. In der Praxis werden fur qualitative Oberflachen Winkel
von >30-35° verwendet. Der Vorteil beim Einhalten dieser Richtlinie ist, dass
zusatzliche Stutzstrukturen nicht bendtigt werden und somit keine ausgepragte

Nacharbeit notwendig ist [18].

Abbildung 4.3: Winkelkriterium beim SLM Prozess [18]

4.2 Genauigkeit und Toleranz

Da beim SLM Prozess ein Laser fur das schmelzen des Werkstoffes verwendet wird,
ist somit immer ein undefinierter Bereich der Schmelzwarme ausgesetzt. Dadurch
ergeben sich auch fur Oberflachen mit hohen qualitativen Anforderungen Richtlinien
die eingehalten werden mussen. Generell sind Toleranzen schwer festzulegen, da

diese stark von den verwendeten Werkstoffen abhangig sind [18].

Werkstoff Genauigkeit Auflésung (vertikal)
DirectMetal 20 +50um 0,02mm
DirectSteel 50 +100um 0,05mm

Tabelle 4.3: Toleranzen von ausgewahlten Werkstoffen [18]

Zusammengefasst kann festgelegt werden, dass fur Oberflachen mit speziellen

qualitativen Anforderungen ein Aufmal zu bertcksichtigen ist [18].
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4.3 Nuten, Rippen und Nadeln

Im Werkzeugbau sind speziell Rippen oder Nuten haufig vorzufinden. Samtliche
Erhebungen, Rippen und Nadeln, missen wahrend der Konstruktion hinsichtlich
Stabilitat und Herstellbarkeit untersucht werden. Um die geforderte Stabilitat dieser
Strukturen zu gewahrleisten, dirfen diese ein bestimmtes Hoéhen/Breiten bzw.
Durchmesser/Héhen Verhaltnis nicht Gberschreiten. Tabelle 4.4 zeigt flr die gangigen

Werkstoffe die dazugehdrigen Designrichtlinien fir den SLM Prozess [18].

Werkstoff Hohe/Breite Durchmesser/Hohe
DirectSteel H20 16,5 7,5
DirectSteel 50 10 3,5
DirectSteel 20 10 3,5
DirectMetal 20 10 3,5
DirectMetal 50 5 2

Tabelle 4.4: Hohe/Breite und Durchmesser/Hohe Verhéltnis
ausgewahlter SLM Werkstoffe [18]
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5. Herstellung einer Pressmatrize

Fir den praktischen Teil der vorliegenden Arbeit wurde eine mittels EOSint M280
herzustellende Matrize entwickelt. Die Funktion der Matrize ist die Herstellung von
aulRenverzahnten Rohren flr die Automobilindustrie. Kernaspekte der Entwicklung
einer fur DMLS optimierten Matrize sind die Ausnutzung der konstruktiven Freiheiten
sowie die auf konventionellem Wege schwer herstellbare Zahngeometrie. Der

gewahlte Entwicklungsprozess ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestelit.

Pressmatrize fir die Herstellung von

auBenverzahnten Rohren

Eingabedaten:

Zahngeometrie Kundenvorgabe
Rohrgeometrie
Erforderliche Harte des Bauteils
(Rohr inkl. Verzahnung)

Y

Konstruktion der Matrize

Anderung der Konstruktion
bei unzureichenden
v Simulationsergebnissen

(zu hohe Umformkréfte)
Simulation des
Umformprozesses

CAD-Daten

.

Vorbereiten des Baujobs
(Support, Positionierung)

Bau der Matrize

Simulationsergebnisse
(Umformkraft)

Warmebehandlung der
Matrize

Versuchsdurchfihrung

A 4

Vergleich der Ergebnisse

Abbildung 5.1: Herstellung einer Pressmatrize
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5.1 Vorbereitung und Eingabedaten

FUr den praktischen Teil wurden vom Partnerunternehmen Geometriedaten beziglich
der Zahngeometrie sowie Endprodukteigenschaften bereitgestellt. Die Zahngeometrie
besteht aus 135 Zahnen die sich auf einem ZahnfuRdurchmesser von 50,22 mm

befinden.

55.87

1,32
136XR 0.12
135448 0. 12

N R 25.11

A 24.31

Abbildung 5.2: Zahngeometrie

Das Endprodukt, ein Rohr mit AuRenverzahnung, muss auch eine geforderte Harte
von ca. 40 HRC im Zahnbereich aufweisen um den im Einsatz auftretenden Kraften
standhalten zu konnen. 40 HRC entsprechen einer geforderten Festigkeit von ca. 1200
MPa. Da so hohe Festigkeiten direkt nur schwer umzuformen sind, wird als
Rohrmaterial der weichgeglihte Einsatzstahl 16MnCr(S)5 verwendet. Vorteil dieses
Einsatzstahls ist die extreme Hartesteigerung durch anschlieRendes Einsetzen
(Abbildung 5.3).
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[HRC]
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16MnCr5 (1.7131)
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Abbildung 5.3: Erzielbare Harte - 16MnCr(S)5

Auf der Grundlage dieser Daten soll eine Pressmatrize entwickelt werden.

Ausgangswerkstoff fur die generative Fertigung der Matrize ist X3NiCoMoTi 18-9-5.

Dieser Maraging-Stahl besitzt eine hohe Festigkeit sowie eine hohe Zahigkeit. Die

erzielbaren Festigkeiten bewegen sich nach der Warmebehandlung (L6sungsglihen
und Auslagern bei ca. 480°C), im Bereich von 2100 MPa.

5.2 Matrizenkonstruktion

Damit der Umformprozess in einem Zug abgebildet werden kann, wurde eine

Technologie ahnlich dem Gewinderollen gewahlt.

Das Werkzeug
beriihrt die Oberflache

Kontaktzone
punkt- oder
linienférmig

Das Werkzeug dringt ein

1. Eindringphase

Kontaktflache steigt,

Flachenpressung

sinkt

2. Eindringphase

Kontaktflache groB,
Verfestigung
steigt

Abbildung 5.4: Zahnbildung im Zuge des Gewinderollens [19]
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Wie in Abbildung 5.4 dargestellt wird hierbei spanlos eine Zahngeometrie auf einen
Rohling geformt. Der wesentliche Vorteil dieses Herstellungsverfahrens ist der
ununterbrochene Faserverlauf im umgeformten auRenverzahnten Rohr. Zusatzlich
wirken sich die erhdhte Festigkeit sowie die ausgezeichnete Oberflachenqualitat ohne
weitere Nachbearbeitung positiv auf die Umformung aus. [19; 20]

Nachteil ist jedoch, dass die Formgebung bei niederen Temperatur meist mit einer
wesentlich hdheren Umformkraft verbunden ist. Um eine Senkung der Umformkrafte
zu gewabhrleisten wird wahrend der Umformung mittels Graphit eine ausreichende

Schmierschicht aufgetragen.

FUr die Matrize ergibt sich nach der Ableitung der charakteristischen Prozessmerkmale

eine Querschnittsgeometrie wie sie in Abbildung 5.5 dargestellt ist.

Einlaufzone Kalibrierzone Auslaufzone
(zylindrischer Teil)

A

F SRR D
o e —

SaRE T —
P S -

Abbildung 5.5: Abgeleitetes Querschnittsprofil der Matrize [19]

Das zu konstruierende Werkzeug besteht somit aus einem Einlaufbereich, einem
Kalibrationsbereich und abschlieRend aus einem Auslaufbereich. Im Rahmen des
industriellen Gewinderollens wird diese Art als Durchlaufverfahren bezeichnet. Dieses
Verfahren wird hauptsachlich bei der Herstellung von Endlosgewinden verwendet.
Weiters lasst sich dieses Verfahren Prozesstechnisch einfach auf ein Werkzeug das
von dem Werkstick geradlinig durchsto3en wird umlegen. Abbildung 5.6 zeigt die

abgeleiteten Teilquerschnitte.
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A A
R 4
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Abbildung 5.6: Querschnittsegmente der Matrize

Durch kommerzielle CAD-Softwarepakete wie Solid Works, Inventor oder Catia
konnen Uber integrierte Operationen relativ einfach die bendtigten stufenlosen
Ubergange konstruiert werden. In Abbildung 5.7 ist die fertig modelliert Matrize

dargestellt.
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Abbildung 5.7: CAD Modell der Matrize

Mit Hilfe der CAD-Modelldaten kann weiterfihrend flr eine Validierung der

Konstruktion ein Simulationsmodell aufgebaut werden.

5.3 Simulation

Aufgabe der Simulation ist die Ermittlung der optimalen Versuchsparameter des
Furchprozesses. Eine der wesentlichen Rahmenbedingungen ist die Einhaltung der
maximalen Presskraft. Diese Presskraft ist durch die verwendete Anlage, eine 500 kN
Presse am Lehrstuhl fir Umformtechnik, limitiert. Hierfir wird mittels geeigneter
Simulationspakete wie Abaqus oder Deform3D ein Simulationsmodell erstellt und
analysiert. Betrachtet werden die maximal notwendige Presskraft sowie die durch den

Furchprozess auftretende Schadigung am Bauteil.

5.3.1 Modellaufbau

Um die notwendige Berechnungszeit gering zu halten wird das Modell aus einem
Teilsegment der Matrize aufgebaut (Abbildung 5.8). Dieses Teilsegment umfasst den
Bereich zweier Zahne. Fur einen abschlieRenden Vergleich der Simulationsergebnisse
mit den Ergebnissen aus den Versuchen missen die notwendigen Krafte auf die volle

Matrize umgerechnet werden. Des weiteren ist fur eine erfolgreiche Simulation eine
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sogenannte ,sticking-condition“ zwischen Rohr und Dorn notwendig. Die fehlende

Randgeometrie kann uber implementierte Randbedingungen ,symmetry plane’
erzeugt werden. Diese Randbedingung muss auf alle in der Simulation enthaltenen

Bauteile angewendet werden.

Dorn ,

Rohr

Matrize

Abbildung 5.8: Simulationsmodell

Weitere Simulationsparameter sind in folgender Tabelle 5.1 zusammengefasst

dargestellt.
Relevante Bauteile:Rohr, Dorn, Matrize
Rohrmaterial: 16CrMn(S)5
Matrizenmaterial: | X3NiCoMoTi 18-9-5
Temperatur: 20°C
Reibung: 0,12 (zw. Rohr und Matrize)
Vernetzung: 500000 Elemente

Tabelle 5.1: Simulationsparameter

-43 -



Herstellung einer Pressmatrize

5.3.2 Ergebnisse

Die betrachteten Ergebnisse der Simulation sind die notwendigen Presskrafte, der
Umformgrad Uber die Matrizenhéhe sowie die Schadigungsverteilung im Rohr Uber die
Matrizenhohe.

Fir die Uberpriifung des Furchprozesses wird in regelmaRigen Abstanden die
Querschnittsflache des umgeformten Rohres analysiert. Aufgrund der
Matrizengestaltung muss die Umformung dem Furchprozess entsprechen. Abbildung
5.9 zeigt die einzelnen Umformschritte und deren zugehorige Querschnittsanderung.
Bei genauerer Betrachtung zeigen sich deutliche Ahnlichkeiten zwischen dem

ursprunglichem Gewinderollen und dem angepassten Furchprozess.

Abbildung 5.9: Furchprozess — Querschnittsentwicklung bei unterschiedlichen

Werkzeuglangen

Weiters wurde der Umformgrad des Rohrsegmentes analysiert. Abbildung 5.10 zeigt

eine gleichmafige Verteilung des Umformgrades entlang der Zahne.
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Abbildung 5.10: Ergebnisse - Umformgrad

Zusatzlich zum Umformgrad wird die Schadigung flr die Analyse herangezogen.
Generell ist bekannt, dass eine maximale Schadigung bei hohen Zugspannungen und
gleichzeitigen hohen Dehnungen auftritt. Nach Cockroft-Latham [21] entspricht die

maximale ertragbare Schadigung der maximal ertragbaren Formanderung ohne
Formschadigung.

Abbildung 5.11: Ergebnisse - Schadigung

Abbildung 5.11 zeigt die Schadigung uber die Matrizenhdhe. Analog zum Umformgrad

sind auch hier gleichmafig verteilte Bereiche ohne ausgedehnte Spitzenschadigungen
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erkennbar. Abschliel3end wird die simulierte Presskraft analysiert. Abbildung 5.12 zeigt

einen Anstieg der notwendigen Presskraft auf ca. 450KN.
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Abbildung 5.12: Ergebnisse - Presskraft

5.4 Datenvorbereitung und Matrizenbau mittels EOSint M280

Nach der vorab durchgefuhrten Simulation wurde mit den ermittelten Parametern der
Bau der Matrize vorbereitet. Hierbei wird das fir die Simulation verwendete CAD-
Modell mittels der Software Magics weiter bearbeitet. Aufgabe des Softwarepaketes
ist einerseits die Reparatur defekter Geometriebereiche, die Erstellung geeigneter

Supportstrukturen und andererseits die schichtweise Zerlegung der Gesamtgeometrie.

5.4.1 Support

Da die Matrize aus einem soliden Kdrper besteht, benétigt man am Ubergang
zwischen der Matrize und der Arbeitsplattform eine spezielle Supportstruktur. Um die
durch scharfe Kanten und Ubergénge hervorgerufenen Spannungen auszuschlieRen
wird ein weicher Ubergang, wie in Abbildung 5.13 dargestellt, Gber eine Hohe von 4mm

erzeugt.
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Abbildung 5.13: Matrizensupport

Im Anschluss an die Supportgenerierung wird das Gesamtmodell, Matrize und
Support, mit dem integrierten ,Slicer” fur den 3D-Druck vorbereitet. Hierbei wird die
Geometrie in Schichten mit definierter Schichtstarke geschnitten. Diese Schichten

werden im Anschluss von der Anlage EOSint M280 abgearbeitet.

5.4.2 Bau der Matrize

Fir den Bau der Matrize wird das geschnittene CAD-Modell inkl. Supportstruktur der
Anlage zugefuhrt. Zusatzlich werden die fur den verwendeten Werkstoff notwendigen
Prozessparameter in der Maschinensoftware (PSW) gesetzt. Die folgende Tabelle 5.2

zeigt alle zum Bau notwendigen Prozessparameter.

Atmosphare: Stickstoff (N2)
Bauplattformheizung: 40°C
Beschichtungsfaktor: [150%

Schichtstarke: 40um

Material: MS1 - X3NiCoMoTi 18-9-5
Bauzeit (berechnet): [Ca. 12h

Laserleistung: 350W

Parametersatze: Standard

Tabelle 5.2: Prozessparameter — EOSint M280
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5.4.3 Warmebehandlung

Damit die notwendigen Festigkeits- und Zahigkeitswerte erreicht werden, muss die
Matrize nach dem Bau einer Warmebehandlung unterzogen werden. Die optimalen
Festigkeitswerte fur den Werkstoff EOS MS1 - X3NiCoMoTi 18-9-5 sind in Tabelle 5.3
dargestellt.

Vor WBH Nach WBH
Zugfestigkeit Rm [MPa] 1100 + 100 | 2050 + 100
Streckgrenze Rpo2 [MPa] 1050 + 100 | 1990 + 100

Bruchdehung A [%] 10 + 4 442
Harte [HRC] 33 -37 50 — 58
Zahigkeit (Charpy) [J] 45+ 10 11+4

Tabelle 5.3: Materialdaten — MS1 [22]

Zu Beginn wird der WBH-Ofen auf 510°C aufgeheizt. Nach der Homogenisierung der
Ofenraumtemperatur erfolgt das Glihen der Matrize bei 510°C fir 6 Stunden. Im
Anschluss wird die Temperatur kontrolliert mit 2°C/min von 510°C auf 300°C
abgekuhlt. Die Abkuhlung von 300°C auf Raumtemperatur erfolgt unkontrolliert unter
normaler Atmosphare.

Um die Matrize wahrend der Warmebehandlung vor ungewollter Oxidation zu
schutzen, wurde die Matrize von einer Antioxidationsfolie umhdallt. Fur die Validierung
der Harte wurde die warmebehandelte Matrize einer Hartemessung unterzogen. Das

Ergebnis der Hartemessung bestatigte die erwartete Harte von 57 HRC.

5.5 Versuchsdurchfiihrung

Nach der Herstellung und Warmebehandlung der Matrize erfolgte die exemplarische
Versuchsdurchfihrung zur Validierung des entwickelten Furchprozesses. Hierfur
wurde eine 500 kN Presse samt Vorrichtung verwendet. Ein auf den Dorn montiertes
Rohr wurde mittels Presse durch die Matrize gedrickt. Resultat der Versuche waren

drei aulRenverzahnte Rohre sowie die dazugehdrigen Presskraftverlaufe.
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5.5.1 Versuchsaufbau und Durchfuhrung

Die Versuchsvorrichtung besteht aus einer 500kN Presse, dem Werkzeug und dem
Produkt. Das Produkt wird in Form von vorbereiteten Rohren aus dem Werkstoff
16CrMn(S)5 in das Werkzeug eingelegt. AnschlieBend wird mittels Presse das
Werkzeug geschlossen und das Werkstuck durch die Matrize gepresst. Ende eines
Versuchsdurchlaufs ist nach dem vollstandigen Durchgang des Werkstlickes durch die
Matrize gekennzeichnet. Der Aufbau des verwendeten Werkzeuges ist in Abbildung
5.14 schematisch dargestellt.

Prozessbedingt mussen fur die erfolgreiche Durchfihrung der Pressversuche das

Werkstlick und der Dorn eine haftende Verbindung besitzen.
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Abbildung 5.14: Versuchsaufbau

Fir die Ermittlung einer optimalen Formflllung wurden fir den Versuch drei Proben
mit  unterschiedlichen = AufRendurchmessern verpresst. Die verwendeten

AuRendurchmesser der Probekorper sind in Tabelle 5.4 dargestellt.

Probennr. |Durchmesser d [mm]
1 49,6
2 49,7
3 49,8

Tabelle 5.4: Probendurchmesser
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5.5.2 Versuchsergebnisse

In Abbildung 5.15 sind die Presskraftverlaufe der durchgeflhrten Versuche dargestelit.
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Abbildung 5.15: Presskraftverlauf

Deutlich zu erkennen ist ein signifikanter Anstieg der maximalen Presskraft bei dem 3.
Versuch von ca. 25 kN. Somit kann ein optimaler AuRendurchmesser zwischen 49,7
mm und 49,8 mm festgelegt werden. Die Knickpunkte bei ca. 7 mm und 28 mm,
entsprechen den Querschnittsanderungen der Matrizengeometrie.

Im Anschluss an die praktischen Versuche werden von den gepressten Proben
Schliffbilder angefertigt. Aufgrund dieser Schliffbilder kann auf den Materialfluss
rickgeschlossen werden. Abbildung 5.16 zeigt Schliffbilder der Proben vom
Zahngrund und der Zahnspitze. An der Zahnspitze von Probe 1 ist deutlich eine nicht
ausgeflllte Matrize erkennbar. Es liegt kein voll ausgebildeter Zahn vor. An den
Zahnspitzen der 2. und 3. Probe ist hingegen eine erkennbare Ausbildung des
Spitzenradius vorzufinden. Zusatzlich ist bei allen Proben die charakteristische
Furchenbildung am Zahnkopf ersichtlich. Dies weist auf eine ordnungsgemalle

Umsetzung des Gewinderollprozesses hin. Weiters kann aus den Schliffbildern

-50 -



Herstellung einer Pressmatrize

eindeutig ein Materialfluss an der Zahnoberflache in tangentialer Richtung

nachgewiesen werden.
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6. Ergebnisse und Diskussion

Auf Grundlage der Simulations- und Versuchsergebnisse kdnnen sehr genaue
Angaben zum entwickelten Prozess gemacht werden. Anfanglich wurde durch die
Simulation eine Basis fur die reale Durchfuhrung der Versuche gefunden. Die

Simulation ergab eine maximale Presskraft von ca. 450 kN.

Nachdem mittels Simulation die Geometrie des Werkzeuges hinsichtlich
Presskraftminimierung angepasst werden konnte, wurde das Werkzeug mittels
generativer Fertigung auf der Anlage EOSint M280 hergestellt. Im Anschluss an den
Bau des Werkzeuges muss diese einer Warmebehandlung unterzogen werden. Die
fur den Einsatz notwendige Festigkeit und Harte wurde durch eine anschlielende

Hartemessung bestatigt.

Nach der Simulation und dem generativen Bau des Werkzeuges wurden die Versuche
nach den in der Simulation ermittelten Parametern durchgefihrt. Die bei der Simulation
berticksichtigte Reibung von u = 0,12 wurde bei den Versuchen durch Graphit
realisiert. Durch eine ausreichende Schmierung konnten alle Versuche ohne weitere
Probleme durchgefuhrt werden. Fir die Validierung des Prozesses werden wahrend
der Versuche die Presskraftdaten aufgezeichnet. Diese ergaben eine

Ubereinstimmung mit den Simulationswerten.

Zusatzlich wurden Schliffbilder der Proben angefertigt um spezifische
Prozessmerkmale des Furchprozesses nachweisen zu konnen. Die Analyse der
Schliffbilder ergab eine weitgehende Ubereinstimmung der Gefligemerkmale mit

denen die beim klassischen Furchprozess in Erscheinung treten.
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Ein charakteristisches Merkmal ist der tangentiale Materialfluss an der Oberflache [19].
Dies konnte bei allen Proben in deren Schliffbildern nachgewiesen werden. Weiters ist
die Ausbildung eines ,Doppelhligels® an der Spitze eines Zahnes ein
charakteristisches unverkennbares Merkmal [19]. Auch dieses Merkmal konnte in den
Schliffbildern aller Proben nachgewiesen werden. Somit kann abschlieRend dem
entwickelten Furchprozess fur aulRenverzahnte Rohre eine positive Funktionalitat
nachgewiesen werden. Die geforderte Festigkeit der Rohre von ca. 40 HRC kann

anschlielend durch eine Warmebehandlung der Rohre erreicht werden.
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7. Zusammenfassung

Im Zuge der Entwicklung fur spezielle Produkte in der Umformtechnik sowie auch in
der Automobilindustrie werden Produkte mit immer komplexeren Geometrien erzeugt.
Die gangigen Herstellverfahren wie Walzen oder Gielden bieten flr spezielle
Anforderungen keine ausreichenden Moglichkeiten um diese Produkte herstellen zu
konnen. Fur solche Produkte werden die technisch relativ jungen generativen
Herstellverfahren bendtigt. Mit Hilfe dieser Verfahren konnen nahezu alle Geometrien

und Werkstoffe verarbeitet werden.

In den letzten Jahren wurden mehrere Verfahren flr die generative Fertigung
entwickelt. Die Grundfunktionalitat wurde fur alle Verfahren mittels Stereolithographie
festgelegt. Alle bis heute Entwickelten Verfahren basieren auf den Prozessprinzipien
der Stereolithographie. Ein Vertreter der in der Vergangenheit im Architekturbereich
Anwendung fang ist das ,Laminated Object Manufacturing®. Bei diesem Verfahren
werden durch Kleber und einzelnen Papierlagen malstabsgerechte 3D-Modelle

erstellt.

Eine weitere Entwicklung ist das direkte Metall-Laser-Schmelzen. Hierbei werden
anstatt der Papierlagen Metallpulver verwendet. Ein Laser schmilzt das Pulver auf und
generiert somit ein 3D-Modell aus der gewunschten Legierung.

Dies bietet speziell fur die Automobilindustrie und Anlagentechnik die Mdglichkeit,
mehrere Funktionen in ein Bauteil zu integrieren und die daraus resultierende
komplexe Geometrie herzustellen.

Im automotive Bereich kdnnen beispielsweise Prototypen fur Crash-Tests oder
komplexe Bauteile kostenglnstig realisiert werden. Fir die Luftfahrt besteht der
Nutzen der Technologie ebenfalls in der Herstellbarkeit nahezu aller Geometrien aus

einer beliebigen Legierung. In der Umformtechnik konnen mittels generativer
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Verfahren nahezu uneingeschrankte Matrizengeometrien fur das Ziehen oder speziell
profilierte Werkzeuge aus der gewunschten Legierung hergestellt werden. Ein weiterer
Aspekt ist die ausgedehnte Nutzung des Leichtbaus. Mithilfe spezieller
Softwarepakete koénnen  Strukturbauteile gewichtsreduziert uneingeschrankt
hergestellt werden.

Die Zukunft der Technologie ist Uber zahlreiche Anwendungsbereiche hinweg
gesichert. Ziel muss es schlussendlich nur sein die Moglichkeiten, die diese
Technologie bietet, zielflhrend und gewinnbringend flir den jeweiligen

Anwendungsbereich anzuwenden.
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