
Lehrstuhl für

Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik

der Technischen Universität München

Ganzheitliche Optimierung des indirekten

Metall-Lasersinterprozesses

Jörg Fährer

Vollständiger Abdruck der von der Fakultät für Maschinenwesen der Techni-

schen Universität München zur Erlangung des akademischen Grades eines 

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Hoffmann

Prüfer der Dissertation:

1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart

2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. U. Lindemann

Die Dissertation wurde am 07.08.2001 bei der Technischen Universität

München eingereicht und durch die Fakultät für Maschinenwesen am

13.12.2001 angenommen.





��������	�
������

��������

���������	�

	��
�����������������

��������������������

�������������
�����

�	�
���	�		�����

�������������������	���
��

�	�	��������	��
�
����



��������	�
���������


���������������������������������	���������
���������
��������������
���������������������������������

������	�	�
������

����� !�����"�� ��	��#������$������
����������������������������
�����������������	�������������������
�������������� �%��
&

"���"���������
'��������(�! )��������������

)������'������������������!�
'���������

���"���"����������
'����������''���

*�	'����+�"���������,��������,�������������,�-..-

"������ ����� ��� ����
������'���� 	�������� "��� �������

�	��������$����,� ���
�����������������/
�������	,����
0���������,�����)�����������1

�'���	��,�����������	�
�
���� 2���������������� ����� ���'������ ��	�� ���� ���
32��������	� ���"��������
����	���'�	���
'��
��,������
��
���������	��������4��������	,����
���'���

(�25��	�����6��
������4��'�	�#�
6�� -..-

�3�0�7 879: .9-; .

!���������#�����5

6��
������4��'�	�#�
6,��������
��'�+�.8<=->>><9 ..� ���?+�.8<=->>><9 .9



Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft

von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes

hängt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten

Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das

optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle

Potentiale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu

können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt

werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-

fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-

wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.

Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-

tragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorientierter

Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisie-

rungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen füh-

ren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-

prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus

den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung über

die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Monta-

ge. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitätssicherung, Verfüg-

barkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb-

Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen

Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wis-

senstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu

verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Verfahren zur Großserienfertigung wie das Spritz- und Druckgießen sind in ers-

ter Linie so konzipiert, dass sie eine kostengünstige Herstellung von Bauteilen in

hohen Stückzahlen ermöglichen. Die hohe Produktivität dieser Verfahren recht-

fertigt einen hohen Zeit- und Kostenaufwand für die Herstellung der entspre-

chenden Produktionsmittel wie beispielsweise Werkzeuge (SPUR & STÖFFERLE

1981; WARNECKE & WESTKÄMPER 1998).

Aufgrund der zunehmenden Marktsättigung vor allem in der Kraftfahrzeug- und

Konsumgüterindustrie ist seit längerem ein Trend zu größerer Typenvielfalt und

Modelldifferenzierung zu beobachten. Das bedeutet mehr Varianten bei geringe-

ren Stückzahlen (vgl. MILBERG 1997; NOWAK 1998). Die Auswirkungen dieses

Trends können durch Maßnahmen wie Plattformkonzepte nur gedämpft, nicht

jedoch beseitigt werden. Daraus ergibt sich die Anforderung, beispielsweise

Spritz- und Druckgussteile auch bei geringeren Stückzahlen wirtschaftlich herzu-

stellen, um die Vorteile urformender Verfahren, wie die hohe Gestaltungsfreiheit

für Bauteile, auch weiterhin nutzen zu können.

Hinzu kommt die Forderung nach wesentlich kürzeren Fertigungszeiten für die

entsprechenden Werkzeuge bei gleichzeitig hohen Qualitätsanforderungen

(REINHART 2000). Schnelle Modellwechsel bei den Produkten machen auch im

Werkzeug- und Formenbau ein hohes Maß an Flexibilität und Reaktionsfähigkeit

erforderlich (KLOCKE U. A. 2000).

Um Montagekosten zu vermeiden, wird in einzelne Bauteile eine zunehmende

Anzahl von Funktionen integriert. Dies hat eine Steigerung der Komplexität von

Bauteilen und damit auch von Formeinsätzen der entsprechenden Spritz- und

Druckgießwerkzeuge zur Folge (KLOCKE U. A. 2000). Gleichzeitig kommen neue

Gusswerkstoffe zum Einsatz, über deren Verhalten noch unzureichende Erfah-

rungen vorliegen. Ein Beispiel dafür ist die Wiederentdeckung von Magnesium

als Konstruktionswerkstoff (DEINZER 1998). 



1 Einleitung und Zielsetzung

2

Diesen neuen Anforderungen kann der Werkzeug- und Formenbau nur durch den

Einsatz neuer Organisationsformen, Vorgehensweisen sowie Fertigungsverfahren

gerecht werden.

Zu den neuen Fertigungsverfahren zählen die generativen Verfahren, die Bauteile

auf Grundlage von 3D-CAD-Daten schichtweise erzeugen. Generative Verfahren

haben bereits den Muster- und Prototypenbau revolutioniert. Da Fertigungszeit

und -kosten nicht von der Komplexität der Geometrie des zu fertigenden Bauteils

abhängig sind, sind sie vor allem bei der Herstellung von komplexen Modellen

nicht mehr wegzudenken (GEBHARDT 2000; STETTIN 2000). Diese Unabhängig-

keit von der Bauteilgeometrie führt zu einer hohen Flexibilität.

Weitere Vorteile der generativen Verfahren sind der weitgehend mannlose Be-

trieb sowie der im Vergleich zu abtragenden Verfahren geringe Aufwand für die

Arbeitsvorbereitung. Unter abtragenden Verfahren werden in diesem Zusam-

menhang alle Fertigungsverfahren verstanden, die das Bauteil durch das Aufhe-

ben des Stoffzusammenhalts gestalten, also spanende Verfahren sowie das Senk-

erodieren.

Zeitdauer
Kosten

Komplexität

Abtragende
Verfahren

Generative
Verfahren

Sinnvoller Einsatz
abtragender Verfahren

Sinnvoller Einsatz
generativer Verfahren

Abbildung 1-1: Vergleich abtragender und generativer Verfahren

Der Einsatz von generativen Fertigungsverfahren verspricht auch im Werkzeug-

und Formenbau, vor allem bei Herstellung von komplexen Formeinsätzen für das
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Spritz- und Druckgießen, eine Verkürzung der Durchlaufzeit sowie eine Erhö-

hung der Flexibilität.

Während die Anwendung generativer Verfahren beim Spritzgießen zumindest für

die Herstellung von Prototypen- und Kleinserienwerkzeugen bereits weit ver-

breitet ist (KÜHNLE U. A. 1999; KLOCKE U. A. 2000), gibt es für den Druckgieß-

prozess erst pilothafte Realisierungen. Dies liegt an der Kombination von hohen

Genauigkeitsanforderungen mit hohen Festigkeits- und Temperaturbeanspru-

chung.

Nur wenige generative Verfahren sind daher für das Anwendungsgebiet Druck-

gießen überhaupt geeignet. Zu diesen Verfahren zählt auch der indirekte Metall-

Lasersinterprozess (IMLS).

Der an der Universität von Texas in Austin entwickelte und von der US-

amerikanischen Firma DTM Corp. kommerziell vertriebene indirekte Metall-

Lasersinterprozess ist wie alle generativen Verfahren ein vergleichsweise junger

Prozess. Die erste Variante (Rapid Steel) ist seit 1996 erhältlich (DTM 1998).

Obwohl Nachweise der grundsätzlichen Eignung des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses zur Herstellung von Formeinsätzen für den Druckgießpro-

zess erbracht wurden (LORENZEN & BREITINGER 1996; SEITZ 2000; BREITINGER

2001), ist es bislang noch nicht gelungen, das Potenzial dieses Prozesses, näm-

lich die schnelle Erzeugung komplexer Geometrien bei einfacher Arbeitsvorbe-

reitung und weitgehend mannlosem Betrieb, für die Herstellung von Druckgieß-

werkzeugen nutzbar zu machen (KÜHNLE U. A. 1999; STETTIN 2000). Als Grund

für die zurückhaltende Nutzung wird neben den hohen Einstiegskosten in die

Technologie im wesentlichen eine unzureichende Erfüllung der Qualitätsanforde-

rungen des Werkzeug- und Formenbaus genannt (KÜHNLE U. A. 1999).

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es daher, den indirekten Metall-Lasersinterprozess so zu opti-

mieren, dass damit Formeinsätze hergestellt werden können, die den Anforde-

rungen des Druckgießprozesses genügen.

Dabei soll sich die Optimierung nicht auf das Finden einer geeigneten Parame-

tereinstellung innerhalb des bestehenden Prozessablaufs beschränken. Vielmehr

gilt es, Lösungsansätze zu finden, bei denen auch Veränderungen des bestehen
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den Prozesses berücksichtigt werden. Dadurch soll die Wahrscheinlichkeit erhöht

werden, nachhaltige Verbesserungen zu erzielen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist daher eine geeignete Vorgehensweise zu entwi-

ckeln, die über eine Unterstützung der Optimierung innerhalb der bestehenden

Strukturen des indirekten Metall-Lasersinterprozesses hinausgeht.

1.3 Vorgehensweise

Um die genannte Zielsetzung zu erreichen, wird folgendermaßen vorgegangen

(vgl. Abbildung 1-2):

Stand der Erkenntnis und Problemstellung
(Kapitel 2)

Konzeption der Vorgehensweise
zur Optimierung des IMLS

(Kapitel 3)

Analyse der Prozesskette
(Kapitel 4)

Modellbildung
(Kapitel 5)

Festlegung
der Optimierungsschwerpunkte

(Kapitel 6)

Lösung des Optimierungsproblems
(Kapitel 7)

Wirtschaftliche Betrachtung
anhand eines Anwendungsbeispiels

(Kapitel 8)

Zusammenfassung
(Kapitel 9)

Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit
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In Kapitel 2 wird der Stand der Technik beim Einsatz generativer Verfahren im

Werkzeug- und Formenbau für das Druckgießen dargestellt. Hierzu werden die

Grundlagen der generativen Verfahren sowie des Werkzeug- und Formenbaus

erläutert.

Nach der Darstellung des Standes der Anwendung von generativen Verfahren im

Werkzeug- und Formenbau folgt ein Vergleich der für den Einsatz im Druck-

gießprozess geeigneten generativen Verfahren einschließlich des indirekten Me-

tall-Lasersinterprozesses. Der momentane Stand der Erkenntnis beim indirekten

Metall-Lasersinterprozess wird dargestellt. Aus den vorhandenen Defiziten wird

abschließend der Forschungsbedarf abgeleitet.

Kapitel 3 befasst sich mit der Konzeption der Vorgehensweise für die Optimie-

rung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses unter Berücksichtigung der Ziel-

setzung. Mögliche Vorgehensweisen zur Optimierung von Fertigungsprozessen

werden diskutiert und die Auswahl einer auf der Systemtheorie basierenden Vor-

gehensweise begründet. Den einzelnen Schritten dieser Vorgehensweise, Situati-

onsanalyse, Modellierung, Festlegung der Optimierungsschwerpunkte und Lö-

sung des Optimierungsproblems, werden geeignete Methoden zugeordnet.

In den Kapiteln 4 bis 7 erfolgt die Optimierung des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses entsprechend der in Kapitel 3 erarbeiteten Vorgehensweise:

In Kapitel 4 beinhaltet die Analyse der Prozesskette des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses. Hier werden zum einen die Anforderungen erarbeitet, die

an den indirekten Metall-Lasersinterprozess gestellt werden. Zum anderen wer-

den nach einer Aufteilung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses in geeig-

nete Teilprozessschritte die Wirkzusammenhänge innerhalb der Teilprozess-

schritte abgeleitet.

Durch die in Kapitel 5 dargestellte Modellierung sollen die in Kapitel 4 erarbei-

teten Zusammenhänge innerhalb der einzelnen Prozessschritte des indirekten

Metall-Lasersinterprozesses abgebildet und strukturiert werden.

Auf dieser Grundlage werden in Kapitel 6 geeignete Optimierungsschwerpunkte

festgelegt. Nach der Identifikation der primär zu beseitigenden Mängel werden

durch Analyse der Anforderungen und der entsprechenden Wirkzusammenhänge

Teilprobleme formuliert, durch deren Lösung die Anforderungen erfüllt werden

sollen.
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In Kapitel 7 werden für die festgelegten Teilprobleme Lösungen erarbeitet. Diese

Lösungen werden hinsichtlich ihrer quantitativen Auswirkungen auf die Aus-

gangsgrößen des indirekten Metall-Lasersinterprozesses analysiert und bewertet.

Kapitel 8 beinhaltet ein Anwendungsbeispiel, anhand dessen die erarbeitete Lö-

sung praktisch erprobt und nach wirtschaftlicher Kriterien beurteilt wird.

Kapitel 9 fasst die Arbeit abschließend zusammen.
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2 Stand der Erkenntnis und Problemstellung

Im folgenden wird der momentane Stand der Technik beim Einsatz generativer

Verfahren im Werkzeug- und Formenbau dargestellt. Hierzu wird zunächst das

Grundprinzip der generativen Verfahren erläutert. Anschließend werden die

Grundlagen des Werkzeug- und Formenbaus behandelt sowie die Möglichkeiten,

die ein Einsatz generativer Verfahren im Werkzeug- und Formenbau bietet.

Es folgt eine Gegenüberstellung der für den Einsatz im Druckgießprozess rele-

vanten generativen Verfahren, d. h. es werden die generativen Verfahren behan-

delt, mit denen Formeinsätze hergestellt werden können, die sich für den Einsatz

im Druckgießprozess eignen. Es wird dabei gezeigt, warum gerade der indirekte

Metall-Lasersinterprozess in diesem Einsatzbereich besondere Vorteile bietet.

Der momentane Stand der Erkenntnis beim indirekten Metall-Lasersinterprozess

wird dargestellt. Aus den vorhandenen Defiziten wird abschließend der For-

schungsbedarf abgeleitet.

2.1 Generative Verfahren im Werkzeug- und Formenbau

2.1.1 Generative Fertigungsverfahren

Mit dem Begriff „generative Verfahren“ werden Fertigungsverfahren bezeichnet,

die dreidimensionale Objekte durch das Aufeinanderfügen von Materialschichten

erzeugen. Die Schichten werden automatisch unter Nutzung der Geometriedaten

des herzustellenden Körpers generiert (GEUER 1996). Für die generativen Ver-

fahren gibt es zahlreiche andere Bezeichnungen, die bekanntesten sind „Rapid

Prototyping“, „Solid Freeform Manufacturing“, „Additive Manufacturing“ und

„Layer Manufacturing“ (GEBHARDT 1996). Im Rahmen dieser Arbeit wird

durchgängig der Begriff „generative Verfahren“ verwendet.

Ausgangsbasis für alle generativen Verfahren ist ein dreidimensionales CAD-

Modell des herzustellenden Bauteils, beim Einsatz im Werkzeug- und Formen-

bau entsprechend ein Modell des herzustellenden Formeinsatzes.
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3D-CAD-Modell STL-Modell Slice-Prozess

FertigungsprozessvorbereitungFertigungsprozess

Abbildung 2-1: Prozesskette generative Verfahren

Das 3D-CAD-Modell wird für den folgenden generativen Fertigungsprozess in

das STL-Format (Standard Transformation Language) exportiert (GEBHARDT

1996). Das CAD-Modell im STL-Format wird dann in einem virtuellen Bauraum

platziert. Eventuell muss je nach Verfahren eine Stützkonstruktion erzeugt wer-

den, um auskragende Bauteilabschnitte abzustützen. Die STL-Daten des Bauteils

und die Stützkonstruktion werden anschließend in einem sogenannten Slice-

Prozess in einzelne, gleich dicke Schichten zerlegt.

Die so erzeugten Schichtdaten bilden dann die Fertigungsinformation für die un-

terschiedlichen generativen Fertigungsverfahren. Den einzelnen Schichten wer-

den im Rahmen der Vorbereitung für den Fertigungsprozess spezifische Prozess-

parameter wie z. B. Laserleistung zugewiesen. Schicht für Schicht wird dann das

Modell in der entsprechenden Fertigungsanlage aufgebaut (MACHT 1999).

Durch diese Vorgehensweise wird ein komplexes dreidimensionales Fertigungs-

problem auf viele, aber einfachere zweidimensionale Fertigungsschritte reduziert

(REINHART U. A. 1997). Wesentlicher Vorteil der generativen Verfahren im Ver-

gleich zu abtragenden Fertigungsverfahren ist, dass Fertigungszeit und Kosten

nicht von der geometrischen Komplexität des zu fertigenden Bauteils abhängig

sind. Daher ist der Einsatz dieser Verfahren in erster Linie bei der Herstellung

von geometrisch sehr komplexen Bauteilen sinnvoll. Wesentlicher Nachteil der
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generativen Fertigungsverfahren ist, dass im Vergleich zu den abtragenden Ver-

fahren nur aus einer kleinen Werkstoffpalette ausgewählt werden kann

(GEBHARDT 2000).

In beschränktem Rahmen kann hierbei Abhilfe durch die Kombination von gene-

rativen Verfahren mit Folgetechniken wie z. B. dem Vakuumgießen oder dem

Feinguss geschaffen werden (REINHART U. A. 1997).

2.1.2 Grundlagen des Druckgießens

2.1.2.1 Druckgießwerkzeuge

Unter Werkzeugen werden Fertigungshilfsmittel verstanden, die auf ein be-

stimmtes Material unmittelbar zum Zweck der Form- oder Substanzveränderung

mechanischer bzw. physikalisch-chemischer Art einwirken (EVERSHEIM &

KLOCKE 1998). Da diese Definition auch Standardwerkzeuge wie Fräsköpfe etc.

umfasst, ist es notwendig, eine Abgrenzung der Erzeugnisse des Werkzeug- und

Formenbaus vorzunehmen.

Nach EVERSHEIM & KLOCKE (1998) sind die im Werkzeug- und Formenbau her-

gestellten Werkzeuge durch eine teilweise oder vollständige Abbildung der

Werkstückform auf der Werkzeuggeometrie charakterisiert und werden daher

auch als Hohlformwerkzeuge bezeichnet. Hohlformwerkzeuge werden bei den

Fertigungsverfahren Umformen und Urformen verwendet.

Das Druckgießen ist wie das Spritzgießen ein urformendes Verfahren. Beim

Druckgießen wird ein geschmolzenes Leichtmetall unter hohem Druck und mit

hoher Geschwindigkeit in die Formhöhlung des Druckgießwerkzeuges gepresst.

Nach dem Erstarren wird das Bauteil ausgeworfen.

Dabei bestehen die Aufgaben des Werkzeugs darin, die Schmelze aufzunehmen,

zu verteilen, auszuformen, abzukühlen und damit in einen festen Zustand zu ü-

berführen sowie das resultierende Bauteil auszuwerfen (vgl. MENGES & MOHREN

1991). Diese technologisch bedingten Aufgaben sind begleitet von konstruktiv

bedingten Aufgaben wie Aufnehmen der Kräfte, Übertragen der Bewegungen

und Führen der Werkzeugteile.
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Zur Lösung der genannten Aufgaben gibt es in einem Werkzeug die in Abbil-

dung 2-2 aufgelisteten Funktionskomplexe (MENGES & MOHREN 1991):

 Angusssystem

 Formeinsatz

 Temperierung

 Entformungssystem

 Führung und Zentrie-

rung

 Maschinenaufnahme

 Kraftaufnahme

 Bewegungsübertragung

Abbildung 2-2: Aufgliederung eines Werkzeugs in Funktionskomplexe

Die Bauteilgestalt wird durch die Formeinsätze abgebildet. Nur bei Formeinsät-

zen kann ein entsprechender Komplexitätsgrad auftreten, der eine Wahl zwischen

unterschiedlichen Fertigungstechnologien, wie zwischen abtragenden und gene-

rativen Verfahren, überhaupt notwendig macht. Das bedeutet, dass der Einsatz

von generativen Verfahren nach dem derzeitigen Erkenntnisstand im Werkzeug-

und Formenbau ausschließlich bei der Herstellung von Formeinsätzen sinnvoll

ist.

2.1.2.2 Druckgießverfahren

Neben dem Werkzeug wird für die Durchführung des Druckgießprozesses noch

eine entsprechende Druckgießanlage benötigt. Entsprechend dem Bauprinzip der

Anlage wird zwischen dem Warmkammer- und dem Kaltkammerverfahren un-

terschieden (FISCHER U. A. 1990):

Warmkammerverfahren

Beim Warmkammerverfahren befindet sich die Druckkammer in der Schmelze

(vgl. Abbildung 2-3). Mit diesem Verfahren können nur Metalle vergossen wer-

den, welche auch bei dauerndem Kontakt der Metallschmelze mit der Druck-

kammer diese nicht zerstören (z.B. Magnesium, Zink). Durch einen Kolben wird

bei jedem Gießvorgang eine genau vorbestimmte Menge an Metallschmelze in

die Form gedrückt.
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Auswerferstifte

Warmhalteofen

Gießkolben

bewegliche Formhälfte

Formträgerteil

feste Formhälfte

Schmelze

Brenner

Druckkammer

Führungssäule

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des Warmkammer-Druckgießens

(FISCHER U. A. 1990)

Kaltkammerverfahren

Beim Kaltkammerverfahren befindet sich die Druckkammer dagegen außerhalb

der Schmelze (vgl. Abbildung 2-4). Deshalb können mit diesem Verfahren z.B.

Aluminium- und Kupferlegierungen vergossen werden, welche die Werkstoffe

von Druckkolben und Druckkammer angreifen würden. Hier wird immer nur die

für ein Werkstück ausreichende Schmelze vom getrennt aufgestellten Warmhal-

teofen in die Druckkammer eingefüllt und in die Form gedrückt.

Auswerferstifte

Gießkolben

bewegliche Formhälfte

Formträgerteil

feste Formhälfte

Schmelze

Führungssäule

Druckkammer

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Kaltkammer-Druckgießens

(FISCHER U. A. 1990)
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2.1.2.3 Druckgusswerkstoffe

Insbesondere im Automobilbau gewinnen Leichtmetalle, vor allem Aluminium-

und Magnesiumlegierungen, aufgrund der zunehmenden Forderung nach

Verbrauchsreduzierung immer mehr an Bedeutung (MERTZ U. A. 1999). Dies

spiegelt sich z. B. in der Vervielfachung der Verwendung von Bauteilen aus

Aluminium oder Magnesium in Kraftfahrzeugen wieder (vgl. Abbildung 2-5).

1996 Prognose
2005

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Gesamtzunahme: 12% p.a.

[1000 t]

Baugruppen
Motor/Getriebe Chassis (inkl. Fahrwerk/Räder) Karosserie

Abbildung 2-5: Prognose für den Aluminiumverbrauch bei der Automobilher-

stellung (Europa) (MERTZ U. A. 1999)

Das Druckgießen ermöglicht die Verarbeitung von Leichtmetallen. Wesentliche

Vorteile des Druckgießens im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren sind

hierbei:

 Hohe Produktivität.

 Hohe gestalterische Freiheit bei der entsprechenden Bauteilgeometrie.

 Endabmessungsnahe Fertigung, d. h. niedriger Nachbearbeitungsaufwand.

Aus diesen Gründen gehört das Druckgießen zu den wichtigsten Fertigungs-

verfahren bei der Verarbeitung von Leichtmetallen. Somit steigt seine Bedeutung

proportional zur Anwendung der Leichtmetallwerkstoffe.
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Die Art des verwendeten Leichtmetalls spielt ein wichtige Rolle hinsichtlich der

Beanspruchungen, denen Werkzeugformeinsätze beim Druckgießen ausgesetzt

sind. Während sowohl für Aluminium-, als auch für Magnesiumlegierungen die

Gießdrücke zwischen 400 und 1600 bar und die Einfließgeschwindigkeiten zwi-

schen 30 und 60 m/s liegen, gibt es bei der thermischen Belastung für den ver-

wendeten Formeinsatz einen signifikanten Unterschied zwischen beiden Materi-

alien. So bringt Aluminium im Vergleich zu Magnesium etwa die zweieinhalbfa-

che Wärmemenge in das Werkzeug ein (MERTZ 1997).

Nachfolgend sind die wichtigsten Aluminium- und Magnesiumlegierungen ta-

bellarisch aufgelistet:

Legierung Festigkeit [N/mm2] Schmelzbereich [°C] Anwendungen

G-AlSi9Cu3

(226)

240 - 310 600 - 650 Maschinen- und Motorenteile

G-AlSi12

(230)

370 600 - 650 Maschinen- und Motorenteile

AlSi12Cu1 (231) 220 - 300 600 - 680 Gehäuse und Rippenkörper

Tabelle 2-1: Wichtige Al-Guss-Legierungen

Legierung Festigkeit [N/mm2] Schmelzbereich [°C] Anwendungen

GD-MgAl9zn1

(AZ91)

200 - 250 420 - 600 Motorenteile, Maschinenteile,

Rechnerteile

GD-MgAl8Zn1

(AZ 81)

200 - 240 425 - 615 Motorenteile, Maschinenteile,

Rechnerteile

GD-MgAl6Mn

(AM60)

190 - 230 445 -630 Sitzteile; Instrumententafeln,

Felgen

Tabelle 2-2: Wichtige Mg-Guss-Legierungen

2.1.3 Stand der Anwendung generativer Verfahren im Werkzeug- und

Formenbau

Der Vorteil generativer Verfahren bei der Herstellung von komplexen Geomet-

rien kann in erster Linie bei der Herstellung von Formeinsätzen genutzt werden.



2 Stand der Erkenntnis und Problemstellung

14

Der optimale Einsatzbereich liegt bei der Herstellung von Formeinsätzen, die

sich mit abtragenden Fertigungsverfahren nur schwierig und unter großem Zeit-

und Kostenaufwand fertigen lassen, d. h. der Formeinsatz kann nicht mehr aus-

schließlich über Fräsen hergestellt werden.

Nach HOCK (1996) ist Fräsen ab einem Verhältnis von Fräserlänge zu Fräser-

durchmesser größer als fünf zu eins nur noch bedingt einsetzbar. Sind Formele-

mente zu fertigen, die aus diesem Grund den Einsatz von Fräsern schwierig ges-

talten, ist das Senkerodieren des Formeinsatzes notwendig (BREITINGER 2001).

Dazu wird aus dem CAD-Modell des Formeinsatzes ein NC-Programm zur Her-

stellung der entsprechenden Elektroden erstellt. Die Elektroden werden dann aus

Kupfer oder Graphit gefräst. Abschließend erfolgt der Senkerodiervorgang

(KLOCKE & EVERSHEIM 1998).

Durch den Einsatz generativer Verfahren soll das Senkerodieren vermieden wer-

den können. Im Vergleich zum Senkerodieren werden bei Anwendungen genera-

tiver Verfahren in der Literatur Zeiteinsparungen bis zu 80% und Kosteneinspa-

rungen bis zu 30% genannt (SEITZ 1997; SHELLABEAR & WEILHAMMER 1999).

Nach einer von der Ingenieurschule St. Gallen erstellten Studie liegen jedoch nur

4% der Anwendungen generativer Verfahren im Werkzeug- und Formenbau

(SCHUMACHER 1997), wovon die Herstellung von Formeinsätzen für das Spritz-

gießen den wesentlichen Anteil ausmacht (KÜHNLE & STETTIN 1999).

Daraus ergibt sich eine Diskrepanz zwischen einem offensichtlich vorhandenen

hohen Potenzial der generativen Verfahren bei der Herstellung von Formeinsät-

zen für den Druckguss zum einen und der geringen Zahl der tatsächlichen An-

wendungen zum anderen. Hierfür lassen sich folgende Gründe aufführen:

 Die im Werkzeug- und Formenbau geforderten Form- und Lagetoleranzen

können ohne spanende Nachbearbeitung nicht eingehalten werden (KÜHNLE

U. A. 1999; KLOCKE U. A. 2000).

 Die Oberflächen generativ hergestellter Formeinsätze sind prozessbedingt

stufig und können die geforderte Qualität erst nach z. T. aufwändiger, manu-

eller Nachbearbeitung erreichen (KLOCKE U. A. 2000).

 Die thermisch-mechanische Belastung generativ hergestellter Formeinsätze

ergibt sich direkt aus dem Einsatzbereich Druckgießprozess. Da die ther-

misch-mechanische Belastung im Druckgießprozess generell sehr hoch ist,

gibt es nur eine geringe Anzahl an generativen Verfahren, die diese Anforde
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rung überhaupt erfüllen, selbst wenn Folgetechniken berücksichtigt werden

(GEBHARDT 1998; FÄHRER & MEINDL 2000).

2.1.4 Vergleich geeigneter generativer Verfahren

Nachfolgend sollen diejenigen generativen Fertigungsverfahren und darauf basie-

rende Prozessketten verglichen werden, die für einen Einsatz im Druckgießpro-

zess wenigstens prinzipiell geeignet sind. In der Regel ist für einen Einsatz im

Druckgießprozess die Herstellung metallischer Werkzeugeinsätze erforderlich.

Direktes Metall-Lasersintern
• Einkomponentenpulver
• Mehrkomponentenpulver

Verarbeitung von Metall über 
Folgeprozesse

Direkte Verarbeitung von Metall

Verarbeitung von Metall mit generativen Verfahren

Indirektes Metall-Lasersintern

Feinguss

KelTool

Abbildung 2-6: Generative Verfahren für die Herstellung metallischer Formein-

sätze

Die generativen Verfahren, die mit Aussicht auf Erfolg angewendet werden kön-

nen, lassen sich in zwei Gruppen aufteilen (GEBHARDT 1998):

 Verfahren, die Metalle direkt verarbeiten: Hierzu zählt der direkte Metall-

Lasersinterprozess entweder mit Einkomponenten- oder Mehrkomponenten-

pulver. Der direkte Metall-Lasersinterprozess mit Einkomponentenpulver

wird auch als Laserschmelzen bezeichnet.

 Verfahren, die Kunststoffmodelle erzeugen: Der metallische Einsatz wird hier

über einen Folgeprozess erzeugt. Wesentlicher Vorteil dieser Vorgehensweise

ist, dass generative Verfahren, die Kunststoffe verarbeiten, gut beherrschbar

sind. Als Nachteil erweist sich die längere und damit störanfällige Prozess-

kette. Zu diesen Verfahren zählt die Feingussprozesskette mit generativ her-

gestellten, verlorenen Modellen, das KelTool-Verfahren und der indirekte

Metall-Lasersinterprozess.
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Der Vergleich dieser prinzipiell geeigneten generativen Verfahren erfolgt nach

folgenden Kriterien:

Kriterium Erläuterung

Standmenge Anzahl der Bauteile, die sich mit einem Formeinsatz im Druck-

guss fertigen lassen

Herstellungsdauer Zeit, die zum Herstellen eines Formeinsatzes mit der jeweili-

gen Prozesskette benötigt wird

Genauigkeit Abweichungen zwischen Ist- und Sollmaß

Auflösung Größe des kleinsten mit der jeweiligen Prozesskette noch her-

stellbaren Formelements

Aspektverhältnis Verhältnis von Höhe zu Breite bzw. Durchmesser bei Forme-

lementen

Oberflächenrauhigkeit Der arithmetische Mittelwert aller Abstände des Oberflächen-

profils von der Mittellinie (Ra)

Maximale Baugröße Abmessungen des größten Formeinsatzes, der mit dem

jeweiligen Verfahren noch hergestellt werden kann

Tabelle 2-3: Vergleichskriterien für generative Verfahren zur Herstellung von

Formeinsätzen für den Druckguss

2.1.4.1 Direkter Metall-Lasersinterprozess

Das direkte Metall-Lasersintern (DMLS) basiert auf dem Prinzip des selektiven

Lasersinterns (SLS).

Beim SLS-Prozess wird ein pulverförmiges Ausgangsmaterial schichtweise auf-

getragen und mit einem Laser innerhalb der Schicht und mit den bereits vorhan-

denen Schichten entsprechend den Fertigungsinformationen verschmolzen

(NELSON 1993; LAKSHMINARAYAN 1992).

Da der SLS-Prozess ein thermischer Prozess ist, können damit prinzipiell alle

schmelzbaren Materialien verarbeitet werden (VAIL 1994). Ursprünglich für die

Verarbeitung von Wachs, amorphen und semikristallinen Thermoplasten ver-

wendet, kam das SLS deshalb bald bei Versuchen zur Verarbeitung von Metallen

zur Anwendung (CARTER & JONES 1993; VAIL 1994).
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Laser

Bauplattform

Pulverbett

Selektives Versintern eines Pulvers innerhalb
der Schicht und mit der darunter
liegenden Schicht durch die eingebrachte
Energie eines Laserstrahls

Aufbringen einer neuen
Pulverschicht

Abbildung 2-7: Prinzip des selektiven Lasersinterprozesses

Mit dem Begriff „direktes Metall-Lasersintern (DMLS)“ werden die SLS-

Verfahren bezeichnet, bei denen das Endmaterial direkt im Lasersinterprozess

verarbeitet wird. Dabei ist das Sintern von Ein- und Mehrkomponentenpulver zu

unterscheiden.

Sintern von Einkomponentenpulver (Laserschmelzen bzw. direktes Metall-
Schmelzen)

Beim Sintern von Einkomponentenpulver wird hochschmelzendes Metallpulver

direkt durch die vom Laserstrahl in das Pulver eingebrachte Energie verschmol-

zen. Vor allem durch die direkte Verarbeitung von Werkzeug- oder Edelstahl

erhofft man sich einen großen Zeit- und Kostenvorteil bei der Herstellung von

komplexen Formeinsätzen.

Im Vergleich zum gut beherrschten Versintern von Kunststoffpulver treten aller-

dings eine Reihe von Problemen auf. Aufgrund der hohen Schmelztemperaturen

dieser Materialien entsteht ein nur schwierig zu beherrschender Prozess. So wer-

den die Gebrauchseigenschaften der Formeinsätze durch die Porosität, die unzu
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reichende Oberflächenqualität und den hohen Verzug der Teile stark einge-

schränkt.

Abbildung 2-8: Mit direktem Metall-Schmelzen hergestelltes Testbauteil

(WOLTER 1999)

Diese Probleme sind bedingt durch thermisch induzierte Spannungen und die im

Vergleich zu Thermoplasten um mehrere Größenordnungen höheren Oberflä-

chenspannungen der metallischen Schmelze, die zur Bildung von Schmelzkugeln

führt (SONG 1996; KLOCKE U. A. 1996; MEINERS & WISSENBACH 1997,

MEINERS U. A. 1997). Aufgrund der hohen Schwindung ist dieses Verfahren zur

Zeit auf die Herstellung sehr kleiner Formeinsätze beschränkt (GEBHARDT 1998;

WOLTER 1999). Erfahrungen aus dem Einsatz im Druckgießprozess liegen noch

nicht vor.

Sintern von Mehrkomponentenpulvern

Um die genannten Nachteile des Einkomponentenpulvers zu vermeiden, wurden

für den SLS-Prozess Mehrkomponentenpulver entwickelt. Mehrkomponenten-

pulver bestehen aus einer hoch- und einer niedrigschmelzenden Komponente.

Beim Sintern wird die niedrigschmelzende Komponente durch den Laserstrahl

aufgeschmolzen und benetzt die hochschmelzende Komponente (GEIGER &

COREMANS 1997). Die niedrigschmelzende Komponente dient als Binder und

verbleibt im Bauteil. Die Partikel der hochschmelzenden Komponente gehen

keine Verbindung miteinander ein. Die Korngrößen und die Ausdehnungskoeffi-

zienten der beteiligten Materialien sind so aufeinander abgestimmt, dass die re-

sultierende Schwindung minimiert wird (GEBHARDT 1998).
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Resultat dieses Prozesses ist ein Körper hoher Porosität. Diese Porosität von etwa

30% ist ebenfalls als Grund für den geringen auftretenden Schwund anzusehen

(LEIBELT U. A. 1997, COREMANS 1998). Durch eine Infiltration der Teile kann

diese Porosität beseitigt werden. 

Dieser Prozess ist zur Zeit mit bronze-/nickel- und stahlbasierten Metallpulvern

kommerziell verfügbar (SHELLABEAR & WEILHAMMER 1999). Als Infiltrat zur

Beseitigung der Porosität kann bei den bronze-/nickel basierten Pulvern ein Epo-

xydharz oder ein niedrigschmelzendes Lot (Sn60PbAg) verwendet werden. Zur

Infiltration des stahlbasierten Pulvers wird zur Zeit Aluminiumphosphat verwen-

det.

Während die bronze/nickel-basierte Variante aufgrund ihrer niedrigen Tempera-

turbeständigkeit nur im Kunststoffspritzguss eingesetzt werden kann, ist die

stahlbasierte Variante prinzipiell auch für den Leichtmetalldruckguss geeignet.

Die Standmenge ist jedoch deutlich beschränkt. So berichten JUNIOR &

SHELLABEAR (2000) von 70 Bauteilen die in einer direkt lasergesinterten Form

im Magnesiumdruckguss hergestellt wurden. Die Form war danach bis auf

leichte Korrosionen am Einspritzpunkt noch verwendbar. Bei anderen Untersu-

chungen (WOLTER 1999) brach jedoch bereits nach vier Schuss das erste Form-

element ab. Nach 40 Schuss waren drei weitere Formelemente zerstört.

Hierfür werden zwei Ursachen zu Grunde gelegt. Zum einen wird die Warmfes-

tigkeit des direkt lasergesinterten Formeinsatzes in erster Linie durch die Warm-

festigkeit der niedriger schmelzenden Komponente bestimmt, da die Partikel der

hochschmelzenden Komponente keine Verbindung miteinander eingehen. Zum

anderen ist es schwierig mit diesem Verfahren einen völlig massiven Formein-

satz herzustellen. In verbleibende Porositäten kann selbst nach einer Infiltration

beim Druckguss Schmelze eindringen, was entweder zum Festbacken des Bau-

teils führt oder zur Ausweitung der Porositäten zu Rissen. In Versuchen wurde

das Infiltrat durch die in den Formeinsatz eingeschossene Metallschmelze z. T.

aus den Porositäten herausgewaschen. Obwohl beim direkten Metall-

Lasersinterprozess nur ein Prozessschritt durchlaufen werden muss, ist dieses

Verfahren kaum schneller als Prozessketten mit mehreren Fertigungsschritten

wie z. B. das KelTool-Verfahren. So benötigt ein Formeinsatz der Größe 130 x

130 x 70 mm etwa 84 Stunden (DAAS 2000). Dies liegt an der für diesen Prozess

charakteristischen langsamen Belichtungsdauer der einzelnen Schichten. Die Ge-

nauigkeit des Verfahrens ist mit 0,1 % Abweichung sehr gut. Es können Details

bis zu 0,5 mm abgebildet werden. Die geforderte Oberflächenrauhigkeit wird erst
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nach der Infiltration und nachträglicher manueller Bearbeitung erreicht. Die ma-

ximale Baugröße beträgt zur Zeit 250 x 250 x 150 mm (WOLTER 1999).

2.1.4.2 Feinguss

Der Feinguss war eines der ersten Folgeverfahren, die zur Erweiterung des

Werkstoffspektrums der generativen Verfahren genutzt wurde. Der Feinguss

zählt zu den Gießverfahren mit verlorenem Modell und verlorener Form. Das

Modell besteht aus einem ausschmelzbaren oder ausbrennbaren Werkstoff

(GEUER 1996).

Das Modell wird mit Angüssen und Überläufen aus Wachs versehen und mit ei-

nem hochtemperaturbeständigen Keramiküberzug umhüllt. Das umhüllte Modell

wird anschließend in mehreren Zyklen mit Sand bestreut, in keramische Masse

getaucht und getrocknet, bis sich eine ca. 6–15 mm dicke Schale gebildet hat

(GEUER 1996). Neben diesem Schalenformverfahren gibt es das Kompaktform-

verfahren. Dabei wird das mit einem Anguss versehene Modell in eine Kasten-

form vollständig mit Keramik eingegossen. Das Modell wird dann entweder aus-

geschmolzen oder ausgebrannt. Anschließend wird die Keramikschale gebrannt.

Danach kann der Gießwerkstoff in die entstandene Form gefüllt werden. Zum

Entformen wird der Formwerkstoff vom Werkstück abgeschlagen. 

Mit Hilfe der generativen Verfahren ist es möglich, die verlorenen Modelle für

das Schalen- und das Kompaktformverfahren herzustellen. Dadurch erübrigt sich

die Fertigung von üblicherweise zur Modellherstellung verwendeten Wachs-

spritzformen, was vor allem bei kleinen Stückzahlen zu großen Zeit- und Kos-

teneinsparungen führt. Für die Herstellung von verlorenen Modellen sind die

Verfahren Stereolithographie, Selektives Lasersintern und Fused Deposition Mo-

deling gebräuchlich (GEBHARDT 1996).

Ein Vorteil des Feingusses ist die große Auswahl an verarbeitbaren Gießwerk-

stoffen. Z. B. kann Warmarbeitsstahl vergossen werden, so dass die Standmenge

von Formeinsätzen, die mit dieser Prozesskette hergestellt werden, der Stand-

menge von konventionell hergestellten Formeinsätzen entspricht. Eine Wärme-

behandlung der Formeinsätze ist ebenfalls möglich.

Allerdings weist diese Prozesskette eine Reihe von Nachteilen auf, die sie für den

Einsatz im Werkzeug- und Formenbau ungeeignet erscheinen lassen.
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Zwar lassen sich durch die Verwendung von generativen Verfahren zur Herstel-

lung der verlorenen Modelle Zeitvorteile gegenüber der konventionellen Fein-

gussprozesskette erreichen. Im Vergleich zu den anderen für den Werkzeug- und

Formenbau geeigneten generativen und auch den abtragenden Verfahren ist die

Feingussprozesskette aufgrund der aufwendigen Herstellung der Keramikschale

mit ca. drei Wochen aber zu langsam (REINHART U. A. 1999).

Mit einer Streubreite von  0,6% vom Nennmaß ist die Genauigkeit dieser Pro-

zesskette selbst für den Druckguss nicht mehr ausreichend. Erschwerend kommt

hinzu, dass es sich bei Formeinsätzen in der Regel um massive Bauteile handelt.

Durch Schwindungen, die beim Feinguss nicht prozesstechnisch ausgeglichen

werden können, entstehen Lunker und zusätzliche Maßabweichungen (ALMOND

1996; WOLTER 1999).

Tiefe Kavitäten können nur schlecht abgebildet werden, da der keramische

Schalenformstoff ab einem bestimmten Aspektverhältnis aufgrund seiner Zähig-

keit nicht mehr eindringen kann. Die Oberfläche entspricht der Oberfläche des

nachbearbeiteten verlorenen Modells, soweit sie nicht durch Lunker beeinträch-

tigt wird. Die Baugröße wird zum einen durch die Baugrößen der RP-Anlagen

beschränkt, mit denen die verlorenen Modelle hergestellt werden. Zum anderen

nimmt die Neigung zu Lunkern und Verzug mit zunehmendem Volumen des

Bauteils stark zu.

2.1.4.3 KelTool

Beim KelTool-Verfahren handelt es sich um ein Abformverfahren. Ausgangs-

punkt ist ein Stereolithographiemodell des zu fertigenden Formeinsatzes. Das

nachbearbeitete Stereolithographiemodell wird mit Silikonmasse umgossen

(TRAPP 2000). Nach dem Aushärten der Silikonmasse wird das Stereolithogra-

phiemodell entfernt. Dadurch entsteht im Silikon eine Kavität in die ein epoxyd-

harzgebundenes Werkzeugstahl-Pulver eingefüllt wird. Da ein Pulver mit einem

weiten Spektrum an Korngrößen verwendet werden kann, werden Oberflächen

und Strukturen sehr gut abgebildet. Der Binder härtet nach etwa 18 Stunden aus,

der Einsatz kann aus der Silikonform entformt werden. In einem 45 Stunden dau-

ernden Ofenprozess wird aus dem so entstandenen Grünteil des Formeinsatzes

der Epoxydharzbinder thermisch ausgetrieben, wobei die verbleibenden Partikel

versintern. In einem weiteren Ofenprozess werden die Einsätze mit einer Bronze-

Legierung infiltriert (3D-SYSTEMS 2000).
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Ein mit dem KelTool-Verfahren hergestellter Formeinsatz erlaubt die Herstel-

lung von etwa 500 Magnesiumdruckgussbauteilen (WOLTER 1999). Hinsichtlich

eines Einsatzes im Aluminiumdruckguss liegen noch keine Erfahrungswerte vor.

Ein Formeinsatz kann innerhalb von acht Tagen hergestellt werden. Die Genau-

igkeit beträgt etwa 0,1% und wird im Wesentlichen durch die Genauigkeit des

Stereolithographiemodells bestimmt. Damit ist das KelTool-Verfahren zur Zeit

die genaueste auf generativen Verfahren basierende Prozesskette zur Herstellung

von Formeinsätzen. Das Gleiche gilt für die Auflösung und die erzielbare Ober-

flächenrauhigkeit. Eine Beschränkung des Einsatzbereiches liegt in der Größe.

Zur Zeit können Einsätze bis ca. 230 x 150 x 110 mm hergestellt werden

(WOLTER 1999). Eine weitere Einschränkung stellt das geringe erreichbare As-

pektverhältnis dar. Spalte mit einem Verhältnis Breite zu Tiefe größer als eins zu

vier sind nicht mehr abzubilden. Diese Einschränkung ist auf das Entformen des

Grünteils aus der Silikonform zurückzuführen. Die bei diesem Vorgang entste-

henden Kräfte führen zu einem Abbrechen von zu schmalen Formelementen am

Grünteil.

2.1.4.4 Indirekter Metall-Lasersinterprozess (IMLS)

Ebenso wie beim direkten Metall-Lasersinterprozess ist beim indirekten Metall-

Lasersinterprozess der selektive Lasersinterprozess die Ausgangsbasis. Beim in-

direkten Prozess wird einem hochschmelzenden Metallpulver, z. Zt. Stahl, ein

niedrigschmelzender thermoplastischer Polymerbinder hinzugefügt. Das resultie-

rende Pulver wird dann im SLS-Prozess bearbeitet, wobei der Laser nur den

niedrigschmelzenden Polymerbinder aufschmilzt. Dieser benetzt im aufge-

weichten Zustand die Metallpulverpartikel, so dass nach einer erneuten Verfesti-

gung des Binders durch diesen das Metallpulver zusammengehalten wird. Re-

sultat ist der Grünling. In einem Ofenprozess wird zuerst der Polymerbinder

thermisch ausgetrieben. Die verbleibenden Stahlpartikel werden durch eine wei-

tere Temperaturerhöhung drucklos versintert. Das entstandene Gerüst aus Metall,

der Braunling, wird nach einer abermaligen Temperaturerhöhung durch Schmel-

zen eines zugegebenen Infiltrats über die Kapillarwirkung infiltriert. Ergebnis ist

ein massives Bauteil, das zu etwa 60% aus Stahl und zu 40% aus dem Infiltrat,

wie z. B. Kupfer besteht (vgl. hierzu BREITINGER 2001; BEAMAN U. A. 1997).

Für den indirekten Metall-Lasersinterprozess liegen im Gegensatz zu den ande-

ren vorgestellten Prozessen sowohl für den Magnesiumdruckguss, als auch für

den Aluminiumdruckguss Erfahrungen vor. So beträgt die Standmenge bei
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Formeinsätzen aus Stahl/Kupfer im Magnesiumdruckguss etwa 500 Teile, im

Aluminiumdruckguss die Hälfte. Die Herstellung eines Formeinsatzes benötigt

fünf Tage. Mit den genannten Materialien wird bei einer Schwindung von insge-

samt 4% eine Genauigkeit von etwa 1% erreicht. Die Auflösung beträgt 0,5 mm.

Beim Aspektverhältnis gibt es keinerlei Einschränkungen. Die benötigte Oberflä-

chenrauhigkeit wird erst nach manuellem Polieren erreicht. Das bisher größte

erfolgreich eingesetzte Segment eines mit dem indirekten Metall-

Lasersinterprozess hergestellten Formeinsatzes hat eine Größe von 280 x 150 x

200 mm (REINHART & FÄHRER 2000).

2.1.4.5 Bewertung

Anhand der genannten Aspekte kann eine qualitative Bewertung der behandelten

generativen Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung für die Herstellung von Form-

einsätzen für den Druckguss erfolgen.

In Abbildung 2-9 sind die Ergebnisse der qualitativen Bewertung in einer Matrix

aufgeführt. Dabei sind den Matrixzeilen die einzelnen Bewertungskriterien und

den Matrixspalten die einzelnen Verfahren zugeordnet.

Es zeigt sich, dass die Feingussprozesskette aufgrund der langen Herstellungs-

dauer, der schlechten Genauigkeit und dem niedrigen erreichbaren Aspektver-

hältnis im Vergleich zu den anderen vorgestellten Prozessketten am schlechtesten

abschneidet.

Der direkte Metall-Lasersinterprozess hat im Vergleich zu den beiden indirekten

Prozessen zur Zeit beim Druckguss starke Einschränkungen hinsichtlich der

Standmenge. Verbesserungen sind hier jedoch durch neue Materialsysteme und

eine verbesserte Prozessbeherrschung zu erwarten. Zu Beachten sind beispiels-

weise bei der Bearbeitung von Einkomponentenpulvern Arbeiten des Fraunhofer

Instituts für Lasertechnik in Aachen (vgl. etwa MEINERS & WISSENBACH 1997,

MEINERS 1999) und im Bereich der Bearbeitung von Mehrkomponentenpulvern

Arbeiten des Lehrstuhls für Fertigungstechnologie in Erlangen (vgl. etwa GEIGER

& COREMANS 1997, NIEBLING U. A. 2000).

Der KelTool-Prozess besticht zwar durch seine hohe Genauigkeit und Oberflä-

chenqualität. Jedoch erweist sich das niedrige abbildbare Aspektverhältnis als

nachteilig, da gerade hier die Vorteile generativer Verfahren und darauf basie-

render Prozessketten liegen sollten.
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Hingegen weist der im Rahmen dieser Arbeit zu optimierende indirekte Metall-

Lasersinterprozess hinsichtlich der genannten Kriterien keine signifikanten

Schwächen auf. Er bietet somit zur Zeit, verglichen mit den anderen generativen

Verfahren, die beste Ausgangsbasis, um schnell und kostengünstig für den

Druckguss geeignete Formeinsätze herzustellen.

DMLS Feinguss KelTool IMLS

Standmenge

Herstellungsdauer

Genauigkeit

Auflösung

Oberfläche

Max. Baugröße

Aspektverhältnis

Legende:

Kaum Defizite hinsichtlich des jeweiligen

Merkmals

Noch akzeptable Defizite

Gravierende Defizite

Abbildung 2-9: Qualitative Bewertung generativer Verfahren hinsichtlich ihrer

Eignung für den Werkzeug und Formenbau

2.2 Vorarbeiten zum indirekten Metall-Lasersinterprozess

2.2.1 Entwicklung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

Seit Beginn der Entwicklung generativer Verfahren bestand der Wunsch, damit

auch metallische Werkstoffe verarbeiten zu können. Aufgrund der Schwierig-

keiten, auf die man bei der direkten Verarbeitung von Metallen beim selektiven

Lasersintern stieß (vgl. Kap. 2.1.4.1), wurde seit 1991 die Verarbeitung von Me-

tallen über einen indirekten Prozess entwickelt (vgl. VAIL & BARLOW 1991;

VAIL & BARLOW 1994; BADRINARAYAN & BARLOW 1994). Beim indirekten

Prozess werden die Probleme des direkten Metall-Lasersinterns durch den Ein-

satz eines Polymerbinders umgangen (vgl. auch Kap. 2.1.4.4). Der Polymerbin
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der ermöglicht ähnliche Prozessparameter wie beim Kunststofflasersintern, da

nur der Binder versintert werden muss. Resultat des selektiven Lasersinterns ist

dann ein Grünling, der aus Metallpulver und dem die einzelnen Metallpulverpar-

tikel verbindenden thermoplastischen Binder besteht.

Grünlinge können nach dem thermischen oder chemischen Entfernen des Binders

abhängig vom Materialsystem auf unterschiedliche Art und Weise weiterverar-

beitet werden. Beispielsweise ist es möglich, durch Sintern oder heißisostatisches

Pressen (HIP) der Grünlinge Bauteile mit sehr hoher Dichte zu erzeugen. Aller-

dings ist die Porosität lasergesinterter Grünlinge so hoch, dass das Erzeugen ei-

ner hohen Dichte mit den genannten Verfahren zu einem sehr hohen Schwund

führen würde. Daher wurde für den seit Anfang 1996 kommerziell erhältlichen

Prozess (Rapid Steel) das Infiltrieren mit einem niedriger schmelzenden Material

als Verfahren gewählt, um ein Bauteil mit möglichst geringer Porosität herzu-

stellen (vgl. BEAMAN U. A. 1997).

2.2.2 Kommerziell erhältlicher Prozess (Rapid Steel)

Der seit 1996 von der Firma DTM Corp. eingeführte kommerziell erhältliche

indirekte Metall-Lasersinterprozess verwendet ein Stahlpulver (kohlenstoffarmer

Stahl 1080), dessen 50µm große Partikel mit einer 5µm dicken Polymerschicht

umhüllt sind (BEAMAN U. A. 1997; BREITINGER 2001).

Das Pulver wird in der Lasersinteranlage mit einem Rollermechanismus in

0,13 mm dünnen Schichten aufgetragen. Nach dem Auftrag wird dem Bauteil-

querschnitt entsprechend der Laserstrahl über die Oberfläche der jeweiligen Pul-

verschicht geführt. Die Kunststoffummantelung des Stahlpulvers muss dabei so-

weit angeschmolzen werden, dass sich die Schichten zu einem zusammenhän-

genden Bauteil verbinden können.

Der resultierende Grünling wird danach in ein Polymerbad getaucht. Durch die

Kapillarwirkung wird der Grünling vollständig mit Polymer (Epoxidharz) infilt-

riert. Anschließend erfolgt die Trocknung des Grünlings in einem Wärmeschrank

bei einer Temperatur von ca. 50 °C. Diese Infiltration mit einem vernetzenden

Polymer erwies sich als notwendig, da die Stahlpartikel ansonsten während des

nachfolgenden Ofenprozesses auf der bei Glasübergangstemperatur zerfließen-

den Polymerbeschichtung unkontrollierbar gleiten würden (HEJMADI & MCALEA

1996).
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Der polymerinfiltrierte Grünling wird anschließend gewogen. Aus dem Gewicht

ergibt sich die erforderliche Menge des Infiltrats, in diesem Fall Kupfer.

3D-CAD-Modell SLS-Prozess Polymer infiltrieren

Binder austreiben
Sintern
Infiltrieren

Massiver Formeinsatz

Abbildung 2-10: Ablauf des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

Der Grünling wird auf einer Aluminiumoxidplatte in einen Tiegel platziert. An

den Grünling werden seitlich sogenannte Chargiertabs angelegt. Chargiertabs

sind quaderförmige Braunlinge und ermöglichen eine Infiltration von der Seite.

Auf die Chargiertabs werden Kupferblöcke gelegt. Die genannten Elemente wer-

den mit Aluminiumoxidpulver bedeckt (vgl. Abbildung 2-11).

Al2O3 - Platte
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Grünling

Chargier-TabAl2O3 - Schüttung

Abbildung 2-11: Präparation des Tiegels für den Ofenprozess
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In dem nachfolgenden Sinterofenprozess wird der Polymerbinder in zwei Stufen

ausgetrieben. Die verbleibenden Stahlpartikel werden durch eine Temperaturer-

höhung drucklos versintert, bis sich diffusionsgetrieben Verbindungshälse gebil-

det haben. Resultat ist ein poröses Gerüst aus Stahl, der Braunling. Durch eine

weitere Temperaturerhöhung schmilzt das Kupfer und gelangt durch Kapillar-

wirkung über die Chargiertabs in das Bauteil bzw. den Formeinsatz.

Nach dem Abkühlen auf Raumtemperatur kann der Formeinsatz dem Ofen ent-

nommen werden. Ergebnis ist ein massiver Formeinsatz, der zu etwa 60% aus

Stahl und zu 40% aus Kupfer besteht (BREITINGER 2001).
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Abbildung 2-12: Temperaturverlauf im Sinterofen (vgl. BEAMAN U. A. 1997)

2.2.3 Vorarbeiten

Wesentliche Voraussetzung für den indirekte Metall-Lasersinterprozess in der

vorgestellten Form war die Entwicklung eines für den SLS-Prozess geeigneten

Bindersystems. Das verwendete Bindersystem basiert hauptsächlich auf den Vor-

arbeiten von Barlow (BADRINARAYAN & BARLOW 1995), Vail (VAIL 1995) und

Badrinarayan, die an der Universität von Texas in Austin durchgeführt wurden.
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Die genannten Arbeiten behandeln die Auswahl für den SLS-Prozess geeigneter

Bindersysteme, die Herstellung dieser Bindersysteme sowie Verfahren zum Auf-

bringen des Binders auf das entsprechende hochschmelzende Material wie Metall

oder auch Keramik. Gegenstand der Forschung war weiter das Verhalten von

Pulvern aus hochschmelzendem Material und Binder im SLS-Prozess, der eben-

falls an der Universität von Texas in Austin entwickelt wurde.

In diesem Zusammenhang wurde auch das Ausbrennen des Binders untersucht.

Schwerpunkt der Untersuchungen waren geeignete Atmosphären sowie Zusam-

menhänge zwischen Zeit, Temperatur und dem Grad der Verbrennung des Bin-

ders (BEAMAN U. A. 1997). Auf dieser Grundlage entwickelte die US-

amerikanische Firma DTM Corp. die vorgestellte kommerzielle Form des indi-

rekten Metall-Lasersinterprozesses.

Erste erfolgreiche Anwendungen des indirekten Metall-Lasersinterprozesses gab

es bei der Herstellung von Formeinsätzen für den Spritzgießprozess. So wurde

von GEUER (1996) ein mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess hergestellter

Schieber als Bestandteil eines Spritzgießwerkzeugs für Bohrmaschinengetriebe-

gehäuse eingesetzt. Weitere Beispiele sind Formeinsätze für die Herstellung von

Funktelefonen (LORENZEN & BREITINGER 1996) oder Schaltschrankstützen

(LORENZEN U. A. 1997).

Zur Herstellung von Formeinsätzen für den Druckguss wurde der indirekte Me-

tall-Lasersinterprozess erstmals im Jahre 1997 verwendet. Das von BREITINGER

(1997) beschriebene Magnesiumdruckgusswerkzeug mit lasergesinterten Form-

einsätzen war gleichzeitig der erste Einsatz von mit generativen Verfahren herge-

stellten Formeinsätzen im Druckguss überhaupt. Der Nachweis für einen mögli-

chen Einsatz im Aluminiumdruckguss gelang im gleichen Jahr (LORENZEN &

BREITINGER 1997).

Die in Abschnitt 2.1.3 genannten Qualitätsmängel verhindern jedoch eine breite-

re Anwendung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses zur Unterstützung des

Werkzeug- und Formenbaus. So bezeichnen beispielsweise KÜHNLE & STETTIN

(1999; S. 434) die durch den Prozess verursachte hohe Schrumpfung der Form-

einsätze von mehr als 4% in Grenzbereichen als nicht mehr beherrschbar.

Um Verbesserungen hinsichtlich der Anwendbarkeit im Druckguss zu erreichen,

beschäftigten sich Kühnle sowie Breitinger mit dem indirekten Metall-

Lasersinterprozess.
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In KÜHNLE U. A. (1999) bzw. STETTIN (2000) wird ein neues Werkstoffsystem

beschrieben, bei dem ein nicht genauer bezeichneter ferritischer Stahl als hoch-

schmelzender Werkstoff verwendet wird. Infiltriert wird weiterhin mit Kupfer.

Mit diesem Werkstoffsystem wurden Verbesserungen bei Form- und Lagetole-

ranzen erreicht.

BREITINGER (2001) entwickelte mehrere Ansätze, um die Anwendbarkeit des

indirekten Metall-Lasersinterprozesses im Druckguss zu verbessern:

 Ausgehend von der oben beschriebenen kommerziell erhältlichen Variante

des indirekten Metall-Lasersinterprozesses werden geometrieabhängige Ska-

lierungsfaktoren ermittelt. Abhängig davon, ob der jeweilige Formeinsatz ei-

ne konvexe oder eine konkave Gestalt hat, wird der Formeinsatz mit unter-

schiedlichen Faktoren vorskaliert. Auf diese Weise werden im Vergleich zur

Verwendung von einheitlichen Skalierungsfaktoren bei der Herstellung von

Formeinsätzen Verbesserungen hinsichtlich der Genauigkeit erreicht. In der

Praxis weisen Formeinsätze jedoch nicht immer eine einheitlich konvexe oder

konkave Form auf, so dass die gewünschten Verbesserungen nicht in allen

Anwendungsfällen erzielt werden können.

 Weiter entwickelte Breitinger ein FEM-Modell für die im Ofenprozess statt-

findenden Verzüge. Durch eine entsprechende Vorverzerrung der Geometrie-

daten ist es möglich, verzugsärmere Formeinsätze herzustellen.

 Um die Standmenge der Formeinsätze zu verlängern untersuchte Breitinger

verschiedene Möglichkeiten zur Oberflächenbehandlung lasergesinterter

Formeinsätze wie Beschichtungs- und Randschichtvergütungsverfahren. Eine

Verbesserung der Standmenge kann durch das Aufbringen einer thermisch

gespritzten Wolframkarbid-Kobaldschicht erreicht werden. Jedoch zeigen

sich Probleme beim Aufbringen der Schicht in tiefe Nuten und Spalten, was

den Anwendungsbereich stark einschränkt.

 Als weiterer Ansatz zur Verlängerung der Standmenge wurden verschiedene

Bronzen als alternative Infiltrationsmaterialien verwendet. Eine signifikante

Verbesserung der Standmenge konnte jedoch nicht erreicht werden.
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2.3 Zusammenfassung, Defizite und Handlungsbedarf

Aus dem momentanen Stand der Erkenntnis lässt sich somit folgendes zusam-

menfassen:

Generative Verfahren sind aufgrund ihres Funktionsprinzips hinsichtlich Her-

stellungszeit und -kosten unabhängig von der geometrischen Komplexität eines

Bauteils. Bei der Herstellung geometrisch komplexer Formeinsätze bieten sie

daher die Möglichkeit großer Zeit- und Kosteneinsparungen, was im Kunststoff-

spritzguss bereits genutzt wird. Zur Herstellung von Formeinsätzen für den

Druckguss sind aufgrund der dabei auftretenden hohen thermo-mechanischen

Belastung von den zur Zeit marktgängigen Verfahren nur der indirekte Metall-

Lasersinterprozess und das KelTool-Verfahren geeignet. Für größere Formein-

sätze mit tiefen Nuten ist momentan ausschließlich der indirekte Metall-

Lasersinterprozess verwendbar. Jedoch verhindern Qualitätsmängel eine nach-

haltige Nutzung des Potentials des indirekten Metall-Lasersinterprozesses.

Erste Ansätze zur Behebung der Qualitätsmängel sind vorhanden und führen

teilweise auch zu Verbesserungen. Allerdings basieren die vorhandenen Ansätze,

soweit veröffentlicht, stark auf der kommerziellen Variante des indirekten Me-

tall-Lasersinterprozesses. So werden entweder reine Kompensationslösungen

entwickelt (geometrieabhängige Skalierungsfaktoren, Vorverzerren der Geomet-

riedaten auf Basis von FEM-Berechnungen), bei denen Prozessablauf und –pa-

rameter unverändert bleiben. Oder es werden einzelne Parameter verändert wie

beispielsweise das Infiltrationsmaterial. Das Hinzufügen eines zusätzlichen Ar-

beitsschrittes wie die nachträgliche Beschichtung eines lasergesinterten Formein-

satzes greift ebenfalls nicht in den vorhandenen Prozess ein.

Die Beibehaltung der vorhandenen Strukturen und Abläufe des kommerziellen

Prozesses bei den vorhandenen Lösungsansätzen wirkt stark determinierend auf

die bei einer Optimierung erzielbaren Ergebnisse. D. h., die Art der möglichen

Lösungen wird eingeschränkt. Die Wahrscheinlichkeit eine nachhaltige Verbes-

serung zu erzielen ist damit geringer als ohne diese Einschränkung.

Weiter beruhen die vorhandenen Lösungsansätze auf einer induktiven Vorge-

hensweise bei der Betrachtung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses. Der

Prozess wird dabei über eine Messung der zugänglichen Eingangs- und Aus-

gangsgrößen betrachtet. Die anschließende Korrelation der Eingangs- und Aus-

gangsgrößen lässt zwar Vorhersagen über das Ein-/Ausgangsverhalten zu, er-

möglicht jedoch keine weiteren Untersuchungen der prozessinternen Vorgänge.
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Das Verständnis der Zusammenhänge innerhalb des Prozesses wird dadurch

nicht gefördert.

Die genannten Grundlagenarbeiten zum indirekten Metall-Lasersinterprozess

behandeln ausschließlich den ersten Teilprozessschritt, also den selektiven Laser-

sinterprozess. Hinsichtlich des Ofenprozesses sind lediglich Verfahrensan-

weisungen oder Veröffentlichungen zur Vermarktung der Technologie vorhan-

den. Die prozessinternen Vorgänge und technologischen Gesetzmäßigkeiten wa-

ren noch nicht Gegenstand der Forschung.

Um den indirekten Metall-Lasersinterprozess nachhaltiger zu optimieren und

grundlegende Verbesserungen zu erzielen, können somit folgende Anforderun-

gen an eine Lösung formuliert werden:

 Lösungsansätze zur Verbesserung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

sollen nicht durch die vorhandenen Strukturen und Abläufe des kommerziel-

len Prozesses eingeschränkt werden. Hierfür ist eine geeignete Vorgehens-

weise zu entwickeln. Den Hintergrund hierfür bildet die Überlegung, dass es

sich beim indirekten Metall-Lasersinterprozess noch um einen vergleichswei-

se jungen Prozess handelt, der somit noch erhebliches Verbesserungspotential

bietet. Daher ist es sinnvoll, eine Vorgehensweise zu verwenden, die den Pro-

zess nicht in seinen momentan vorhandenen Strukturen und Abläufen „ein-

friert“.

 Um ein tiefergehendes Verständnis des indirekten Metall-Lasersinterprozes-

ses zu erhalten, sollte die Vorgehensweise auf einem deduktiven Ansatz be-

ruhen.

 Auf dieser Grundlage sind geeignete Lösungskonzepte zu entwickeln, umzu-

setzen und hinsichtlich ihrer Eignung zu überprüfen.

Eine mögliche Lösung dieser Aufgabenstellung wird im Rahmen der vorliegen-

den Arbeit beschrieben.
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3 Konzeption der Vorgehensweise

Kapitel 3 befasst sich mit der Konzeption der Vorgehensweise für die Optimie-

rung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses. Hierzu werden die Zielsetzung

der Vorgehensweise festgelegt, die Auswahl der Vorgehensweise begründet und

schließlich die verwendete Vorgehensweise dargestellt.

3.1 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses,

also eines Produktionsprozesses. Ein Prozess bezeichnet nach VDI-RICHTLINIE

3633 (1996) eine Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgängen in einem

System, durch die Materie, Energie oder Information umgeformt, transportiert

oder gespeichert wird.

Unter Optimierung ist im Rahmen dieser Arbeit eine unter den gegebenen Rand-

bedingungen größtmögliche Verbesserung des indirekten Metall-Lasersinter-

prozesses hinsichtlich der Erfüllung des aus dem Einsatzgebiet Druckguss vorge-

gebenen Anforderungsspektrums zu verstehen.

Problemfeld (IMLS)

• Parametereinstellungen
• Verändern von Prozess-

schritten
• Auswechseln von 

Prozessschritten
• ...

Lösungen

Gegenstand der ProblembetrachtungGegenstand der Lösungssuche

Abbildung 3-1: Problemfeld und Lösung (vgl. HABERFELLNER 1999, S. 20)

Die Optimierung eines komplexen Prozesses wie des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses, stellt ein Problem dar. Dabei bildet der indirekte Metall-

Lasersinterprozess das Problemfeld, also jenen Bereich, in dem Problemzusam-

menhänge untersucht werden (vgl. HABERFELLNER 1999, S. 19). Für dieses

Problemfeld werden geeignete Lösungen gesucht, die zu einer Verbesserung des

Prozessergebnisses führen sollen (vgl. Abbildung 3-1).
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Da die Lösungen nicht offensichtlich sind, muss die Lösungsfindung durch eine

strukturierte und systematische Vorgehensweise unterstützt werden. Die Ziele,

die durch die Anwendung der Vorgehensweise erreicht werden sollen, ergeben

sich direkt aus der Aufgabenstellung:

 Es soll eine nachhaltige Verbesserung des indirekten Metall-Lasersinter-

prozesses erreicht werden.

 Die Lösungsansätze sollen nicht durch die vorhandenen Strukturen und Ab-

läufe des kommerziellen Prozesses eingeschränkt werden.

 Es soll ein tiefergehendes Verständnis des indirekten Metall-Lasersinterpro-

zesses erreicht werden.

3.2 Zielkriterien bei der Optimierung

Der Erfüllungsgrad hinsichtlich des Anforderungsspektrums, der durch die An-

wendung einer Lösung auf das Problemfeld erreicht wird, wird gewöhnlich an-

hand von Zielgrößen bewertet. Dabei muss neben den technischen Zielgrößen,

die zur Beurteilung technischer Spezifikationen einbezogen werden, auch sol-

chen Zielgrößen Rechnung getragen werden, die wirtschaftliche Aspekte bein-

halten (vgl. MAYERS 1997, S. 65).

Wesentlich ist, welche Beziehungen die Zielkriterien zueinander aufweisen. So

können Zielgrößen voneinander abhängig oder unabhängig sein. Sind Zielgrößen

voneinander unabhängig, so können sie ohne gegenseitige Berücksichtigung op-

timiert werden. Sind sie jedoch abhängig liegt eine mehrkriterielle Problemstel-

lung vor, d. h. die gegenseitigen Beziehungen der Zielgrößen müssen bei der

Optimierung berücksichtigt werden.

Hinsichtlich mehrkriterieller Problemstellungen werden in der Literatur unter-

schiedliche Möglichkeiten für die Bewertung einer Lösung angegeben (ESTER

1987):

 Die wichtigste Zielgröße wird als Bewertungskriterium festgelegt. Die ande-

ren abhängigen Zielgrößen werden lediglich als Bedingungskriterien (Rand-

bedingungen) betrachtet.

 Alle abhängigen Zielgrößen können über eine entsprechend zu gestaltende

Funktion zu einer einzigen Zielgröße beispielsweise zu einer Kennzahl zu
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sammengefasst werden. Der Erfüllungsgrad ergibt sich dann aus der Ausprä-

gung dieser einen Kennzahl.

3.3 Wahl der Vorgehensweise

Zur Optimierung von Produktionsprozessen steht bereits eine Reihe von Vorge-

hensweisen zur Verfügung. Diese Vorgehensweisen entstammen vielfach dem

Qualitätsmanagement. Eine der umfassendsten und leistungsfähigsten Vorge-

hensweisen des Qualitätsmangements, die klassische Versuchsmethodik, wird

exemplarisch für konventionelle Vorgehensweisen der Prozessoptimierung vor-

gestellt. Die Defizite konventioneller Vorgehensweisen werden aufgezeigt.

Vorgehensweisen der Systemtheorie bzw. der Systemtechnik bieten Möglich-

keiten zur Optimierung von Produktionsprozessen, die die Defizite der konventi-

oneller Vorgehensweisen zur Prozessoptimierung vermeiden. Eine solche Vor-

gehensweise ist der sogenannte Optimierungszyklus, der nach einer Erläuterung

der wichtigsten Grundlagen der Systemtheorie dargestellt wird.

3.3.1 Statistische Versuchsmethodik

Eine der leistungsfähigsten Techniken zur effizienten und reproduzierbaren Op-

timierung bestehender Prozesse stellt die statistische Versuchsmethodik dar. Ziel

der statistischen Versuchsmethodik ist es, mit möglichst wenig Versuchen eine

geeignete Parametereinstellung für einen Prozess zu finden, so dass die Vorgaben

für die zu optimierenden Größen erfüllt werden (MAYERS 1997, S. 2).

Bei der statistischen Versuchsmethodik handelt es sich nicht um eine einzelne

Methode, sondern um ein umfangreiches Spektrum einzelner Verfahren, die ei-

nen problemspezifischen Einsatz der Methodik ermöglichen (PFEIFER U. A.

1998). Ein wesentlicher Punkt ist die gleichzeitige Variation mehrerer Parameter,

die als Einflussgrößen oder Faktoren bezeichnet werden. Die Veränderungen der

Faktoreinstellungen erfolgen dabei nach zuvor eingestellten statistischen Ge-

setzmäßigkeiten, so dass neben den unmittelbaren Einflüssen der einzelnen Fak-

toren, auch eventuell vorhandene Wechselwirkungen zwischen den untersuchten

Faktoren ermittelt werden können und so ein optimales Nutzen/Auf-

wandverhältnis erzielt wird (MASING 1999, REINHART U. A. 1996).
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Systemanalyse

• Problemstellung, Zielsetzung
• Produktanalyse
• Prozessanalyse
• Zusammenstellung wichtiger

- Produktmerkmale
- Prozessparameter
- Störgrößen
- Wechselwirkungen

Versuchsstrategie 

• Festlegung der Optimierungsstrategie
• Auswahl des Versuchsplans
• Festlegung der Faktorstufen
• Belegung des Versuchsplans
• Bestimmung der

Versuchswiederholungen

Versuchsauswertung

• Ermittlung und Darstellung
statistischer Kenngrößen
- Effekte
- Wechselwirkungen
- Regressionsansatz

• Interpretation der Versuchsergebnisse
• Festlegung der weiteren

Vorgehensweise

Versuchsdurchführung

• Realisieren der Einzelversuche
• Erfassen der Versuchsdaten
• Beachten der Randbedingungen
• Kontrollieren bzw. Ermitteln der

Versuchsgrößen

Abbildung 3-2: Teilaufgaben der statistischen Versuchsmethodik (MAYERS 1997,

S. 6)

Untersuchungen mit Hilfe statistisch geplanter Versuche lassen sich in vier we-

sentliche Hauptschritte gliedern (MAYERS 1997, S.6). Dies sind die Systemanaly-

se, das Erarbeiten und Festlegen einer geeigneten Versuchsstrategie, die Ver-

suchsdurchführung und die abschließende Versuchsauswertung (vgl. Abbildung

3-2).

Allerdings gelangen die Vorgehensweisen der klassischen Versuchsmethodik

sowie die aus ihr abgeleiteten Methoden und Verfahren bei zunehmender Kom-

plexität des zu untersuchenden Systems, d. h. bei einer hinreichend großen An-

zahl an Einflussgrößen, an die Grenzen des wirtschaftlich vertretbaren Versuchs-

aufwandes.

Wesentlicher Kritikpunkt ist jedoch, dass nur bestehende Systemstrukturen un-

tersucht werden. D. h. eine Optimierung kann nur innerhalb der Grenzen vorge-

nommen werden, die durch das bestehende System vorgegeben sind. Die überge-

ordneten Strukturen wie beispielsweise Prozessabläufe werden dagegen nicht in

Frage gestellt. Die Art der möglichen Lösung beschränkt sich ausschließlich auf
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geeignete Parametersätze. Die Wahrscheinlichkeit eine Lösung zu finden, die

wirklich zu einer nachhaltigen Verbesserung des zu optimierenden Prozesses

führt, ist damit geringer als ohne die genannte Beschränkung.

Gleiches gilt auch für rein mathematische Optimierungsverfahren wie numeri-

sche Rechenverfahren beispielsweise auf der Grundlage eines analytischen Mo-

dells des zu optimierenden Systems (vgl. hierzu ABAY 1999, S. 5). Daher muss

eine andere Vorgehensweise zur Optimierung des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses gefunden werden.

3.3.2 Systemtheorie

Aus den Bereichen der Problemlösungs- und Systemtheorie (EHRLENSPIEL 1995,

HABERFELLNER 1999) ergeben sich Ansätze, die bei der Optimierung von kom-

plexen Produktionsprozessen den Nachteil einer Beschränkung auf bestehende

Strukturen und Abläufe vermeiden. Vor allem bei der Strukturierung und Ab-

grenzung des Problems können Methoden und Vorgehensweisen der Systemthe-

orie, die auf einem Denken in Wirkzusammenhängen, der Verwendung von Mo-

dellen und anderen Strukturierungshilfen beruhen, Unterstützung bieten (STEINS

2000).

3.3.2.1 Grundlagen

Die Systemtheorie ist eine Betrachtungsweise, die es ermöglicht, komplexe Er-

scheinungen (Systeme) besser verstehen und gestalten zu können. Nach

HABERFELLNER (1999) zeichnet sich die Systemtheorie inhaltlich aus, indem sie

 Begriffe zur Beschreibung komplexer Gesamtheiten und Zusammenhänge

beinhaltet,

 Ansätze, die das ganzheitliche Denken unterstützen, bereitstellt und

 modellhafte Ansätze anbietet, die eine Veranschaulichung realer komplexer

Erscheinungen ohne unzulässige Vereinfachungen erlauben.

Ein System besteht grundsätzlich aus einer Menge von Elementen (z. B. Teilen,

Komponenten), die Eigenschaften besitzen und durch Beziehungen untereinander

verbunden sind (EHRLENSPIEL 1995). Der Begriff Beziehungen wird dabei sehr

allgemein verstanden. Hierdurch können Materialflussbeziehungen, Informati
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onsflussbeziehungen, Lagebeziehungen, Wirkzusammenhänge usw. beschrieben

werden (HABERFELLNER 1999). Nach VDI-RICHTLINIE 3633 (1996) ist ein Sys-

tem außerdem durch Zustandsgrößen und –übergänge gekennzeichnet.

Systemgrenze

Eingangsgrößen Ausgangsgrößen
Element

Beziehung

Subsystem

Abbildung 3-3: Grundbegriffe des Systemdenkens (TROSSIN 1999, S. 11)

Die Abgrenzung eines Systems gegenüber der Umwelt erfolgt durch die frei

festlegbare Systemgrenze (DAENZER 1983). Diese beliebige Festlegung der Sys-

temgrenze macht es möglich, die Komplexität einer Problemstellung auf ein

überschaubares Maß zu reduzieren. So werden lediglich die Elemente und Bezie-

hungen erfasst, die das System selbst beeinflussen bzw. vom System beeinflusst

werden. Mit der Umwelt steht das System durch Eingangs- und Ausgangsgrößen

in Beziehung.

3.3.2.2 Optimierungszyklus

Ein auf der System- und der allgemeinen Problemlösungstheorie basierender An-

satz zur Optimierung von Produktionsprozessen ist der von STEINS (2000) vorge-

schlagene Optimierungszyklus. Der Optimierungszyklus besteht aus den Schrit-

ten Situationsanalyse, Modellierung, Festlegung der Optimierungsschwerpunkte

und Lösung des Optimierungsproblems.

Der erste Ablaufschritt innerhalb des Optimierungszyklus ist die Situationsanaly-

se. Ziel der Situationsanalyse ist es, das Gesamtsystem bestehend aus Problem-

und Lösungsfeld zu verstehen. Dazu ist zum einen die prinzipielle Funktionswei-

se des betrachteten Systems mit seinen wesentlichen Einflussfaktoren und den

relevanten Aspekten der Systemumgebung hinreichend genau zu beschreiben,
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zum anderen sind Forderungen an eine neue oder verbesserte Lösung zu untersu-

chen (HABERFELLNER U. A. 1999).

Situationsanalyse
• Analyse von

Problemstellung und
Ausgangssituation

• Ermitteln von
Randbedingungen

Modellierung
• Visualisierung der

Informationen
• Verbesserung des

System-
verständnisses

Festlegung der
Optimierungsschwerpunkte
• Konkretisierung der

Problemstellung
• Festlegung der Ziele

Lösung des
Optimierungsproblems
• Synthese von

Lösungen
• Bewertung

Abbildung 3-4: Der Optimierungszyklus (vgl. STEINS 2000, S. 44)

Bei der Modellierung als zweitem Schritt gilt es, die in der Situationsanalyse

erhaltenen Informationen zu visualisieren und das Systemverständnis weiter zu

verbessern (STEINS 2000).

Bei der Festlegung der Optimierungsschwerpunkte erfolgt eine weitere Konkreti-

sierung der Problemformulierung sowie die Festlegung und Charakterisierung

der Ziele, die durch die Lösung des Optimierungsproblems erreicht werden sol-

len. Zwar existieren bereits Erwartungen hinsichtlich der Ziele, die schließlich

Anlass zur Optimierung eines Systems geben. Jedoch sind zu diesem Zeitpunkt

weder der Problem- noch der Lösungsbereich hinreichend bekannt. Daher erfolgt

die Formulierung der Optimierungsschwerpunkte zeitlich nach der Situations-

analyse und der Modellierung.
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Innerhalb des letzten Schrittes, der Lösung des Optimierungsproblems, kann zwi-

schen der Synthese und Analyse von Lösungen zum einen und der zugehörigen

Bewertung und Entscheidung zum anderen unterschieden werden.

3.4 Zuordnen von Methoden

Um den Optimierungszyklus zur Lösung eines Problems wie der Optimierung

des indirekten Metall-Lasersinterprozesses anwenden zu können, müssen den

einzelnen Schritten des Optimierungszyklus geeignete Methoden zugeordnet

werden.

Allgemeingültiger Vorgehensplan
(Optimierungszyklus)

Konkretisierung
(mit Hilfe von Methoden)

Konkreter
problem-

angepasster
Vorgehensplan

Optimierungs-
problem
(IMLS)

Abbildung 3-5: Konkretisierung eines allgemeingültigen Vorgehensplans (vgl.

DEMERS 2000, S. 54)

3.4.1 Situationsanalyse

Ziel der Situationsanalyse ist es, das Gesamtsystem bestehend aus Problemfeld

und Lösungssystem zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird in Anleh-

nung an HABERFELLNER (1999) folgendermaßen vorgegangen:

Der erste Schritt beinhaltet die Analyse der Problem- und Aufgabenstellung. Im

wesentlichen geht es darum, das Problem und die Forderungen an eine Problem-

lösung zu beschreiben. Hierzu sind die Anforderungen zu erarbeiten, die an das

Ergebnis des Prozesses, in diesem Fall an die Formeinsätze, gestellt werden. Die

Anforderungen ergeben sich aus dem Einsatzbereich der Formeinsätze, in diesem

Fall dem Druckguss.
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Es erfolgt die Grobstrukturierung des Problemfelds. Dies beinhaltet die Definiti-

on des Problemfeldes, also des indirekten Metall-Lasersinterprozesses, mit sei-

nen Elementen und Beziehungen.

In der differenzierten Analyse erfolgt dann die Sammlung und Interpretation von

Daten und Fakten zum Problemfeld. Bereits bei der differenzierten Analyse muss

entschieden sein, ob im nächsten Schritt des Optimierungszyklus ein induktiver

oder ein deduktiver Modellierungsansatz gewählt wird. 

Beim induktiven Modellierungsansatz wird der Prozess zunächst über die einer

Messung zugänglichen Eingangs- und Ausgangsgrößen beobachtet, die nach ei-

ner statistischen Analyse im Modell miteinander korreliert werden. Daher müs-

sen für einen induktiven Modellierungsansatz in der differenzierten Analyse vor

allem die entsprechenden Ein- und Ausgangsgrößen erfasst werden.

Bei der entsprechend der Aufgabenstellung in dieser Arbeit erforderlichen de-

duktiven Modellierung steht die Untersuchung der prozessinternen Wirkzusam-

menhänge im Vordergrund. In der differenzierten Analyse müssen daher alle Zu-

stände und Vorgänge des jeweiligen Prozesses beschrieben werden, die als Phä-

nomene mess- oder beobachtbar sind. Der wesentliche Inhalt dieses ersten

Schrittes des Optimierungszyklus ist damit die Analyse der Prozesskette.

3.4.2 Modellierung

Den zweiten Schritt im Ablauf des Optimierungszyklus stellt die in enger inhalt-

licher Verbindung zu den Ergebnissen der Analyse der Prozesskette stehende

Modellierung dar. Ziel der Modellierung ist es, Transparenz hinsichtlich der be-

stehenden Problemstellung zu schaffen. Damit soll eine Identifizierung der Stell-

hebel zur Prozessverbesserung beim indirekten Metall-Lasersinterprozess er-

möglicht werden.

Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existie-

renden Originalsystems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder

gegenständlichen System (VDI 1992). Nach STACHOWIAK (1993) weist ein Mo-

dell folgende drei Hauptmerkmale auf:

 Abbildungsmerkmal: Ein Modell ist Abbildung bzw. Repräsentation eines

Originals.
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 Verkürzungsmerkmal: Bei der Abbildung wird versucht die Komplexität des

Originals zu reduzieren. Dies wird dadurch erreicht, dass nicht alle Attribute

des Originals abgebildet werden, sondern nur diejenigen, die für eine be-

stimmte Aufgabenstellung relevant sind.

 Pragmatisches Merkmal: Modelle werden zweckgebunden aufgebaut, d. h.

bei der Modellbildung ist auf den Zusammenhang zu achten, in dem das Mo-

dell zur Anwendung kommt.

Es existiert eine Vielzahl von Methoden, die zur Modellierung von Produktions-

systemen und -prozessen geeignet sind. Bei der Modellierung von Prozessen ist

prinzipiell zwischen den dabei zur Anwendung kommenden Notationen und

Methoden zu unterscheiden. Jedoch ist eine scharfe Trennung zwischen Notation

und Methode nicht immer möglich, so dass beide Begriffe in der Literatur häufig

synonym verwendet werden (GOLM 1996).

Nach VDI-RICHTLINIE 3633 (1996) werden Modelle in experimentierfähige und

nicht experimentierfähige Modelle eingeteilt.

Nach dem Anwendungszweck lassen sich ablaufbeschreibende Methoden sowie

die Wirkzusammenhänge eines Systems modellierende Methoden unterscheiden

(STEINS 2000).

Mit Hilfe der Methoden zur Modellierung von Abläufen können logische, räum-

liche und zeitliche Folgen von menschlichen und/oder technischen Verrichtungen

im Rahmen des Verknüpfungs-, Informations- oder Materialflusses dargestellt

werden. Korrespondierend zur Vielfalt der Ablaufbeziehungen in technischen

Systemen lassen sich zu deren Darstellung eine Vielzahl verschiedener Modellie-

rungstechniken differenzieren (HABERFELLNER 1999).

Die Methoden zur Modellierung von Wirkzusammenhängen ermöglichen durch

eine problemspezifische Aufbereitung, Strukturierung und Darstellung der In-

formationen eine Komplexitätsreduktion des betrachteten Systems und seiner

inneren Zusammenhänge.
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Methoden zur

Modellierung von Abläufen

Methoden zur

Modellierung von Wirkzusammenhängen

Blockschaltbild

Flussdiagramm

Datenflussplan

Balkendiagramm

Netzplantechnik

SADT

...

Ishikawa-Diagramm

primärfunktionsorientiertes Ursache-

Wirkungsdiagramm

Ursachenmatrix

Intensitäts-Beziehungsmatrix

FE-Modell

Analytisches Modell

...

Abbildung 3-6: Methoden der Modellierung (vgl. STEINS 2000, S. 70)

Dieser Gruppe kann beispielsweise das aus dem Bereich des Qualitätsmanage-

ments bekannte Ishikawa-Diagramm sowie das aus dem Bereich des Problemlö-

sens stammende primärfunktionsorientierte Ursache-Wirkungsdiagramm zuge-

ordnet werden (KAMISKE & BRAUER 1999; TERNINKO U. A. 1998; TEU-

FELSDORFER & CONRAD 1998).

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bildet die Formalisierungsebene des Mo-

dells. Nach CHOUIKHA U. A. (1998) lassen sich grundsätzlich drei Formalisie-

rungsebenen unterscheiden:

 Informale Beschreibung: nicht grundsätzlich vollständige Syntax (z. B. Spra-

che oder Skizzen).

 Semi-formale Beschreibung: vollständige Syntax, aber keine mathematische

Basis (z. B. Ishikawa-Diagramm).

 Formale Beschreibung: vollständige Syntax und mathematische Basis (z. B.

FE-Modell)

Bei nicht formalen Beschreibungen existiert keine einheitliche Festlegung von

Konstrukten und Modellierungsregeln. Die Modelle haben den Nachteil, dass der

jeweilige Autor sie zwar sehr gut versteht, die abgebildeten Zusammenhänge

jedoch nicht ohne weiteres anderen Personen kommuniziert werden können, weil

eben Konstrukte und Regeln nicht präzise definiert sind und die Inhalte erst mit
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ergänzenden Erläuterungen verstanden und interpretiert werden können

(GAUSEMEIER & FINK 1999).

Semi-formale Beschreibungstechniken basieren auf einem vorgegebenen Satz

von graphischen Konstrukten und unterliegen bei der Modellerstellung Regeln

zur Anordnung und Verwendung dieser Konstrukte. Die oben genannten Prob-

leme werden somit vermieden. Die entstehenden Modelle sind kommunizierbar.

Sie sind jedoch nicht so formalisiert, dass sie durch einen Computer interpretiert

werden können.

Die Verarbeitung durch rechnergestützte Werkzeuge erfordert eine formale Spe-

zifikation, also Modelle, die präzise und interpretationsfrei sind. Der Aufwand

zur Erstellung solcher Modelle ist im Vergleich zur semi-formalen oder nicht

formalen Darstellung sehr hoch (GAUSEMEIER & FINK 1999).

Die genannten Einteilungsmöglichkeiten können zur Auswahl einer geeigneten

Modellierungsmethode verwendet werden (Abbildung 3-7):

Einteilung

Experimentier-
fähigkeit

Anwendungszweck

Formalisierungs-
ebene

Eigenschaft

Experimentierfähiges Modell Nicht experimentierfähiges Modell

Modellierung von
Abläufen

Modellierung von
Wirkzusammenhängen

Nicht formal Semi-formal Formal

Abbildung 3-7: Möglichkeiten der Einteilung von Modellen und jeweils ausge-

wählte Eigenschaft

Für die Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses ist ein experi-

mentierfähiges Modell nicht unbedingt notwendig, da mit dem Originalprozess

mit vertretbarem Aufwand experimentiert werden kann.

Hinsichtlich des Anwendungszwecks ist es entsprechend der Aufgabenstellung in

erster Linie wichtig, die Wirkzusammenhänge innerhalb des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses zu erfassen. Daher kommen für die Modellierung im Rah-

men dieser Arbeit Methoden zur Modellierung von Wirkzusammenhängen in die

engere Auswahl.
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Die Modellart soll das Finden von neuen Lösungen unterstützen bzw. darf nicht

von vornherein auf eine bestimmte Art von Lösungen beschränken wie bei-

spielsweise analytische Modelle (vgl. hierzu TROSSIN 1999, S. 28). Daher bieten

sich in erster Linie Modellarten an, die dem Bereich der Produkt- und Prozessin-

novation entstammen (vgl. STEINS 2000, S. 61). Zu diesen Modellarten gehören

die primärfunktionsorientierte Ursache-Wirkungs-Modelle (TERNINKO U. A.

1998). Grundlegender Gedanke bei diesen Modellen ist, die Beziehungen zwi-

schen den einzelnen Ursachen und den zugehörigen Wirkungen innerhalb eines

Systems darzustellen. Durch die semi-formale Beschreibung ist eine Kommuni-

zierbarkeit des Modells gewährleistet.

Die primärfunktionsorientierte Ursache-Wirkungs-Modellierung entstammt dem

Methodenbaukasten TRIZ. TRIZ ist ein Akronym für russische Begriffe, die

durch „Theorie der Lösung von Erfindungsproblemen“ übersetzt werden können.

Weitere Literatur zu diesem Thema findet sich etwa in ALTSCHULLER (1984),

TERNINKO U. A. (1998), LINDEMANN U. A. (1998) sowie DEMERS (2000).

Im Mittelpunkt der Nomenklatur der primärfunktionsorientierte Ursache-

Wirkungs-Diagramme steht die Funktion. In Erweiterung des klassischen Funk-

tionsbegriffs der Systembeschreibung umfasst der Begriff „Funktion“ auch Er-

eignisse, Vorgänge, Zustände und Parameter (vgl. TERNINKO U. A. 1998,

DEMERS 2000, STEINS 2000).

Unterschieden wird zwischen „nützlichen“ und „schädlichen“ Funktionen. Um

nützliche und schädliche Funktionen im Diagramm visuell unterscheiden zu kön-

nen, werden nützliche Funktionen durch Kreise, schädliche Funktionen hingegen

durch Quadrate gekennzeichnet.

Zwischen zwei Funktionen gibt es nach dem Formalismus der primärfunktions-

orientierten Ursache-Wirkungs-Modellierung prinzipiell drei mögliche Verknüp-

fungen bzw. Relationen (TERNINKO U. A. 1998):

 Eine nützliche Funktion ist Voraussetzung für eine nützliche Funktion

 Eine nützliche Funktion ist zur Eliminierung einer schädlichen Funktion vor-

handen
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 Eine nützliche oder schädliche Funktion verursacht eine schädliche Funktion

Im Diagramm werden die drei Verknüpfungsprinzipien durch die jeweils abge-

bildete Pfeilart dargestellt. Über die Art des Zusammenhangs zwischen zwei

Funktionen wird jedoch keine Aussage gemacht.

Die in dieser Art erarbeitete formalisierte Beschreibung des Problemfelds mit

allen Beziehungen zwischen den einzelnen Funktionen erleichtert die Lösung.

3.4.3 Festlegung der Optimierungsschwerpunkte

Auf der Basis des nach Abschluss der Analyse der Prozesskette und Modellie-

rung hinreichend genau beschriebenen Ist-Zustandes sind im Rahmen des dritten

Schrittes des Optimierungszyklus geeignete Optimierungsschwerpunkte festzule-

gen. Optimierungsschwerpunkte sind Ziele, die es im Rahmen der Optimierung

zu erreichen gilt. Idealerweise können Ziele bis auf konkret zu lösende Teil-

probleme präzisiert werden.

Nach HABERFELLNER (1999) und STEINS (2000) sind bei der Zielformulierung

folgende Aspekte zu berücksichtigen:

 Worauf beziehen sich die Ziele?

Benennung des Zielobjekts, das neu gestaltet oder verändert werden soll. Bei

einer Prozessoptimierung wie in diesem Fall ist das Zielobjekt in der Regel

der Gesamtprozess bzw. geeignete Teilprozesse.

 Was soll erreicht werden?

Vollständige Festlegung der Zieleigenschaften. Beispiele hierfür sind Verbes-

serungen des aus dem Prozess resultierenden Produkts, die anhand der Pro-

duktmerkmale festgestellt werden oder die Beseitigung schädlicher Auswir-

kungen des Prozesses wie Abgase etc.

 Wie viel soll erreicht werden?

Definition von messbaren und realistischen Kriterien der Zielerreichung. Dies

umfasst beispielsweise die Ausprägungen der festgelegten Produktmerkmale

oder einen Grenzwert für eine schädliche Auswirkung.
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Zur Präzisierung der Ziele kann die Teilproblemformulierung verwendet werden.

Bei der Teilproblemformulierung handelt es sich um eine auf der primärfunkti-

onsorientierten Modellierung aufbauende Methode.

Zur Formulierung der Teilprobleme werden die zuvor in der Modellierung erar-

beiteten primärfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-Diagramme systematisch

ausgewertet. Es gilt, die Ursachen für erwünschte bzw. unerwünschte Wirkungen

herauszufinden. Resultat sind Wirkungsketten, die die Zusammenhänge zwischen

der Wirkung und den zugehörigen Ursachen aufzeigen. Aus jeder solchen Wir-

kungskette kann dann ein Teilproblem formuliert werden. Die einzelnen Teil-

probleme bilden ihrerseits Ausgangspunkte für die Lösungsideen zur Lösung des

Optimierungsproblems (TERNINKO U. A 1998).

Grundsätzlich lassen sich folgende Arten von Teilproblemen differenzieren:

 Die erste Gruppe von Teilproblemen resultiert aus der Suche nach alternati-

ven Funktionen für nützliche Funktionen bzw. aus der Suche nach Möglich-

keiten zu Eliminierung, Reduzierung oder Prävention von schädlichen Funk-

tionen (STEINS 2000). 

 Eine zweite Klasse von Teilproblemen ergibt sich aus dem Versuch, eine

Verbesserung einer nützlichen Funktion zu erzielen bzw. Nutzen aus einer

schädlichen Funktion zu ziehen (STEINS 2000).

 Eine letzte Gruppe von Teilproblemen ergibt sich für den Fall, dass eine

nützliche Funktion einerseits Voraussetzung für eine oder mehrere andere

nützliche Funktionen ist, andererseits jedoch eine oder mehrere schädliche

Funktionen verursacht. Bei einer solchen Konfiguration handelt es sich um

einen Widerspruch (DEMERS 2000).
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Die Formulierung der Teilprobleme wird durch die im folgenden beschriebene

Systematik unterstützt:

Teilproblemformulierung für nützliche Funktionen

Fragestellung Teilproblem

Gruppe 1 Existiert ein alternativer Weg für die

nützliche Funktion?

Finde einen alternativen Weg für die

nützliche Funktion

Gruppe 2 Lässt sich eine Verbesserung der

nützlichen Funktion erzielen?

Finde einen Weg, um die nützliche

Funktion zu verbessern bzw. zu ver-

stärken

Gruppe 3 Besitzt die nützliche Funktion die beiden

Ausgänge  und ?

Finde einen Weg zur Auflösung des

Widerspruchs

Abbildung 3-8: Systematik zur Formulierung von Teilproblemen (nützliche

Funktionen)

Teilproblemformulierung für schädliche Funktionen

Fragestellung Teilproblem

Gruppe 1 Existiert ein Weg zur Vermeidung der

schädlichen Funktion?

Finde einen Weg zur Eliminierung,

Reduzierung oder Prävention der

schädlichen Funktion

Gruppe 2 Lässt sich Nutzen aus der schädlichen

Funktion ziehen?

Finde einen Weg, um Nutzen aus der

schädlichen Funktion zu ziehen

Abbildung 3-9: Systematik zur Formulierung von Teilproblemen (schädliche

Funktionen)

Sind die einzelnen Teilprobleme formuliert, kann zum nächsten Schritt des Op-

timierungszyklus, der Lösung des Optimierungsproblems, übergegangen werden.
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3.4.4 Lösung des Optimierungsproblems

Im Rahmen der Lösung des Optimierungsproblems als viertem und letztem

Schritt des Optimierungszyklus sind basierend auf den zuvor identifizierten Op-

timierungsschwerpunkten Lösungen zu generieren und im Anschluss die am

besten geeigneten Varianten auszuwählen.

Ausgangsbasis bilden die im vorangegangenen Schritt erarbeiteten Teilprobleme.

Mit geeigneten Methoden zur Synthese und Analyse von Lösungen sind für jedes

der erarbeiteten Teilprobleme Lösungen zu finden. Methodenübergreifend wei-

sen Synthese und Analyse von Lösungen nach HABERFELLNER (1999) und

STEINS (2000) folgende grundlegende Schritte auf:

 Analyse der Gestaltungsaufgabe:

Hierbei werden die Ergebnisse aus Situationsanalyse, Modellierung und

Festlegung der Optimierungsschwerpunkte noch einmal reflektiert mit dem

Ziel, den Gestaltungsraum zu definieren und die Grenzen der Gestaltungs-

freiheit von Lösungen zu klären.

 Generieren und Sammeln von Lösungsideen:

Es gilt, alternative Lösungsansätze zu erzeugen. Zwar handelt es sich beim

Generieren von Lösungen letztendlich um einen kreativen Prozess (HA-

BERFELLNER 1999). Dieser kann jedoch durch die Anwendung geeigneter

Methoden unterstützt werden.

 Systematisches Ordnen der Ideen:

Tauglich erscheinende Ideen werden geordnet. Hierdurch können relevante,

brauchbare, realisierbare bzw. erfolgversprechende Lösungsansätze besser er-

kannt werden.

 Entwerfen und Erarbeiten von Lösungsvorschlägen:

Ideen werden in Lösungsvorschläge umgesetzt entsprechend dem Konkreti-

sierungsniveau der Problemformulierung. 

 Systematische Analyse der Lösungsvorschläge:

Alle tauglich erscheinenden Lösungsvorschläge bzw. –varianten sind zu ana-

lysieren und zu bewerten. Hierbei geht es zunächst darum, Lösungsvorschlä-

ge, die die Anforderungen erfüllen, von denen zu trennen, die die Anforde-

rungen nicht erfüllen. Anschließend sind aus den verbleibenden Lösungsvor
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schlägen anhand von Kriterien die besten herauszufinden. Somit trennen An-

forderungen Lösungen von Nicht-Lösungen und bilden damit die Grenze des

Lösungsraums. Kriterien trennen hingegen gute von schlechten Lösungen

(vgl. DEMERS 2000, S. 98). Was Anforderung und was Kriterium ist sowie die

Bedeutung der einzelnen Kriterien, muss aus der aktuellen Situation abgelei-

tet werden (DEMERS 2000).

 Um- bzw. Weiterbearbeitung der Lösungen:

Eventuell müssen Lösungsvorschläge noch verbessert werden, falls sich An-

satzpunkte für Schwachstellen oder Unvollständigkeiten zeigen.

Um den indirekten Metall-Lasersinterprozess strukturiert verbessern zu können,

sind insbesondere den Schritten 2 und 4, also der eigentlichen Synthese, konkrete

Methoden zuzuordnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden Methoden verwendet,

die auf den primärfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-Modellen und der

zugehörigen Teilproblemformulierung aufbauen.

Ein erster Hinweis, welche Methoden zur Lösungsfindung eingesetzt werden

können, ergibt sich bereits aus der Art des Teilproblems. Für die ersten beiden

Gruppen von Teilproblemen stehen grundsätzlich folgende Methoden zur Verfü-

gung (LINDE & HILL 1993):

 Analogisieren: Beim Analogisieren wird das Ziel verfolgt, in Systemen funk-

tionelle und/oder strukturelle Merkmale nach dem Prinzip der Ähnlichkeit zu

ermitteln und in neue Lösungen umzusetzen.

 Variieren: Ziel des Variierens ist es, bereits vorhandene Merkmale einer Aus-

gangs- oder Basislösung zu optimieren. Variable Merkmale können in diesem

Zusammenhang sowohl Eigenschaften von Objekten wie Menge oder Gestalt

als auch Relationen zwischen den Objektelementen wie Anordnungen dar-

stellen.

 Kombinieren: Beim Kombinieren wird ein System durch Synthese einzelner

Teillösungen zu konkreten Ausführungsmöglichkeiten geführt. Durch die

Verknüpfung einfacher Teillösungen können komplexe Gesamtlösungen ge-

neriert werden, die einen Überblick über mögliche Lösungsvarianten bieten.
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Methode Analogisieren Variieren Kombinieren

Ziel Erzeugen von Assozia-

tionen durch Analogie-

bildung – Generieren

von Lösungselementen

Veränderung von

Lösungselementen mit

Merkmalen

Verknüpfen von

Lösungselementen mit

Merkmalen

Methodische

Hilfsmittel

Kataloge:

 Effekte

 Standards

 Prinzipien

 Prinzip- und Wider-

spruchslösungen

Kataloge:

 Universelle Merk-

male

 Variationsoperato-

ren

Kataloge:

 Universelle Merk-

male

 Morphologischer

Kasten

Ergebnis Ausgangslösung mit

Merkmalen

Variationslösung Kombinationslösung

Abbildung 3-10: Allgemeine Merkmale von Methoden zur Lösungsfindung

(LINDE & HILL 1993)

Diese Methoden können bei allen Teilproblemen der Gruppen eins und zwei an-

gewandt werden. Eine Ausnahme bildet die Prävention einer schädlichen Funkti-

on. Die Prävention einer schädlichen Funktion erfolgt durch die Beeinflussung

der Ursachen. Damit werden die der schädlichen Funktion vorgelagerten Funkti-

onen Gegenstand der Betrachtung für die dann wiederum Teilprobleme aufzu-

stellen und schließlich zu lösen sind. Die Prävention einer schädlichen Funktion

erfordert somit ein iteratives Vorgehen.

Ein besonderes Gewicht bei der Synthese von Lösungen liegt auf der dritten

Gruppe von Teilproblemen, den Widersprüchen, da in der Regel gerade Wider-

sprüche die Weiterentwicklung eines Systems aufhalten. Bei Widersprüchen

werden Funktionen betrachtet, die zwar einerseits Voraussetzung für eine oder

mehrere nützliche Funktionen sind bzw. eine schädliche Funktion verhindern,

andererseits jedoch eine oder mehrere schädliche Funktionen verursachen.
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Widersprüche Lösen von Widersprüchen

Schädliche
Funktion

Nützliche
Funktion

Nützliche
Funktion

Schädliche
Funktion

Schädliche
Funktion

Nützliche
Funktion

verursacht verursacht

eliminiert
Ist
Voraussetzung

gut

gut

schlecht

Auflösen des
Widerspruchs

Lösung durch

Kom
prom

iss

Funktion 1

F
u

n
kt

io
n

 2

Abbildung 3-11: Widersprüche

Für die Bearbeitung von Widersprüchen stehen prinzipiell zwei Möglichkeiten

zur Verfügung:

 Lösen des Widerspruchs durch Kompromisse. Hierbei wird eine Lösung ge-

sucht, die innerhalb des Systemrahmens zu einer annehmbaren Lösung führt.

Ein Beispiel hierfür ist eine geeignete Parametereinstellung.

 Auflösen des Widerspruchs. Dies ist nur durch einen Eingriff in das System

zu bewerkstelligen. Zum Auflösen eines Widerspruchs kann wieder auf

Analogien zurückgegriffen werden. Eine methodische Unterstützung bei der

Analogiebildung zur Lösung technischer Widersprüche bietet die in diesem

Zusammenhang von Altschuller entwickelte Widerspruchsmatrix, die

zugleich eines der bekanntesten Werkzeuge der TRIZ-Methodik darstellt (vgl.

STEINS 2000).

3.5 Zusammenfassung

Durch die Anwendung der vorgestellten Vorgehensweise soll eine nachhaltige

Verbesserung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses erreicht werden. We-

sentliches Merkmal und damit wichtigster Unterschied zu konventionellen Me
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thoden der Prozessoptimierung wie der statistischen Versuchsmethodik ist, dass

die resultierenden Lösungsansätze nicht durch die Strukturen und Abläufe des

bereits vorhandenen Prozesses eingeschränkt werden. Anders als konventionelle

Methoden der Prozessoptimierung, wie beispielsweise die mathematische Opti-

mierung auf der Grundlage eines analytischen Modells, führt die vorgestellte

Vorgehensweise nicht zu einem Optimum innerhalb eines bestehenden Systems,

sondern soll Verbesserungen durch Veränderungen am zu optimierenden System

selbst bewirken (vgl. Abbildung 3-12).

Konventionelle Vorgehensweise zur Optimierung von Produktionsprozessen

Parameter-
einstellung

Erfüllungs-
grad

100 %

Optimum

Bestehendes
System

Durch konventionelle Vorgehens-

weisen zur Optimierung von Produk-

tionsprozessen kann ein Optimum

innerhalb eines bestehenden Sys-

tems gefunden werden. Es ist jedoch

nicht gewährleistet, dass der gefor-

derte Erfüllungsgrad erreicht wird.

Optimierung von Produktionsprozessen durch Eingriffe in das bestehende System

Parameter-
einstellung

Erfüllungs-
grad

100 %

Bestehendes
System

Optimiertes
System

Durch die in diesem Kapitel vor-

gestellte Vorgehensweise soll das

bestehende System so verändert

werden, dass ein Erreichen des ge-

forderten Erfüllungsgrades er-

möglicht wird.

Abbildung 3-12: Gegenüberstellung der Optimierung innerhalb eines bestehen-

den Systems und der Optimierung durch Veränderung des Systems

Die vorgestellte Vorgehensweise basiert auf dem Optimierungszyklus, einem

Ansatz zur Optimierung von Produktionsprozessen, der sich aus der Systemtheo-

rie ableitet. Der Optimierungszyklus setzt sich aus den Schritten Situationsanaly
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se, Modellierung Festlegung der Optimierungsschwerpunkte und der abschlie-

ßenden Lösung des Optimierungsproblems zusammen:

 In der Situationsanalyse werden zum einen die Anforderungen an den indi-

rekten Metall-Lasersinterprozess aufgestellt. Zum anderen werden nach einer

geeigneten Abgrenzung und Strukturierung die Zusammenhänge innerhalb

des Prozesses erarbeitet. Es gilt somit, die Prozesskette zu analysieren

 Zur Verbesserung des Systemverständnisses werden die Zusammenhänge in

einem Modell abgebildet. Als geeignet hierfür erweist sich die primärfunkti-

onsorientierte Ursache-Wirkungsmodellierung.

 Im nächsten Schritt des Optimierungszyklus werden die Optimierungs-

schwerpunkte festgelegt. D. h. es ist festzulegen, welche Merkmale des aus

dem Prozess resultierenden Produkts zu verbessern sind. Zur Verbesserung

dieser Merkmale werden entsprechende Teilprobleme formuliert.

 Diese Teilprobleme bilden den Ausgangspunkt für die Lösungssuche zur ab-

schließenden Lösung des Optimierungsproblems.

In den folgenden vier Kapiteln erfolgt die Umsetzung der Optimierung entspre-

chend dem vorgestellten Konzept.
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4 Analyse der Prozesskette

Durch die Analyse der Prozesskette des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

werden die grundlegenden Voraussetzungen für eine Optimierung geschaffen.

Die Analyse erfolgt in zwei Schritten:

Im Rahmen der Grobstrukturierung wird das Problemfeld, also der indirekte

Metall-Lasersinterprozess, in geeignete Teilprozesse gegliedert. Danach erfolgt

die differenzierte Analyse der einzelnen Teilprozesse. Dabei werden die pro-

zessinternen Wirkzusammenhänge aufgestellt.

Daneben sind noch die Anforderungen an die vom Lösungssystem zu bewirken-

den Änderungen zu erarbeiten. Die Anforderungen an das Lösungssystem erge-

ben sich aus dem im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Einsatzbereich des indi-

rekten Metall-Lasersinterprozesses, der Herstellung von Formeinsätzen für

Druckgusswerkzeuge. Somit beinhaltet dieses Kapitel alle Arbeitsschritte, die bei

HABERFELLNER (1999) unter dem Begriff Situationsanalyse zusammengefasst

werden.

4.1 Anforderungen an das Lösungssystem

Um den indirekten Metall-Lasersinterprozess zielgerichtet optimieren zu können,

müssen die Anforderungen festgelegt werden, die durch die Anwendung des Lö-

sungssystems zu erfüllen sind.

Hierzu werden im ersten Schritt die Anforderungen an Formeinsätze für Prototy-

pen- und Kleinserienwerkzeuge festgelegt. Dabei erfolgt eine Einschränkung auf

das anfangs festgelegte Anwendungsgebiet Leichtmetalldruckguss. Es folgt die

Auswahl der zur Beurteilung des Erfüllungsgrades relevanten Produktmerkmale

eines Formeinsatzes. Die geforderten und die zur Zeit mit dem indirekten Metall-

Lasersinterprozess erreichbaren Ausprägungen der Produktmerkmale werden

erarbeitet.

4.1.1 Anforderungen

Das zur Zeit wichtigste Anwendungsgebiet des indirekten Metall-Lasersinterpro-

zesses ist die Herstellung von komplexen Formeinsätzen. Dadurch soll die Ferti
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gung von Prototypen- und Kleinserienwerkzeugen beschleunigt werden, um so

möglichst schnell und kostengünstig serienidentische Prototypen oder eine kleine

Anzahl an Serienbauteilen bereitstellen zu können.

Prototypen dienen der Vorhersage oder Überprüfung der späteren Produkteigen-

schaften einer Serie (vgl. LINDEMANN & REICHWALD 1998; GEUER 1996). Für

Formeinsätze in Prototypenwerkzeugen bedeutet dies, dass sie möglichst die

identischen bauteileigenschaftsbestimmenden Merkmale wie die Formeinsätze

des späteren Serienwerkzeugs aufweisen sollten. Der Standard wird hierbei durch

Formeinsätze aus Warmarbeitsstahl gesetzt, die gewöhnlich mit abtragenden

Verfahren wie Fräsen oder Erodieren hergestellt werden. Die Anforderungen an

Prototypenformeinsätze orientieren sich daher an Leistungsdaten der genannten

Fertigungsverfahren und Werkstoffe. Stimmen die bauteileigenschaftsbestim-

menden Merkmale von Prototypenformeinsätzen mit denen der in der Serie ver-

wendeten Formeinsätze weitestgehend überein, kann bei Verwendung identischer

Gießprozessparameter sowie dem bei der Serie verwendeten Gießmaterial eine

größtmögliche Übereinstimmung der Eigenschaften von Gussprototypen und den

Seriengussbauteilen erwartet werden. Nur dann haben die resultierenden Prototy-

pen eine entsprechende Aussagekraft, die Vorhersagen über die Eigenschaften

der späteren Serienbauteile und über den Fertigungsprozess zulassen.

Merkmale eines Prototypenwerkzeugs, die sich nicht auf die Eigenschaften der

Gussbauteile auswirken, können vom späteren Serienwerkzeug abweichen. Bei

bestimmten Merkmalen wie Herstellungszeit und- kosten ist dieser Unterschied

zum Serienwerkzeug sogar gefordert.

Beim Kleinserienwerkzeug sind die Eigenschaften der resultierenden Produkte,

d. h. der Bauteile der Kleinserie maßgeblich. Somit stehen bei Kleinserienwerk-

zeugen die generativen Verfahren mit den konventionellen Verfahren direkt über

die bauteileigenschaftsbestimmenden Merkmale in Konkurrenz. Jedoch orientie-

ren sich die Anforderungen auch bei Kleinserienwerkzeugen zur Zeit noch stark

an den Qualitätsmerkmalen von konventionell mit abtragenden Verfahren herge-

stellten Werkzeugen (vgl. KLOCKE U.A. 2000, S. 20).
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Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an lasergesinterte Formeinsätze:

Anforderungen Herstellung von Prototypen Herstellung einer Kleinserie

Qualität Identität bauteileigenschaftsbes-

timmender Merkmale mit denen der

entsprechenden Serienformeinsätze

Keine Abstriche bei Qualitätsmerk-

malen im Vergleich zu Großserien-

formeinsätzen

Zeit Deutliche Zeiteinsparung im Vergleich zur Herstellung von Großserien-

formeinsätzen

Kosten Kosteneinsparungen im Vergleich zur Herstellung von Großserienfor-

meinsätzen

Standmenge Ausreichende Anzahl für die

Durchführung von Versuchen

Anzahl entsprechend der Stückzahl

der Kleinserie

Abbildung 4-1: Anforderungen an lasergesinterte Formeinsätze

4.1.2 Produktmerkmale

Diese Anforderungen müssen sich in messbaren Merkmalen des Formeinsatzes,

den Ausgangsgrößen, wiederfinden. Weiter sind die erforderlichen und die zur

Zeit mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess erreichbaren Ausprägungen

des jeweiligen Produktmerkmals zu erarbeiten.

Ein Formeinsatz kann durch folgende Produktmerkmale charakterisiert werden:

Technische Merkmale Wirtschaftliche Merkmale

 Größe

 Genauigkeit

 Auflösung

 Oberflächenrauhigkeit

 Temparaturbeständigkeit

 Wärmeleitfähigkeit

 Zugfestigkeit

 Härte

 Standmenge

 Nachbearbeitungsaufwand

 Herstellungszeit

 Kosten

Abbildung 4-2: Produktmerkmale eines Formeinsatzes
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4.1.2.1 Größe

Druckgussbauteile und damit die entsprechenden Formeinsätze gibt es im Grö-

ßenbereich von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern. Die Bauräume

von RP-Anlagen sind aber in der Größe beschränkt. Durch Segmentierung eines

Formeinsatzes lassen sich zwar theoretisch beliebige Größen herstellen, meist

jedoch nicht wirtschaftlich (KÜHNLE & STETTIN 1999).

Nach einer entsprechenden Umfrage (OSTERMANN & WEIß 1997) haben jedoch

nur 7% der geforderten Prototypen Abmessungen größer als 500 x 500 x 500

mm. Kleiner als 250 x 250 x 250 mm sind immerhin noch 51% der Prototypen.

Für Serienbauteile gilt folglich das entsprechende. Formeinsätze sind etwa 10%-

20% größer als die zugehörigen Bauteile.

Mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess ist zur Zeit die Herstellung von

Formeinsätzen bzw. Einsatzsegmenten bis zu einer Größe von maximal 380 mm

x 300 mm x 400 mm möglich (REINHART & FÄHRER 2000). Folglich wird durch

die momentan vorhandene Anlagengröße weit mehr als die Hälfte der erforderli-

chen Formeinsatzgrößen abgedeckt.

4.1.2.2 Genauigkeit

Die Maß- und Formtoleranzen eines Formeinsatzes schlagen sich direkt in der

Genauigkeit der resultierenden Bauteile nieder. Die Genauigkeit der Bauteile

kann nicht besser sein, als die Genauigkeit der Formeinsätze. Es hat sich gezeigt,

dass bei der Genauigkeit keine Abschläge im Vergleich zu Großserienbauteilen

akzeptiert werden. Somit sind sowohl für Prototypen- als auch Kleinserienteile

die Vorgaben der VDG (Vereins Deutscher Gießereifachleute) maßgeblich. Ge-

fordert wird im Druckguss gemäß VDG Merkblatt P680 (April 1985) für Alumi-

nium- und Magnesium-Legierungen eine Genauigkeit von 1% bei einer Raumdi-

agonale von 80 bis 500 mm. Da der Druckgießprozess ebenfalls Ungenauigkeiten

verursacht, sollten die Toleranzen bei den entsprechenden Formeinsätzen besser

sein als die genannten 1%. Erwartet wird eine Genauigkeit von 0,2%.

Mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess werden zur Zeit eine Genauigkeit

von etwa 1% erreicht (BREITINGER 2001). Dies liegt deutlich außerhalb der An-

forderungen. In begrenztem Umfang kann die Genauigkeit im Rahmen der

Nachbearbeitung verbessert werden.
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4.1.2.3 Auflösung

Die Auflösung bezeichnet die Größe des kleinsten Formelements, das mit dem

indirekten Metall-Lasersinterprozess noch gefertigt werden kann. Die Auflösung

ist jedoch auch durch charakteristische Eigenschaften des Druckgießverfahrens

begrenzt. Beispielsweise brechen beim Druckgießen Formelemente eines Form-

einsatzes unterhalb einer bestimmten Mindestgröße ab. Es reicht aus, wenn die

Auflösung des IMLS innerhalb dieser durch das Fertigungsverfahren vorgegebe-

nen Restriktionen liegt. Die vom indirekten Metall-Lasersinterprozess erreichte

Auflösung von 0,5 mm ist mehr als ausreichend (REINHART & FÄHRER 2000).

4.1.2.4 Oberflächenrauhigkeit

Die Oberflächenrauhigkeit eines Formeinsatzes bildet sich direkt in den Bautei-

len ab. Sie wird somit von den Anforderungen an die Bauteile bestimmt.

Daneben übt die Oberflächenrauhigkeit auch einen Einfluss auf die Entformbar-

keit der Bauteile aus. Ab einer gewissen Oberflächenrauhigkeit können die Bau-

teile abhängig von der Entformungsschräge nicht mehr aus dem Formeinsatz

ausgeworfen werden. Beim Druckgießverfahren, insbesondere bei der Verarbei-

tung von härteren Leichtmetallen wie Aluminium, ist die Entformbarkeit das aus-

schlaggebende Merkmal. Hier ist eine Oberflächenrauhigkeit von weniger als

50µm (Ra) gefordert. Die Oberflächenrauhigkeit kann durch Nachbearbeitung

verbessert werden. Eine Verbesserung der Oberflächenrauhigkeit beim indirekten

Metall-Lasersinterprozess führt daher zu einer Verringerung des Nachbearbei-

tungsaufwands. Zur Zeit werden auf einer ebenen Fläche mit dem indirekten

Metall-Lasersinterprozess Oberflächenrauhigkeiten von 80 µm (Ra) erreicht

(REINHART & FÄHRER 2000).

4.1.2.5 Temperaturbeständigkeit

Die erforderliche Temperaturbeständigkeit eines Formeinsatzes wird durch die

Schmelztemperatur der beim Druckießen verwendeten Gießwerkstoffe vorgege-

ben. D. h. ein Formeinsatz muss mindestens eine Temperaturbeständigkeit von

680 °C (Schmelztemperatur von G–AlSi12Cu1, der Al-Legierung mit dem

höchsten Schmelzbereich) aufweisen. Die beim indirekten Metall-Lasersinterpro-

zess verwendete Materialkombination aus Stahl/Kupfer weist eine Temperatur-

beständigkeit von über 1100 °C auf (BREITINGER 2001).
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4.1.2.6 Wärmeleitfähigkeit

Die Wärmeleitfähigkeit eines Formeinsatzes beeinflusst zum einen die Zyklen-

dauer des Druckgießprozesses. Je niedriger die Wärmeleitfähigkeit, desto länger

muss das Werkzeug geschlossen bleiben, bis das Bauteil erstarrt ist.

Zum anderen wird bei metallischen Gießwerkstoffen die Gefügestruktur des

Bauteils durch die Wärmeleitfähigkeit der Formeinsätze beeinflusst. Die Wär-

meleitfähigkeit von generativ hergestellten Formeinsätzen sollte daher weitestge-

hend der von konventionell hergestellten Formeinsätzen aus Warmarbeitsstahl

entsprechen. Dies ist bei Druckgießwerkzeugen kritischer als bei Spritzgieß-

werkzeugen, da bei ersteren die Wärmeleitfähigkeit einen wichtigen Einfluss auf

die Gefügestruktur und damit die Festigkeit des Bauteils hat. Als Richtwert wird

die Wärmeleitfähigkeit von Warmarbeitstahl mit  = 30 W/mK verwendet. 

4.1.2.7 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist ein Maß für die mechanische Beanspruchbarkeit eines

Formeinsatzes. Referenz bilden auch bei diesem Merkmal Formeinsätze aus

Warmarbeitsstahl, die eine Zugfestigkeit von ca. 950 N/mm2 aufweisen. Laserge-

sinterte Formeinsätze aus Stahl/Kupfer erreichen eine Zugfestigkeit von etwa 475

N/mm2.

4.1.2.8 Härte

Die Härte ist ein Maß für die Verschleißfestigkeit eines Formeinsatzes. Nicht

gehärtete Formeinsätze aus Stahl weisen eine Härte von etwa 200 HRC (Härte-

prüfung nach Rockwell) auf. Lasergesinterte Formeinsätze aus Stahl/Kupfer er-

reichen ein Härte von etwa 164 HRC.

4.1.2.9 Standmenge

Unter der Standmenge versteht man die Anzahl der Bauteile, die mit einem Satz

von Formeinsätzen gefertigt werden kann. Die Anzahl wird durch Schäden an

den Formeinsätzen beschränkt, die ab einem gewissen Zeitpunkt die resultieren-

den Bauteile unbrauchbar machen. Diese Schäden können plötzlich auftreten,
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wie beim Abbrechen von Formelementen, oder kontinuierlich zunehmen, wie

beispielsweise durch Abnutzung.

Die Anforderung an die Standmenge ergibt sich bei Prototypenwerkzeugen aus

der geforderten Anzahl an benötigten Bauteilen. Nach einer Umfrage (OS-

TERMANN & WEIß 1997) benötigen nur 14% der Befragten mehr als 100 Bauteile.

Erfahrungen aus Industrieprojekten des iwb zeigen aber, dass diese Zahl eher die

untere Grenze darstellt. Weiter muss berücksichtigt werden, dass bei Druckgieß-

prozessen in der Regel eine Anzahl von bis zu 20 Stück allein zum Einfahren des

Prozesses benötigt wird. Erst die anschließend gewonnenen Bauteile können

dann als Prototypen, beispielsweise im Versuch, verwendet werden.

Bei Kleinserienwerkzeugen ist die Anforderung an die Ausprägung des Merk-

mals Standmenge noch unklarer. Aus Projekten von Dienstleistern, die Kleinse-

rienwerkzeuge anbieten ergibt sich, dass eine Stückzahl zwischen 300 und 1000

Stück gefordert wird.

Anders als die bisher genannten Merkmale lässt sich die Ausprägung der Stand-

menge nicht direkt am Formeinsatz messen. Daher muss die Standmenge auf an-

dere direkt messbare Merkmale zurückgeführt werden. Hierbei gibt es zahlreiche

Einflussfaktoren. Druckgießformen unterliegen im Betrieb einer komplexen Be-

anspruchung, die sich aus einer Überlagerung von thermisch-mechanischen

Wechselbeanspruchungen sowie chemisch-physikalischen und mechanischen

Einwirkungen des flüssigen Gießmetalls ergibt (KREBS 1989, LIEBY 1965). Diese

Beanspruchungen treten allgemein bei der Bemusterung mit Leichtmetallen auf,

jedoch abhängig vom Leichtmetall unterschiedlich intensiv.

Die thermisch-mechanische Beanspruchung führt zur Ermüdung des Materials

und dadurch an den am stärksten beanspruchten Stellen eines Werkzeugs wie an

den Kanten und an Querschnittsübergängen zur Brandrissbildung. Zunächst ent-

stehen feine Haarrisse, die mit der Zeit breiter werden. Wird die Oberflächengüte

des Gussteils durch die Risse zu stark beeinträchtigt, muss der Formeinsatz aus-

gewechselt werden (WORBY 1987).

Die mechanische Beanspruchung führt zu Erosion und Auswaschungen am

Formeinsatz. Außerdem führt sie zu Deformationen einzelner Formelemente bis

hin zum Bruch. Die chemisch-physikalischen Einwirkungen des Gießmetalls auf

den Formeinsatz führen zum Kleben des Gussmaterials an der Formwand (KLEIN

& WÜST 1990). Nach LIEBY (1965) und REIMER (1968) ergeben sich daraus fol-

gende Anforderungen an direkt messbare Einflussgrößen: 
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 Hohe Härte

 Niedrige Oberflächenrauhigkeit

 Hohe Temperaturbeständigkeit

 Hohe Wärmeleitfähigkeit

 Hohe Zugfestigkeit

Mit lasergesinterten Formeinsätzen aus Stahl/Kupfer können in Aluminium etwa

500 – 600 Teile gefertigt werden, in Magnesium knapp das doppelte (vgl. hierzu

BREITINGER 2001). Diese Werte hängen allerdings stark von der Geometrie der

Formeinsätze ab.

4.1.2.10 Nachbearbeitungsaufwand

Um Anpassungen von Qualitätsmerkmalen und Änderungen an Formeinsätzen

vornehmen zu können, ist häufig eine Nachbearbeitung notwendig. Meist bein-

haltet diese ein Polieren der Oberfläche, ein Überfräsen der Trennfläche sowie

Bohren von Kühlkanälen und Auswerferbohrungen. Der Nachbearbeitungsauf-

wand wird beeinflusst durch die Ausprägung der Qualitätsmerkmale. Je weniger

ein lasergesinterter Formeinsatz den Anforderungen an die geforderten Quali-

tätsmerkmale genügt, um so aufwendiger ist die Nacharbeit. Zusätzlich wird der

Nachbearbeitungsaufwand durch die Bearbeitbarkeit mit den unterschiedlichen

Fertigungsverfahren beeinflusst.

4.1.2.11 Herstellungszeit

Die Herstellungszeit der Formeinsätze macht je nach Größe und Komplexität des

Werkzeugs einen unterschiedlichen Anteil an der gesamten Herstellungszeit ei-

nes Werkzeugs aus. In dem Größenbereich, in dem generative Verfahren sinnvoll

einsetzbar sind, hat nach REINHART U. A. (1999) die Herstellungszeit von Form-

einsätzen einen Zeitanteil von 34%. Sie ist somit signifikant.

Nach der oben genannten Umfrage (OSTERMANN & WEIß 1997) benötigen 66%

der Befragten Bauteile innerhalb von 4 Wochen. Daraus ergibt sich eine Her-

stellungszeit für die entsprechenden Formeinsätze von maximal zwei Wochen

wie in Referenzprojekten ermittelt wurde (REINHART U. A. 1999). Dieser Wert
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besitzt allerdings nur Gültigkeit für eine Bauteilgröße von maximal 250 x 250 x

250 mm, da nur Projekte mit Bauteilen aus diesem Größenbereich untersucht

wurden. Für größere Bauteile werden nach Erfahrungen aus Industrieprojekten

längere Herstellungszeiten akzeptiert.

Ein einzelner Formeinsatz ist mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess in-

nerhalb von fünf Tagen herzustellen. Können mehrere Formeinsätze aufgrund

ihrer Größe nicht parallel hergestellt werden, so ergibt sich ein Abstand von drei

Tagen zwischen der Fertigung von zwei Formeinsätzung unter der Vorausset-

zung, dass nur ein System, bestehend aus einer SLS-Anlage und einem Retorten-

ofen, vorhanden ist.

4.1.2.12 Herstellungskosten

Ebenso bilden die Herstellungskosten für die Formeinsätze nur einen Anteil an

den Gesamtkosten der Herstellung eines Werkzeugs. Die Höhe dieses Anteils

wird durch zahlreiche Faktoren wie Größe und Komplexität des Werkzeugs be-

einflusst. Wie bei der Herstellungszeit ist der Anteil der Formeinsätze an den

Herstellungskosten signifikant. Es hat sich gezeigt, dass bei entsprechender

Schnelligkeit sogar gleiche Kosten wie bei einem Großserienwerkzeug in Kauf

genommen werden.

4.1.3 Zusammenfassung

Nachfolgend werden die geforderten den zur Zeit mit dem indirekten Metall-

Lasersinterprozess erreichbaren Ausprägungen der einzelnen Produktmerkmale

noch einmal zusammenfassend gegenübergestellt (Tabelle 4-1):
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Merkmal Geforderte Ausprägung Erreichte Ausprägung

Größe 500 x 500 x 500 mm 380 x 300 x 400 mm

Genauigkeit 0,2 % 1 %

Auflösung 1 mm 0,5 mm

Oberflächenrauhigkeit (Ra) 50 µm 80 µm

Temperaturbeständigkeit 680 °C 1100 °C

Wärmeleitfähigkeit 30 W/mK 185 W/mK

Zugfestigkeit 950 N/mm2 475 N/mm2

Härte 200 HRC 164 HRC

Standmenge 300 – 1000 Stück 500 (Al) bzw. 1000 (Mg)

Stück

Nachbearbeitungsaufwand Bauteilabhängig Bauteilabhängig

Herstellungszeit Ca. 2 Wochen Ca. 1 Woche

Kosten Bauteilabhängig Bauteilabhängig

Tabelle 4-1: Geforderte und erreichbare Ausprägungen von Merkmalen laserge-

sinterter Formeinsätze. Erfüllte Anforderungen sind mit  gekennzeichnet

Es zeigt sich, dass Optimierungsbedarf bei den Merkmalen Größe, Genauigkeit,

Oberflächenrauhigkeit, Zugfestigkeit und Härte besteht.
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4.2 Grobstrukturierung des Problemfeldes

Ziel der Grobstrukturierung ist die Definition des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses als Problemfeld mit seinen Elementen und Beziehungen.

Aus Gründen der Komplexitätsbeherrschung ist eine Unterteilung des indirekten

Metall-Lasersinterprozesses in mehrere Teilprozesse sinnvoll.

Eine Unterteilung in die Ablaufschritte, also in selektiven Lasersinterprozess und

Ofenprozess, wie beispielsweise in BREITINGER (2001), ist für diese Arbeit nicht

zielführend, da gerade eine Unabhängigkeit vom momentanen Ablauf des Pro-

zesses angestrebt wird. Die Unterteilung in Teilprozesse erfolgt daher anhand der

für den Gesamtprozess erforderlichen Funktionen. Danach lässt sich der indirekte

Metall-Lasersinterprozess in insgesamt vier Teilprozesse unterteilen:

SLS-Prozess Ausbrennen des
Binders

Sintern Infiltrieren

Abbildung 4-3: Teilprozesse des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

 Selektiver Lasersinterprozess:

Im selektiven Lasersinterprozess schmilzt ein Laser entsprechend den daten-

technisch definierten Gestaltinformationen den niedrigschmelzenden Poly-

merbinder an, durch den dann nach dessen Erstarrung die Partikel des hoch-

schmelzenden Pulvers zusammengehalten werden. Funktion des selektiven

Lasersinterprozesses ist es somit, die bis zu diesem Zeitpunkt nur rechner-

technisch festgelegte Gestaltinformation durch Energieeinbringung in das

Pulver zu übertragen. Resultat ist der Grünling. Durch den schichtweisen

Aufbau ist eine Unabhängigkeit der Komplexität des Fertigungsprozesses von

der geometrischen Komplexität des herzustellenden Bauteils gewährleistet.

Die Verwendung eines Binders führt zu einem gut beherrschbaren Prozess.
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 Ausbrennen des Binders

Durch das Ausbrennen wird der Binder entfernt. Zurück bleibt allein lose

aufeinander liegende Pulverpartikel der hochschmelzenden Komponente. Die

Gestaltinformation muss dabei erhalten bleiben. Da der Formeinsatz nach

dem Ausbrennen des Binders und vor dem Versintern nicht handhabbar ist,

müssen ablauftechnisch zumindest das Ausbrennen und das nachfolgende

Versintern zusammen in einem einzigen Ofenprozess stattfinden.

 Sintern

Durch das Versintern wird zwischen den lose zusammenliegenden Partikeln

des Pulvers ein Stoffzusammenhalt erzeugt. Resultat ist der Braunling. Hier-

für wird dem oben genannten Partikelkörper in einem Ofenprozess Wärme

zugeführt. Allerdings besteht nach diesem Prozessschritt noch ein hohes Maß

an Restporosität, so dass der resultierende Formeinsatz noch nicht für den

Druck- oder Spritzgussbetrieb verwendbar ist.

 Infiltrieren

Beim Infiltrieren wird eine niedrigerschmelzende Komponente aufgeschmol-

zen, die dann, durch Kapillarwirkung angetrieben, die Porosität des Braun-

lings auffüllt. Resultat ist ein nahezu porositätsfreier Formeinsatz, der nach

entsprechender Nachbearbeitung eingesetzt werden kann.

Auf dieser Detaillierungsebene können neue Lösungen durch Austauschen bzw.

Ersetzen von Prozessschritten erzeugt werden. Für eine Optimierung der einzel-

nen Prozessschritte ist daher ein weiterer Detaillierungsschritt erforderlich, der in

der differenzierten Analyse erfolgt.

4.3 Differenzierte Analyse

In der differenzierten Analyse erfolgt die Sammlung und Interpretation von Da-

ten und Fakten zum Problemfeld. Im wesentlichen müssen alle Zustände und

Vorgänge innerhalb der einzelnen Prozessschritte beschrieben werden. Auf die-

ser Grundlage werden dann die Zusammenhänge innerhalb der Prozessschritte

aufgestellt. Dabei wird, soweit möglich, auf vorhandenes Wissen zurückgegrif-

fen. Dem liegt die Überlegung zugrunde, dass zwar noch keine zusammenhän-

gende Betrachtung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses vorliegt. Jedoch
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existiert Wissen zu den Teilprozessen, die zusammen den indirekten Metall-

Lasersinterprozess bilden, wenn auch in anderem Zusammenhang. Dieses Wis-

sen ist dann an die besonderen Gegebenheiten des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses anzupassen.

Das Ergebnis der einzelnen Prozessschritte des indirekten Metall-Lasersinter-

prozesses wird durch das Zusammenwirken zahlreicher Einflussgrößen be-

stimmt. Neben den für jeden Prozessschritt festzulegenden Prozessparametern

bestimmen jeweils noch anlagen-, material- und bauteilbezogene Einflussgrößen

das Prozessergebnis. Beim selektiven Lasersinterprozess kommen noch Einflüsse

aus der Datenvorbereitung hinzu.

Prozessparameter

• Temperatur
• Temperaturführung
• Zeit
• ...

Material

• Benetzungsverhalten
• Löslichkeiten
• Schmelzbereich
• ...

Anlage

• Temperaturverteilung
• Heizrate
• Atmosphäre
• ...

Bauteil

• Geometrie
• Abmessungen
• Orientierung
• ...

Abbildung 4-4: Einflussgrößen auf einen Prozessschritt (hier: Prozessschritt:

„Infiltieren“)

Im Rahmen der differenzierten Analyse werden anlagenbezogene Einflussgrößen

vernachlässigt. D. h. es wird angenommen, dass beispielsweise die SLS-Anlage

beliebig genau arbeitet, der Ofen eine homogene Temperaturverteilung hat, etc.

Ebenso werden bauteilbezogene Einflussgrößen wie ungleichmäßige Material-

verteilung nicht berücksichtigt.
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4.3.1 Vorgehensweise

Für jeden Prozessschritt werden die Grundlagen beschrieben, d. h. die wesentli-

chen Vorgänge, die während des Prozessschrittes stattfinden. Anschließend wer-

den die Zusammenhänge innerhalb des jeweiligen Prozessschritts aufgestellt.

Ausgangspunkt bilden die jeweiligen Einflussgrößen. Es wird dargestellt, welche

Effekte die Einflussgrößen innerhalb des Prozessschritts bewirken. Mit Hilfe der

in Kapitel 3.4.2 vorgestellten primärfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-

diagramme können diese Zusammenhänge dargestellt werden. Dies wird exem-

plarisch für die Einflussgröße „eingebrachte Energie“ im Teilprozess „selektives

Lasersintern“ gezeigt. Diese so dargestellten Zusammenhänge bilden dann die

Voraussetzung für die Modellierung der Teilprozesse im folgenden Kapitel.

4.3.2 Selektives Lasersintern

Das selektive Lasersintern ist der erste Prozessschritt des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses. Durch das selektive Lasersintern wird ungebundenes Me-

tall-Polymer-Pulver entsprechend der datentechnisch definierten Gestaltinforma-

tion zu einem Grünkörper verbunden.

Der selektive Lasersinterprozess ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen

(SUN & BEAMAN 1991; WEISSMAN & HSU 1991, NELSON 1993, SONG 1995;

NÖKEN 1997 und STEINBERGER 2000). Wenn auch aufgrund der hohen Komple-

xität des Prozesses bisher kein analytisch lösbares Prozessmodell erstellt werden

konnte (NÖKEN 1997, S. 87), so sind doch die wichtigsten Einflussgrößen und

deren Auswirkungen bekannt. Allerdings konzentrieren sich die meisten Unter-

suchungen auf das Kunststofflasersintern von amorphen oder teilkristallinen

Thermoplasten (NÖKEN 1997, STEINBERGER 2000) bzw. auf das direkte Laser-

sintern von ein- oder mehrkomponentigem Metallpulver (SONG 1995). Beim in-

direkten Metall-Lasersinterprozess wird hingegen ein Metall-Polymerpulver

verwendet. Des weiteren ist der entstehende Grünkörper nicht das Endprodukt,

sondern muss den Anforderungen mehrerer Folgeprozesse genügen.

4.3.2.1 Grundlagen

Um einzelne Partikel eines pulverförmigen Werkstoffs mit Hilfe eines Laser-

strahls gezielt zu verbinden, wird die Energie des Laserstrahls in das Pulverbett
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eingekoppelt. Durch Absorption an der Pulveroberfläche bzw. in einer oberflä-

chennahen Schicht kommt es zu einer Umsetzung der Strahlungsenergie des La-

sers in Wärme. Ausgehend von der aufgeprägten Wärmequelle breitet sich die

eingebrachte Wärme durch die elementaren Wärmetransportmechanismen Kon-

vektion, Strahlung und Wärmeleitung in der Pulverschicht aus. Die Temperatur-

verteilung im Pulverbett bedingt dann den eigentlichen Sintervorgang, der bei

dem verwendeten amorphen thermoplastischen Binder ab der Erweichungstem-

peratur einsetzt. An den Stellen, an denen die Erweichungstemperatur über-

schritten wird, verbinden sich die Partikel (NÖKEN 1997). Auf diese Weise kann

ein Stoffzusammenhalt sowohl innerhalb einer Schicht als auch zwischen über-

einander liegenden Schichten gezielt erzeugt werden. Dieser Vorgang muss

Schicht für Schicht wiederholt werden, um einen dreidimensionalen Formeinsatz

zu erzeugen.

4.3.2.2 Aufstellen der Zusammenhänge

Für das selektive Lasersintern sind folgende Einflussgrößen relevant: einge-

brachte Energie, Schichtdicke, Material und die Pulvercharakteristik.

Eingebrachte Energie

Bei der eingebrachten Energie handelt es sich nicht direkt um eine Einflussgröße,

sondern um eine Prozesskenngröße. Diese Prozesskenngröße beschreibt das Zu-

sammenwirken mehrerer Einflussgrößen, die alle mit der Energieeinbringung

zusammenhängen.

Durch den Laserstrahl, der sich mit der Leistung Pb und der Belichtungsge-

schwindigkeit vs über die Pulveroberfläche bewegt, entsteht infolge der lokalen

Erwärmung der vom Laserstrahl überstrichenen Materialpartikel eine gesinterte

bzw. geschmolzene Bahn der Breite ws und der Tiefe ds. Zusätzlich wird durch

eine Infrarotheizung Energie eingebracht. Dadurch wird das Pulverbett bis kurz

unterhalb der Glasübergangstemperatur des amorphen Thermoplastbinders er-

wärmt, so dass mit dem Laserstrahl nur die zum Verschmelzen der Partikel nöti-

ge Restenergie eingebracht werden muss. Auf diese Weise wird ein hoher Tem-

peraturgradient zwischen belichtetem und nicht belichtetem Pulver vermieden,

der zu Verzug führen würde. Somit gilt für die eingebrachte Energie auf der Pul-

veroberfläche:
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vb EEE Gleichung 4-1

mit:

Eb: durch Laserstrahlung eingebrachter Energieanteil

Ev: durch Heizstrahlung eingebrachter Energieanteil

Die während des Belichtungsvorgangs über die Strahlleistung des Lasers auf der

Pulverbettoberfläche Pb eingebrachte Energiemenge Eb lässt sich über die Ge-

samtbelichtungszeit tges zu

gesbb tPE Gleichung 4-2

berechnen. Dabei berechnet sich tges aus dem Quotienten aus Belichtungsbahn-

länge lx und Belichtungsgeschwindigkeit vS.

s

x
ges v

l
t Gleichung 4-3

Die durch den Laserstrahl eingebrachte Energiemenge kann dann auf die belich-

tete Fläche bezogen werden. Daraus ergibt sich dann als Kennzahl die mittlere

Energiedichte Eb,av

A

tP
E

gesb

avb, Gleichung 4-4

Ein Bezug auf eine Bahn ist nicht sinnvoll, da in der Regel mit überlappenden

Bahnen gearbeitet wird, um sicherzustellen, dass sich die Bahnen verbinden.

Unter der Voraussetzung, dass die Schicht mit einer konstanten Belichtungsge-

schwindigkeit vs in x-Richtung und mit einem konstanten Bahnabstand hs in

y-Richtung belichtet wird, berechnet sich die Gesamtbelichtungszeit tges über die

Anzahl ny der in y-Richtung belichteten Bahnen. Mit

s

y

y h

l
n Gleichung 4-5

folgt, dass 
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s

x

s

y

xyges v

l

h

l
tnt Gleichung 4-6

Die belichtete Fläche berechnet sich aus dem Produkt der beiden Kantenlängen lx

und ly einer rechteckigen Schicht, so dass für die mittlere Energiedichte Eb,av

schließlich gilt (FORDERHASE & CORDEN 1993):

ss

b
avb vh

P
E , Gleichung 4-7

Das bedeutet, dass sich bei konstanter Schichtabmessung die für den Sintervor-

gang einer Schicht bereitgestellte Energie Eb,av direkt proportional zur Strahl-

leistung Pb, sowie umgekehrt proportional zum Bahnabstand hs und zur Belich-

tungsgeschwindigkeit vs verhält.

Die eingebrachte Energie beeinflusst hauptsächlich die Zugfestigkeit und die

Dichte des Grünlings. Je höher die eingebrachte Energie ist, desto höher sind

Dichte und Zugfestigkeit. Dies ist auf die höhere Sinterrate zurückzuführen, die

direkt proportional zur Energieeinbringung ist. Diese führt auch zu einem höhe-

ren Schwund des Bauteils und damit zu einer schlechteren Genauigkeit.

Daneben bedeutet eine höhere Dichte, dass geringere Abstände zwischen den

Partikeln der hochschmelzenden Komponente bestehen, was zu einem besser

kontrollierbaren Ausbrennvorgang führt. Eine hohe Zugfestigkeit gewährleistet

eine sichere Handhabung der Grünlinge. BADRINARAYAN & BARLOW (1995)

wiesen jedoch nach, dass sich Dichte und Festigkeit durch Erhöhung der Ener-

giedichte nicht beliebig steigern lassen. So führte die Erhöhung der Energiedichte

bei Versuchen mit Kupferpulver und PMMA-Binder nach einer anfänglichen

Zunahme ab einem gewissen Punkt wieder zu einem Abfall von Festigkeit und

Dichte. Dies ist auf Zersetzungserscheinungen des Binders zurückzuführen.

Die genannten Zusammenhänge zwischen der Einflussgröße „eingebrachte Ener-

gie“ und den Auswirkungen werden exemplarisch in einem primärfunktionsori-

entierten Ursache-Wirkungsdiagramm dargestellt. Einflussgrößen sowie Pro-

duktmerkmale werden dabei als Funktionen dargestellt (vgl. Kap. 3.4.2).
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Versintern
des

Binders

hohe
Temperatur

Pulver-
schicht

Energie-
einkopplung

Heiz-
strahlung

Schlechte
Auflösung

und
Genauigkeit

Verzug

Hohe
Zugfestigkeit

lokale
Laserenergie

Absorption
Wärmeleit-
fähigkeit

Laserstrahl

Temperatur-
gradient

Schwindung

Strahl-
ablenkung

: nützliche Funktion

: schädliche Funktion

: ist Voraussetzung für

: verursacht

: eliminiert

Abbildung 4-5: Ursache-Wirkungsdiagramm für die Eingangsgröße „einge-

brachte Energie“

Folgende Lesehilfe soll es erleichtern, das aus der vorangegangenen Beschrei-

bung abgeleitete Ursache-Wirkungsdiagramm zu interpretieren. Nützliche Funk-

tionen sind im Text durch runde Klammern (NF) dargestellt, schädliche Funktio-

nen durch eckige Klammern [SF]:

Durch einen (Laserstrahl) wird über die (Strahlablenkung) (lokale Laserenergie

erzeugt). Durch (Absorption) der (Pulverschicht) kommt es zu einer (Energieein-

kopplung), also der Umsetzung der Laserenergie in Wärme, was sich in einer

(hohen Temperatur) zeigt. Voraussetzung hierfür ist eine ausreichende (Wärme-

leitfähigkeit) des Pulvers. Die (hohe Temperatur) führt zu einem (Versintern des

Binders). Das (Versintern des Binders) führt zum einen zu einer (hohen Zugfes-

tigkeit), zum anderen zu einer entsprechenden (Schwindung). Die (Schwindung)

verursacht wiederum [Verzug] und damit eine [schlechte Auflösung und Genau-

igkeit]. Die (Heizstrahlung) trägt ebenfalls zur (Energieeinkopplung) und elimi-

niert den durch die (hohe Temperatur) entstehenden (Temperaturgradienten) in-

nerhalb des Pulverbetts, der einen zusätzlichen [Verzug] verursachen würde.
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Analog können für die weiteren beschriebenen Zusammenhänge Teilmodelle mit

Hilfe der primärfunktionsorientierten Ursache-Wirkungsmodellierung erzeugt

werden. Diese Teilmodelle werden dann im Rahmen der Modellierung zu einem

Gesamtmodell für den jeweiligen Teilprozess vereinigt.

Schichtdicke

Die für die Auflösung und Genauigkeit in z-Richtung wesentliche Einflussgröße

ist die Schichtdicke. Die Schichtdicke kann als Parameter über die Absenkung

der Bauplattform eingestellt werden und wird durch den maximalen Durchmesser

der Pulverpartikel nach unten begrenzt. Die Auflösung in vertikaler Richtung

kann nicht höher sein als die Dicke der Schicht. Auch auf die Genauigkeit in

vertikaler Richtung hat eine hohe Schichtdicke negative Auswirkung, wenn das

zu fertigende Maß nicht ein ganzzahliges Vielfaches der Schichtdicke ist.

Auf die Bauzeit wirkt sich eine hohe Schichtdicke hingegen positiv aus. Die Fer-

tigungszeit beim selektiven Lasersintern berechnet sich bei Vernachlässigung

von Aufwärmen und Abkühlen der Prozesskammer nach:

ages ttnt Gleichung 4-8

Mit

t Bauzeit

n Anzahl der Schichten

tges gesamte Belichtungszeit je Schicht

ta Auftragszeit je Schicht

Daraus ergibt sich, dass die Anzahl der Schichten direkt proportional zur benö-

tigten Zeit für das selektive Lasersintern ist. Bei gegebener Bauhöhe beeinflusst

damit die Schichtdicke direkt die benötigte Bauzeit beim selektiven Lasersinter-

prozess. Die Schichtdicke ist nach unten durch den Durchmesser der Pulverparti-

kel, nach oben durch die maximal erzielbare Sintertiefe begrenzt (NÖKEN 1997).

Material

Das Material, das im indirekten Metall-Lasersinterprozess verwendet wird, setzt

sich aus zwei Komponenten zusammen. Dies ist zum einen die hochschmelzende

Komponente, in der Regel ein metallisches Pulver. Der metallische Anteil des
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Pulvers beeinflusst den selektiven Lasersinterprozess nur zu einem geringen An-

teil. Im wesentlichen verändert es die Wärmeleitfähigkeit des Pulvers.

Zum anderen besteht das Pulver aus dem Binderanteil, der den selektiven Laser-

sinterprozess entscheidend beeinflusst. Im indirekten Metall-Lasersinterprozess

werden ausschließlich amorphe Thermoplasten als Binder verwendet. Diese las-

sen sich hinsichtlich ihres Schwindungsverhaltens besser kontrollieren, als semi-

kristalline Thermoplasten, da sie keine Phasenumwandlung erfahren, sondern nur

erweichen.

Zu Berücksichtigen sind der Anteil des Binders am Pulver und der Schmelzin-

dex. Ein niedriger Anteil des Binders ist erstrebenswert, da dann beim nachfol-

genden Prozessschritt weniger Material ausgebrannt werden muss, was die Ge-

nauigkeit positiv beeinflusst. Ein höherer Binderanteil führt nach BADRI-

NARAYAN & BARLOW (1995) jedoch zu einer besseren Festigkeit des Grünlings.

Ein Schmelzindex beschreibt das Fließverhalten eines Thermoplasten in Abhän-

gigkeit von der Temperatur. Ein Thermoplast mit einem niedrigen Schmelzindex

hat bei gleicher Temperatur eine höhere Viskosität als ein Werkstoff mit einem

höheren Schmelzindex. Je höher der Schmelzindex, desto höher ist damit der

Grad der Versinterung bei sonst gleichen Prozessparametern und damit die

Dichte und die Festigkeit des Werkstoffs.

Pulvercharakteristik

Die Pulvercharakteristik umfasst die Korngröße, die Korngrößenverteilung, die

Kornform und die Art der Binderzugabe.

Die Korngröße beeinflusst die Auflösung und Genauigkeit sowie die Oberflä-

chenrauhigkeit. Grundsätzlich ermöglichen feinere Pulver eine bessere Auflö-

sung, eine höhere Genauigkeit und eine geringere Oberflächenrauhigkeit. Gerin-

gere Korngrößen führen aufgrund der höheren Ausgangsdichte des Pulverbetts,

der größeren Gesamtoberfläche des Pulversystems und der größeren Kontaktflä-

che zu einem verbesserten Wärmeaufnahme- und –leitungsvermögen, das wie-

derum zu höheren Sinterraten und damit zu höherer Dichte und Festigkeit führt

(NÖKEN 1997).

Die Korngrößenverteilung bestimmt ebenfalls die Ausgangsdichte des Pulver-

betts. Nach Untersuchungen von MCGEARY (1961) konnte die maximale Pa-

ckungsdichte von 60% bei einmodalen Pulvern bis auf 95% bei einem multimo-

dalen Pulver unter der Annahme rein kugelförmiger Partikel gesteigert werden.
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Damit führt eine höhere Korngrößenverteilung ebenfalls zu einer höheren Sinter-

rate und damit zu einer höheren Dichte und Festigkeit.

Die Kornform hat aufgrund ihres Einflusses auf die Kontaktfläche zwischen den

Partikeln und damit auf das Wärmeleitungsvermögen des Pulvers ebenfalls einen

Einfluss auf die Sinterrate. Demnach haben rein kugelförmige Partikel im Ver-

gleich zu anderen Partikeln gleicher Masse aufgrund ihrer kleinen Kontaktfläche

bei sonst gleichen Prozessparametern die niedrigste Sinterrate.

Weiter ist die Art zu berücksichtigen, mit der der Binder dem Pulver zugegeben

wird. Prinzipiell gibt es zwei Möglichkeiten:

 Die Beschichtung der hochschmelzenden Komponente mit dem Binder

 Das direkte Mischen des Binders mit der hochschmelzenden Komponente

Die Beschichtung gewährleistet eine gleichmäßige Verteilung des Binders und

damit homogene Dichte und Festigkeitseigenschaften des gesinterten Bauteils.

Hingegen kann es beim Zumischen des Binders zu einer ungleichmäßigen Ver-

teilung des Binders aufgrund von Entmischungsvorgängen kommen, was zu in-

homogenen Bauteileigenschaften führt (BEAMAN U. A. 1997).
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4.3.3 Ausbrennen des Binders

Durch das Ausbrennen wird der für das Lasersintern notwendige Binder entfernt.

Dabei muss jedoch die Gestalt des Formeinsatzes erhalten bleiben, bis sie durch

das nachfolgende Sintern verfestigt ist. Das Ausbrennen findet daher im selben

Ofenzyklus statt wie das nachfolgende Sintern. Idealerweise hat der Verbren-

nungsvorgang bis auf das Entfernen des Binders keine Auswirkungen auf die

Eigenschaften des Formeinsatzes.

4.3.3.1 Grundlagen

Beim Ausbrennen des Binders handelt es sich um einen Verbrennungsvorgang,

bei dem der Binder in Reaktionsprodukte zersetzt wird. Beim vorangehenden

SLS-Prozess wird der Binder durch die thermische Einwirkung des Lasers zur

Bindung des Formeinsatzes aufgeweicht, jedoch noch nicht zersetzt. Die Zerset-

zung erfolgt erst beim Ausbrennen bei einer entsprechenden Reaktionstempera-

tur.

4.3.3.2 Aufstellen der Zusammenhänge

Das Ausbrennen des Binders kann wie ein gewöhnlicher Verbrennungsvorgang

behandelt werden. Hierbei müssen als Einflussgrößen das Bindermaterial, der

Binderanteil und die Verbrennungstemperatur berücksichtigt werden.

Bindermaterial

Verwendet wird derzeit ein organischer Binder, der sowohl für die Anforderun-

gen des selektiven Lasersinterprozesses geeignet sein, als auch geeignete

Verbrennungseigenschaften aufweisen muss. Die Anforderungen, die sich aus

dem selektiven Lasersintern ergeben, werden wie erwähnt am besten mit amor-

phen Thermoplasten erfüllt. Stand der Technik sind Binder auf PMMA-Basis

(Polymethylmethacrylat), die sich nach folgender Reaktionsgleichung zersetzen:

-CH2-C(CH3)(COOCH3)-  -CH2-C(CH3)(COOCH3) + CH2=C(CH3)(COOCH3)

Beim Verbrennungsvorgang darf der Binder nicht langsam aufweichen, da der

Formeinsatz dann langsam zerfließen würde. Diese Gefahr besteht jedoch bei den
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verwendeten amorphen Thermoplasten bei Erreichen der Glasübergangstempe-

ratur (HEJMADI & MCALEA 1996). Vielmehr muss der Binder die Gestalt des

Formeinsatzes erhalten und sich dann in kurzer Zeit zersetzen und verflüchtigen.

Aus diesem Grunde wird derzeit beim indirekten Metall-Lasersinterprozess der

mit einem amorphen Thermoplasten versinterte Grünling vor dem Ausbrennen

mit einem vernetzenden Polymer (Epoxydharz) getränkt und anschließend ge-

trocknet. Dieser vernetzende Polymer verhindert ein Auseinanderfließen des

Formeinsatzes bei der Erwärmung.

Nach dem Ausbrennen des Binders halten die Metallpartikel dann bis zum

Versintern durch Reibungskräfte und Zersetzungsprodukte zusammen (BEAMAN

U. A. 1997).

Binderanteil

Der Binderanteil ist so niedrig wie möglich zu halten. Ein hoher Binderanteil

führt beim Verbrennen aufgrund von Verschiebungen der Metallpartikel zu Un-

genauigkeiten (BEAMAN U. A. 1997). Da noch nicht versinterte Bauteile nicht

handhabbar sind, können die genauen Auswirkungen jedoch nicht gemessen

werden.

Der erforderliche Mindestanteil an Binder wird, wie schon das Bindermaterial,

durch die Anforderungen des selektiven Lasersinterprozesses festgelegt. Der

Binderanteil bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Pulvern beträgt etwa

1,5% der Masse.

Zu Berücksichtigen ist hierbei auch die Art, mit der der Binder dem Pulver zuge-

geben wird. Die Beschichtung gewährleistet wie erwähnt eine gleichmäßige

Verteilung des Binders, verhindert jedoch den Kontakt zwischen den Partikeln

des hochschmelzenden Materials. Ist die Beschichtung zu dick, kann es beim

Ausbrennen zu signifikanten Verschiebungen und damit zu Ungenauigkeiten

kommen. 

Beim Zumischen befindet sich ein Großteil des Binders zwischen den Partikeln

des hochschmelzenden Materials, die auch Kontakt miteinander haben. Die Ge-

fahr von Verschiebungen ist damit auch bei einem größeren Binderanteil deutlich

geringer (BEAMAN U. A. 1997).
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Verbrennungstemperatur

Die Verbrennungstemperatur muss genügend hoch sein, um eine vollständige

Verbrennung des Binders zu gewährleisten. Mit einer Simultan-Thermo-

Analysen-Anlage wurde die Gewichtsänderung beim Aufheizen eines Pulverge-

menges aus Edelstahl 316 und einem Binder aus PMMA gemessen. Ab 300 °C

zeigt das Pulver einen deutlichen Gewichtsverlust, der bis 500 °C abgeschlossen

ist. Bei weiterer Temperaturerhöhung findet kein weiterer Masseverlust mehr

statt. Da der Masseverlust insgesamt etwa 1,5% beträgt, kann von einer vollstän-

digen Verbrennung des Binders ausgegangen werden.
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Abbildung 4-6: Simultan-Thermo-Analyse von Pulver (Edelstahl 316 und

PMMA-Binder)



4 Analyse der Prozesskette

79

4.3.4 Sintern

Beim Sintern handelt es sich um den vorletzten Teilprozess des indirekten Me-

tall-Lasersinterprozesses. Durch das Sintern werden die nach dem Ausbrennen

des Binders verbleibenden Partikel des Metallpulvers miteinander verbunden.

Resultat ist der Braunling, ein poröser Körper, bestehend aus den miteinander

verbundenen Metallpartikeln.

4.3.4.1 Grundlagen

Das Sintern ist ein Verfahrensschritt zur Erzeugung von Werkstücken aus körni-

gen Ausgangsmaterialien. Hierzu wird ein mit einer großen freien Energiemenge

versehenes disperses System, der Pulverschüttling, in einen stabileren Zustand

und weniger porösen Körper überführt (SCHATT 1992). Dies geschieht durch Zu-

führung von Wärme, in manchen Anwendungsfällen unterstützt durch Druck. An

den Stellen innerhalb der Pulverschüttung, an denen die Temperatur größer oder

gleich der Sintertemperatur ist, erweicht der Werkstoff und es findet eine Kon-

taktbildung und schließlich Kontaktverstärkung zwischen den einzelnen Partikeln

der Pulverschüttung statt. Bei diesem Vorgang nähern sich die Mittelpunkte der

Partikel aneinander an, was sich makroskopisch in einer Schwindung des verfes-

tigten Pulversystems zeigt. Sinkt die Temperatur, verfestigt sich der Werkstoff

wieder und der Sintervorgang bricht ab. Dichte und damit Schwindung sind die

wesentlichen Ausgangsgrößen des Sinterprozesses.

Sintern

Druckloses Sintern Sintern unter Druck

Festphasensintern Sintern mit permanentem
Auftreten einer Schmelze

Eine Komponente Mehrere Komponenten

Abbildung 4-7: Einteilung Sinterprozesse nach GERMAN (1996)
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Beim Sinterprozess des indirekten Metall-Lasersinterprozess handelt es sich nach

der Einteilung von GERMAN (1996) um ein druckloses Festphasensintern mit ei-

ner Komponente.

Die treibende Kraft für den Sintervorgang ist die Differenz der freien Energie

zwischen Ausgangs- und Endzustand. Die Wege des Differenzausgleichs beste-

hen in der Reduzierung aller äußeren und inneren Oberflächen sowie dem Abbau

von Strukturdefekten. Verschiedene Arbeiten beschäftigen sich mit den Grundla-

gen des Sinterns, wie z. B. den verschiedenen Massetransportmechanismen (bei-

spielsweise FRENKEL 1945). Für die Ziele dieser Arbeit ist jedoch eine phänome-

nologische Betrachtung des Sintervorgangs ausreichend.

D
Hals

1,26 D

Anfänglicher
Punktkontakt

Halswachstum im
Anfangsstadium

Halswachstum im
Schwindungs-

intensivstadium

Endzustand im
Sinterspätstadium

Abbildung 4-8: Stadien des Sinterprozesses für zwei Teilchen (VGL. GERMAN

1996)

Das Sintern beginnt bei etwa 50% – 80% der Schmelztemperatur des zu sintern-

den Werkstoffs. Der Sintervorgang kann in drei Stadien unterteilt werden, die

allerdings stufenlos ineinander übergehen: das Anfangsstadium, das Schwin-

dungsintensivstadium und das Endstadium.

Im Anfangsstadium des Sinterprozesses erfolgt die noch wenig schwindungsbe-

haftete (< 3%) Kontaktbildung und Kontaktverstärkung zwischen den einzelnen

Partikeln. Das Verhältnis zwischen Verbindungshals- und Partikeldurchmesser

beträgt weniger als 0,3. Während des Stadium des intensiven Schwindens wach-

sen die Kontakthälse stark an. Es erfolgt eine Umordnung der Partikel. Die

Dichte des Bauteils beträgt zwischen 70% und 92% der theoretisch möglichen

Dichte. Das Sinterspätstadium ist erreicht, wenn die Verdichtung soweit fortge-

schritten ist, dass die Porosität in Form geschlossener, voneinander isolierter Po-

ren vorliegt. Da für den nachfolgenden Prozessschritt „Infiltrieren“ eine Min
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destporosität von 10% nicht unterschritten werden darf, sollte somit beim indi-

rekten Metall-Lasersinterprozess das Schwindungsintensivstadium vermieden

werden (GERMAN 1996).

4.3.4.2 Aufstellen der Zusammenhänge

Die wichtigsten Eingangsparameter beim Sintern sind nach SCHATT (1992) und

GERMAN (1996) die Sinterdauer, die Temperatur, die Pulvercharakteristik und

die Anfangsdichte.

Sinterdauer

Der Einfluss der Sinterdauer auf die Dichte und damit die Schwindung eines

Bauteils kann durch unterschiedliche Sintermodelle hergeleitet werden. Das am

meisten verbreitete Sintermodell ist das Zweiteilchenmodell. Bei diesem Modell

wird von zwei gleich großen, kugelförmigen Teilchen ausgegangen, die sich un-

ter Sinterbedingungen berühren. Unter der Annahme isothermer Bedingungen

und unter Vernachlässigung der Schwerkraft wird die Verbindung der beiden

Kugeln betrachtet.

L0- L

L0=D

X

Abbildung 4-9: Zentrumsannäherung zwischen den Partikeln

Im Anfangsstadium des Sinterprozesses, das ja für den indirekten Metall-

Lasersinterprozess relevant ist, kann die Schwindung als Verhältnis von Hals-

durchmesser und Partikeldurchmesser beschrieben werden (SCHATT 1992):

2

2

0 2D

X

L

L
Gleichung 4-9
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Mit

L: Differenz zwischen Ausgangsabstand der Kugelmittelpunkte und Abstand 

nach dem Sintern

L0: Ausgangsabstand der Kugelmittelpunkte

X: Halsdurchmesser

D: Partikeldurchmesser

Dieser Zusammenhang wurde in etwa auch an Schüttungen gleich großer Kugeln

für das frühe isotherme Sintern gemessen. Damit kann die Schwindung in dem

für den indirekten Metall-Lasersinterprozess relevanten Anfangsstadium durch

folgendes Potenzgesetz beschrieben werden (GERMAN 1984):

m

n

D

tB

D

X
Gleichung 4-10

Mit

X: Halsdurchmesser

D: Partikeldurchmesser

B: zusammengefasste Materialparameter

t: Zeit

n: materialtransportabhängiger Exponent

m: materialtransportabhängiger Exponent

Allerdings kann diese Gleichung nicht zur Vorherbestimmung von Schwindun-

gen bestimmter Stoffe verwendet werden, da sich die einzelnen Diffusionsme-

chanismen, die zum Bestimmen der Konstanten (B) und Exponenten (m, n) not-

wendig sind, nicht isoliert betrachten lassen. Vielmehr müssen die entsprechen-

den Kurven für einen bestimmten Werkstoff und die jeweilige Isotherme durch

Versuche ermittelt werden (SCHATT 1992).

Jedoch lassen sich die wesentlichen Zusammenhänge beim Sintern aus dieser

Gleichung ableiten. So ist zu erkennen, dass die Zeit als Wurzelfunktion eingeht.

D. h. mit zunehmender Zeitdauer wird die Zunahme der Schwindung geringer.

Temperatur

Eine weitere wichtige Einflussgröße bildet die Temperatur. Damit überhaupt ein

Sintervorgang stattfinden kann ist das Erreichen der Sintertemperatur notwendig,

(BARGEL & SCHULZE 1988). Aus oben genannter Formel (Gleichung 4-10) ist
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der Einfluss der Temperatur nicht direkt zu erkennen, da der Einfluss der Tempe-

ratur in der Konstanten B enthalten ist. Nach GERMAN (1996) führt eine höhere

Sintertemperatur zu einer größeren Schwindung und damit zu einer höheren

Dichte und Festigkeit sowie einer Zunahme der Schwindungsgeschwindigkeit

(vgl. Abbildung 4-10).

Zeit

S
ch

w
in

d
u

n
g

T1

T2

T3

Temperatur: T1<T2<T3

Abbildung 4-10: Abhängigkeit der Schwindung von der Temperatur und der Zeit

Weiter führt eine hohe Sintertemperatur zu höherem Kornwachstum und damit

zu größeren Poren.

Pulvercharakteristik

Die Pulvercharakteristik umfasst die Korngröße, die Korngrößenverteilung sowie

die Kornform.

Die Partikelgröße ist im Gegensatz zur Sinterzeit und zur Sintertemperatur in

diesem Prozessschritt nicht frei wählbar, sondern wird bereits durch das für den

selektiven Lasersinterprozess verwendete Pulver vorgegeben. Wie aus Gleichung

4-10 erkennbar ist, führt eine kleinere Partikelgröße zu höheren Sinterraten und

damit zu höherer Dichte und Festigkeit. Des weiteren führt eine kleinere Parti-

kelgröße zu einer schnelleren Versinterung. Gleiches gilt für eine weite Korngrö-

ßenverteilung und eine unregelmäßige Kornform.

Anfangsdichte

Die letzte wesentliche Eingangsgröße für das Sintern bildet die Anfangsdichte

des zu sinternden Formeinsatzes. Auch die Anfangsdichte ist nicht frei wählbar,

sondern wird ausschließlich durch den vorgeschalteten selektiven Lasersinterpro
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zess und das Ausbrennen des Binders beeinflusst. Eine höhere Anfangsdichte

führt zu geringerer Schwindung, kleineren Poren und zu einer höheren Enddichte

(GERMAN 1996). Nach dem Ausbrennen des Binders kann jedoch von einer losen

Schüttung ausgegangen werden. Weiter ist eine gleichmäßige Dichteverteilung

notwendig (BEAMAN U. A. 1997). Auch dies kann nach dem Ausbrennen des

Binders angenommen werden.
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4.3.5 Infiltrieren

Beim Infiltrieren handelt es sich um den letzten Teilprozess des indirekten Me-

tall-Lasersinterprozesses. Durch das Infiltrieren soll der aus dem hochschmel-

zenden Material bestehende poröse Sinterkörper in ein vollständig massives

Bauteil überführt werden, welches dann die vom jeweiligen Anwendungsfall ge-

gebenen Anforderungen erfüllen muss. Das Grundprinzip des Infiltrierens ist

schon seit längerem bekannt. So wurden für die Herstellung elektrischer Kon-

takte Tränklegierungen verwendet, die durch die Infiltration eines gesinterten

porenhaltigen Grundkörpers aus einer Eisen-Basis-Legierung mit Kupfer herge-

stellt wurden (SCHREINER 1964). Im wesentlichen ging es beim Einsatz des In-

filtrierens darum, Legierungen herzustellen, die auf schmelzmetallurgischem

Weg nicht zu erhalten waren. Da das Infiltrieren jedoch keine verbreitete Tech-

nik darstellt, ist es nur in geringem Umfang Gegenstand von Untersuchungen.

4.3.5.1 Grundlagen

Beim Infiltrieren handelt es sich um einen zweistufigen Prozess. Im ersten Schritt

dringt eine flüssige Phase in die offenen Poren einer gesinterten porösen Struktur

einer festen Phase. Im zweiten Schritt erstarrt die flüssige Phase aufgrund der

Abkühlung der Umgebungstemperatur und bildet zusammen mit dem infiltrierten

Körper eine Einheit (GERMAN 1996).

Zur Infiltration wird das Infiltrat zusammen mit dem porösen Sinterkörper er-

wärmt. Die Temperatur, bei der die Infiltration stattfindet, muss über der

Schmelztemperatur des Materials der flüssigen Phase, aber unter der Schmelz-

temperatur des Materials der festen Phase liegen.

Das Füllen der Poren beruht maßgeblich auf der Tendenz der festen und der flüs-

sigen Phase die Oberflächenspannung durch Benetzung abzubauen. Dies resul-

tiert dann bei vorhandenen Poren in kapillarem Materialtransport. Benetzt die

flüssige Phase die feste Phase z. B. aufgrund der Materialpaarung schlecht, kann

eine Infiltration nur unter äußerem Druck stattfinden. 

Die Infiltration erfordert eine Struktur von offenen und untereinander verbunde-

nen Poren. In der Literatur wird eine Mindestporosität von 10% genannt

(GERMAN 1996).
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4.3.5.2 Aufstellen der Zusammenhänge

Wie erwähnt bildet die Tendenz der Phasen, die Oberflächenspannung abzubau-

en die maßgebliche Triebkraft für die Infiltration. Wichtige Einflussgrößen sind

die Temperatur, die Temperaturführung, die Materialien und die Zeit.

Benetzung

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik strebt jedes System nach einer

Minimierung seiner Gesamtenergie. Trifft nun eine feste auf eine flüssige Phase,

so bildet sich eine Grenzfläche fest-flüssig. Dabei gilt dann, dass die flüssige

Phase nach einer Minimierung ihrer Energie strebt. Ebenso strebt die feste Phase

durch eine Stabilisierung oder Verringerung ihrer Oberflächenspannungen ein

niedrigeres Energieniveau an. Aufgrund der Wechselwirkung der beiden Phasen

tritt eine Grenzflächenspannung ( LS) auf. Für diese Grenzflächenspannung gilt

nach dem horizontalen Kräftegleichgewicht die „Youngsche Gleichung"

L

LSScos Gleichung 4-11

Mit

S: Oberflächenspannung der festen Phase

L: Oberflächenspannung der flüssigen Phase

LS: Oberflächenspannung an der Grenzfläche „fest-flüssig“

: Kontaktwinkel zwischen fester und flüssiger Phase

�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������
�������������������������������

�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������

fest

Gute
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Schlechte
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Abbildung 4-11: Grad der Benetzung, charakterisiert durch den Kontaktwinkel 
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Der Grad der Benetzung kann durch den Kontaktwinkel  zwischen fester und

flüssiger Phase charakterisiert werden. Je kleiner der Winkel  ist, um so besser

ist die Benetzung zwischen flüssiger und fester Phase und um so besser ist die

Infiltration (GERMAN 1996). Für eine ideale Benetzung müsste der Winkel  ei-

nen Wert von Null annehmen, d. h. Zähler und Nenner des Bruches müssten

gleiche Zahlenwerte haben. Während die Oberflächenspannung der festen Phase

S als konstant angenommen werden kann, werden sowohl L, als auch LS durch

Temperatur und Legierungsbestandteile beeinflusst.

Kapillarer Materialtransport

Eine benetzende Flüssigkeit in einem dünnen Rohr führt zu dem als kapillarer

Materialtransport bekannten Phänomen. Dabei wird die Flüssigkeit aufgrund des

Kapillardrucks durch die Poren transportiert. Für den Kapillardruck gilt in einer

geraden Röhre folgende Formel (GERMAN 1996):

d
p L cos2

Gleichung 4-12

Mit

L: Oberflächenspannung der flüssigen Phase

: Kontaktwinkel zwischen fester und flüssiger Phase

d: Kapillardurchmesser

Es zeigt sich, dass der Kapillardruck mit abnehmendem Kapillardurchmesser, in

diesem Fall mit abnehmendem Porendurchmesser, zunimmt. Die beim kapillaren

Materialtransport entstehenden Kräfte wirken auch auf die feste Phase des porö-

sen Körpers und führen bei einer gut benetzenden flüssigen Phase, d. h. bei klei-

nem Kontaktwinkel (   0) zu einem Schwinden des resultierenden Körpers.

Hingegen führt eine schlecht benetzende Phase zu einem Schwellen. Als Grenze

wird ein Kontaktwinkel von etwa 60° genannt (GERMAN 1996).

Temperatur

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Oberflächenspannung von flüssigen

Phasen und der Temperatur wurde von KEENE (1993) erarbeitet, allerdings nur

für reine Metalle:
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mmT TT
t

Gleichung 4-13

Mit

T: Oberflächenspannung bei der Temperatur T (in °C)

m: Oberflächenspannung am Schmelzpunkt

Tm: Temperatur am Schmelzpunkt (in °C)

T: Bezugstemperatur (in °C)

t : linearer Oberflächenspannungsgradient (<0) 

Es besteht somit ein linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und Oberflä-

chenspannung: Mit steigender Temperatur sinkt die Oberflächenspannung der

flüssigen Phase. Der Einfluss von Legierungselementen auf die Oberflächen-

spannung ist nicht exakt berechenbar, jedoch hat sich aus Experimenten ergeben,

dass die Oberflächenspannung von Metallen bei Zumischung von Elementen mit

niedrigerer Oberflächenspannung abnimmt (KEENE 1993).

Insgesamt zeigt sich, dass eine Bedingung für eine ideale Benetzung nur unter

der Abstimmung aller drei Oberflächenspannungskomponenten ( S, L und LS)

annähernd möglich ist. In der Praxis genügt es meist, die Oberflächenspannung

der flüssigen Phase durch Temperaturerhöhung soweit zu verringern, bis eine

Benetzung auftritt. Voraussetzung dafür ist jedoch eine passende Werkstoffpaa-

rung von fester und flüssiger Phase.

Temperaturführung

Während die Temperaturführung bei einkomponentigen Infiltrationswerkstoffen

wie etwa reinem Kupfer keine große Rolle spielt, wird sie bei zwei- oder mehr-

komponentigen Werkstoffen zu einer wichtigen Einflussgröße. Zwei- oder mehr-

komponentige Materialien besitzen keinen eindeutigen Schmelzpunkt, sondern

einen Schmelzbereich. Dieser Schmelzbereich liegt zwischen der Solidus- und

der Liquiduslinie des Materials. Die Zusammensetzung des Infiltrationsmaterials

als Verhältnis aus fester und flüssiger Phase ändert sich beim Durchfahren des

Schmelzbereichs. Erst nach dem Überschreiten der Liquiduslinie liegt nur noch

eine schmelzflüssige Phase vor.

Wird nun bei einem zweiphasigen Infiltrationswerkstoff während des Prozess-

schritts Infiltrieren die Temperatur entsprechend langsam über die Soliduslinie

erhöht, beginnen die niedrigschmelzenden Anteile das Bauteil zu infiltrieren.
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Dies führt im Infiltrat zu einer Verarmung an den niedrigschmelzenden Anteilen.

Durch die Konzentrationsänderung liegt nun eine von der Ausgangsmischung

unterschiedliche Zusammensetzung des noch nicht infiltrierten Infiltrationsmate-

rials vor. Damit wird auch die für ein weiteres Aufschmelzen relevante Hilfslinie

konstanter Konzentration im binären Phasendiagramm zur neuen Konzentration,

also in Richtung der höher schmelzenden Komponente hin verschoben. Als Folge

ändert sich die Grenztemperatur, bis zu der nur feste Phase vorliegt, sowie die

Grenztemperatur, ab der nur noch flüssige Phase vorliegt. Für mehrphasige Sys-

teme gilt das Entsprechende.

Mit der Temperaturführung sollte ein möglichst schnelles Durchwandern des

Phasengebiets angestrebt werden, um die oben genannten Effekte zu vermeiden.

Aufgrund von Aufkocherscheinungen gibt es hierfür jedoch Grenzen.

Materialien

Wie gesehen spielt neben der Temperatur die Auswahl der Materialien eine ent-

scheidende Rolle bei der Infiltration. Dabei spielen folgende Faktoren eine Rolle:

 Das bereits behandelte Benetzungsverhalten

 Die Löslichkeiten der Materialien zueinander

Die Oberflächenspannungen S, L, LS und damit der für das Benetzungsverhal-

ten charakteristische Kontaktwinkel  sind neben der Temperatur auch von den

Materialien abhängig. Die Materialauswahl entscheidet somit darüber, ob eine

Infiltration grundsätzlich möglich ist und schließlich über das Schwellen oder

Schwinden beim Infiltrieren. 

Die Löslichkeiten der Materialien zueinander können ebenfalls ein Schwellen

oder Schwinden des Bauteils bewirken. Zu Beachten sind die Löslichkeit der

flüssigen Phase des Infiltrats in der festen Phase der Metallpulverpartikel und die

Löslichkeit der festen Phase in der flüssigen Phase.

Besteht eine hohe Löslichkeit der flüssigen Phase in der festen, bilden sich an der

Oberfläche der festen Phase Mischverbindungen, die die weitere Infiltration be-

hindern. Idealerweise sollten bei der Infiltration keine intermetallischen Verbin-

dungen zwischen der festen und der flüssigen Phase entstehen. Ist hingegen die

feste Phase in der Flüssigkeit löslich, kommt es zu Auflösungserscheinungen bei

der festen Phase. In einem solchen Fall besteht die Möglichkeit, die flüssige Pha-

se mit der Komponente der festen Phase vorzusättigen. 
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Zusammenfassend lässt sich für die Materialauswahl sagen, dass sich gut benet-

zende Materialien, die nicht ineinander löslich sind, für eine Infiltration eignen.

Die Materialeigenschaften wie Oberflächenspannungen sind jedoch nur sehr

schwierig zu erfassen, insbesondere dann, wenn es sich nicht um reine Elemente

handelt, da bereits geringfügige Konzentrationsunterschiede von Komponenten

zu großen Veränderungen führen können.

In der Praxis greift man daher für die Infiltration auf eine Reihe von Material-

kombinationen zurück, die sich bewährt haben. Hierzu zählen Fe-Cu, Fe-CuSn,

Cr-Cu, TiC-Ni, Co-Cu (GERMAN 1996). 

Die verwendeten Materialien sind weiter entscheidend für die Materialeigen-

schaften des Formeinsatzes. Hierzu zählen die Härte, die Wärmeleitfähigkeit und

die Festigkeitswerte wie die Zugfestigkeit. Die Materialeigenschaften des resul-

tierenden Formeinsatzes ergeben sich aus:

 den Materialeigenschaften des als feste Phase verwendeten Werkstoffs sowie

dem Sintergrad der festen Phase. Dieses Merkmal wird vom vorhergehenden

Prozessschritt, dem Sintern übernommen,

 den Materialeigenschaften des Infiltrats,

 den Anteilen der beiden Werkstoffe am fertig infiltrierten Formeinsatz. Die

Anteile sind durch die Porosität des Braunlings im wesentlichen schon vorge-

geben, wenn man eine vollständige Beseitigung der Porosität nach der Infilt-

ration voraussetzt,

 den durch die Infiltration entstehenden Legierungen zwischen Braunling und

Infiltrat wie z. B. intermetallische Verbindungen.

Für den Einsatz im indirekten Metall-Lasersinterprozess sind somit aus der Men-

ge der geeigneten Materialpaarungen noch diejenigen Materialkomponenten aus-

zuwählen, die hinsichtlich ihrer Werkstoffeigenschaften wie z. B. Zugfestigkeit

oder Wärmeleitfähigkeit den jeweiligen Anforderungen entsprechen. 

Zeit

Die mögliche Infiltrationshöhe h lässt sich nach GERMAN (1996) wie folgt be-

rechnen:
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4

cosLtd
h Gleichung 4-14

mit

h Infiltrationshöhe

d Porendurchmesser

Kontaktwinkel

Viskosität der flüssigen Phase

L Oberflächenspannung der flüssigen Phase

t Zeit

Es zeigt sich, dass für die mögliche Infiltrationshöhe neben den material- und

temperaturabhängigen Parametern und dem erwähnten Porendurchmesser die

Infiltrationszeit eine wichtige Rolle spielt. Prinzipiell lässt sich nach Gleichung

4-14 durch eine Verlängerung der Infiltrationszeit eine beliebige Infiltrationshö-

he erreichen. Dies ist entscheidend, da die Zeit nach Festlegung der Materialien

die einzig frei beeinflussbare Einflussgröße ist. Die Temperatur als ebenfalls be-

einflussbarer Parameter muss schließlich unterhalb der Schmelztemperatur der

festen Phase bleiben. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass eine Ausdehnung der

Infiltrationszeit zu einer Fortsetzung des Versinterns der festen Phase führt. Dies

hat wiederum sowohl eine entsprechende Schwindung und damit Ungenauigkeit,

als auch eine Verkleinerung der Porengröße und damit eventuell eine Behinde-

rung der Infiltration zur Folge.

4.4 Zusammenfassung

Neben den Anforderungen an die Ergebnisse des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses, bildet die Aufstellung der prozessinternen Zusammenhänge

den Kernpunkt dieses Kapitels. Durch eine Aufteilung des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses in die Teilprozesse selektives Lasersintern, Ausbrennen des

Binders, Sintern und Infiltrieren, ist es möglich, hierfür bereits vorhandenes Wis-

sen zu diesen Teilprozessen zu nutzen und in den Kontext des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses zu bringen.
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5 Modellierung

Durch die Modellierung sollen die wesentlichen Zusammenhänge innerhalb der

einzelnen Prozessschritte des indirekten Metall-Lasersinterprozesses abgebildet

werden. Dabei werden die Ergebnisse verwendet, die in der Analyse der Prozess-

kette und dabei insbesondere in der differenzierten Analyse gewonnen wurden.

Hierdurch soll eine verbesserte Transparenz hinsichtlich der bestehenden Prob-

lemstellung geschaffen werden, wodurch dann eine Identifizierung der wichtigen

Stellhebel zur Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses möglich

wird.

5.1 Vorgehensweise

Als Unterteilung für die Modellierung werden weiterhin die in der Grobstruktu-

rierung festgelegten vier Teilprozesse des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

verwendet, nämlich der selektive Lasersinterprozess, das Ausbrennen des Bin-

ders, das Versintern und das Infiltrieren. Ebenso gilt weiterhin die in der diffe-

renzierten Analyse vorgenommene Einschränkung auf Material- und Prozessein-

flüsse.

Die Darstellung der Zusammenhänge innerhalb der Teilprozesse erfolgt in der in

Kapitel 3.4.2 vorgestellten primärfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-

Modellierung.

Ausgangspunkt für die Modellierung bildet die primär im jeweiligen Prozess-

schritt zu verwirklichende Funktion. Ausgehend davon gilt es, alle weiteren

Funktionen zu finden, die eine Verbindung zu den Eingangs- und Ausgangsgrö-

ßen herstellen. Die Erstellung des Ursache-Wirkungs-Diagramms wird im Hin-

blick auf den systematischen Aufbau und die Gewährleistung einer vollständigen

Abbildung der Zusammenhänge durch folgende Fragen unterstützt (TERNINKO

U. A. 1998):

 Sind andere Funktionen für die betrachtete Funktion Voraussetzung?

 Ist die betrachtete Funktion Voraussetzung für eine andere Funktion?

 Verursacht die betrachtete Funktion eine andere Funktion?

 Eliminiert die betrachtete Funktion eine andere Funktion?
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Die Antworten auf diese Fragen ergeben sich aus den in der differenzierten

Analyse erarbeiteten Zusammenhängen, die in entsprechende Teilmodelle über-

führt werden können (vgl. Beispiel in Kap. 4.3.2.2). Zu beachten ist, dass die

Einflussgrößen und die Produktmerkmale, die im Rahmen der Optimierung ver-

bessert werden sollen, ebenfalls als Funktionen dargestellt werden. Auf diese

Weise ist eine Identifikation der Wirkungsketten gewährleistet, über die die je-

weiligen Produktmerkmale beeinflusst werden.

5.2 Selektives Lasersintern

Versintern
des

Binders

Binder

hohe
Temperatur

Hoch-
schmelzende
Komponente

Pulver-
schicht

Energie-
einkopplung

Heiz-
strahlung

Schlechte
Auflösung

und
Genauigkeit

Verzug

Hohe
Zugfestigkeit

lokale
Laserenergie

Absorption
Wärmeleit-
fähigkeit

Strahl-
ablenkung

Laserstrahl

Schicht-
dicke

Temperatur-
gradient

Schwindung

Schlechte
Oberfläche

Zeit-
dauer

Pulver-
auftrag

Partikel-
größe

: nützliche Funktion

: schädliche Funktion

: ist Voraussetzung für

: verursacht

: eliminiert

Abbildung 5-1: Primärfunktionsorientiertes Ursache-Wirkungsdiagramm des

selektiven Lasersinterprozesses
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Die primär im selektiven Lasersinterprozess zu verwirklichende Funktion ist das

selektive Erzeugen eines Stoffzusammenhalts durch Versintern des Binders.

Voraussetzung für das Versintern ist der Binder sowie die entsprechende Sinter-

temperatur.

Das Versintern des Binders führt zu einer Steigerung der Zugfestigkeit des resul-

tierenden Grünlings. Die Festigkeit des Grünlings ist zwar wichtig für die Hand-

habung zur Vorbereitung des Ausbrenn- und Sintervorgangs. Die Festigkeit des

resultierenden Bauteils bzw. Formeinsatzes beeinflusst sie jedoch nicht.

Das Versintern hat ein Schwinden zur Folge, das zum Verzug und damit zu einer

Verschlechterung der Genauigkeit sowie der Auflösung führt. Weitere Ursachen

für die schlechte Genauigkeit und Auflösung sind die Schichtdicke sowie die

Partikel, die gleichzeitig eine schlechte Oberfläche verursachen.

Ebenfalls eine Ausgangsgröße dieses Prozessschritts ist die Herstellungszeit, die

sich aus der Zeit für den Pulverauftrag und für die Strahlablenkung ergibt. Die

Materialeigenschaften des Formeinsatzes werden durch die Wahl der hoch-

schmelzenden Komponente beeinflusst.

5.3 Ausbrennen des Binders

Bei diesem Prozessschritt ist das Ausbrennen des Binders die primär zu verwirk-

lichende Funktion. Voraussetzung hierfür ist neben dem Binder eine ausreichend

hohe Reaktionstemperatur.

Das Ausbrennen des Binders verursacht eine Verschiebung der Partikel, die wie-

derum zu Verzug und damit zu Ungenauigkeiten führt. Eine weitere Ursache für

den Verzug stellt das Aufweichen des Binders dar, das ein Zerfließen des Bau-

teils zur Folge hat. Das Aufweichen des Binders wird allerdings durch ein ver-

netzendes Polymer verhindert.

Der Prozessschritt „Ausbrennen des Binders“ hat ausschließlich auf die Genau-

igkeit Einfluss, unter der Annahme, dass der Binder vollständig ausbrennt.
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Ausbrennen
des

Binders

hohe
Temperatur

Binder
Aufweichen
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Binders
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Vernetzendes
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schicht

Schlechte
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Partikel

Hoch-
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: schädliche Funktion

: ist Voraussetzung für

: verursacht

: eliminiert

Abbildung 5-2: Primärfunktionsorientiertes Ursache-Wirkungsdiagramm des

Ausbrennvorgangs

5.4 Sintern

Primäre Funktion beim Sintern ist das Herstellen des Stoffzusammenhalts zwi-

schen den Partikeln der hochschmelzenden Komponente. Voraussetzung dazu ist

der Pulverschüttling bestehend aus den Partikeln der hochschmelzenden Kompo-

nente, eine ausreichend hohe Temperatur sowie Zeit. Weiter wird der Sintervor-

gang durch die Eigenschaften des Pulverschüttlings, also die Anfangsdichte so-

wie die Partikelgröße beeinflusst.

Das Sintern führt zu einer Schwindung und damit zu Verzug und einer Ver-

schlechterung der Genauigkeit. Gleichzeitig ist es Voraussetzung für eine Erhö-

hung der Zugfestigkeit des resultierenden Formeinsatzes. Die anderen Material-

eigenschaften werden in diesem Prozessschritt durch die Ausprägung der Poren-

struktur beeinflusst, da dadurch der Anteil der niedrigschmelzenden Komponente
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festgelegt wird. Ebenfalls einen Einfluss auf die Porenstruktur haben die Eigen-

schaften des Pulverschüttlings, also Partikelgröße und Anfangsdichte.

Partikel-
größe

Versintern

hohe
Temperatur

Porosität

Hoch-
schmelzende
Komponente

Pulver-
schüttling

Anfangsdichte

Schwindung

Zugfestigkeit

Schlechte
Genauigkeit

Verzug

Zeitdauer

: nützliche Funktion

: schädliche Funktion

: ist Voraussetzung für

: verursacht

: eliminiert

Abbildung 5-3: Primärfunktionsorientiertes Ursache-Wirkungsdiagramm des

Sintervorgangs

5.5 Infiltrieren

Voraussetzung für das Infiltrieren ist der kapillare Materialtransport. Kapillarer

Materialtransport findet bei entsprechender Benetzung und Porenstruktur sowie

ausreichender Zeitdauer statt.

Die Zeitdauer verursacht zusammen mit der für das Schmelzen des Infiltrats

notwendigen hohen Temperatur das Nachversintern der hochschmelzenden

Komponente. Das Nachversintern führt zu einer Schwindung, die wiederum Ver-

zug und schlechte Genauigkeit zur Folge hat. Eine weitere Ursache für die

Schwindung bildet das gute Benetzungsverhalten, das jedoch Voraussetzung für

die Benetzung ist.
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Sowohl Mischverbindungen und Auflösungserscheinungen können durch

schlechte Löslichkeiten der hochschmelzenden Komponente und des Infiltrats,

also durch eine geeignete Materialpaarung verhindert werden.

Das Infiltrieren beeinflusst neben der Genauigkeit, die in diesem Diagramm unter

Materialeigenschaften zusammengefassten Ausgangsgrößen Temperaturbestän-

digkeit, Wärmeleitfähigkeit, Härte und Zugfestigkeit.

Hoch-
schmelzenes

Material

Poren
struktur

gutes
Benetzungs

verhalten

Niedrig-
schmelzenes

Material

Schlechte
Löslichkeit
fest-flüssig

Misch-
ver-

bindungen

Schlechte
Löslichkeit
flüssig-fest

Auflösungs-
erschei-
nungen

schlechte
Genauigkeit

Infiltrieren
Kapillarer
Material

Transport
Benetzung

Hohe
Temperatur

Schmelzen
der niedriger

schmelzenden
Phase

Material-
eigenschaften

Nach-
versintern

Verzug

Schwindung

Zeit-
dauer

: nützliche Funktion

: schädliche Funktion

: ist Voraussetzung für

: verursacht

: eliminiert

Abbildung 5-4: Primärfunktionsorientiertes Ursache-Wirkungsdiagramm des

Infiltrierens

5.6 Zusammenfassung

Kapitel 5 beinhaltet die Modellierung der in der differenzierten Analyse aufge-

stellten Zusammenhänge der einzelnen Teilprozesse. Dies ermöglicht eine trans
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parente Darstellung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen Zuständen,

Ereignissen, und Parametern innerhalb der Teilprozessschritte. Diese Strukturie-

rung der Zusammenhänge ist Voraussetzung für die folgenden Schritte des Op-

timierungszyklus.
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6 Festlegung der Optimierungsschwerpunkte

Im Rahmen der Analyse der Prozesskette und der Modellierung wurden die Zu-

sammenhänge innerhalb der Teilprozesse erfasst. Auf dieser Grundlage werden

nun im dritten Schritt des Optimierungszyklus geeignete Optimierungsschwer-

punkte festgelegt, d. h. Ziele, die durch die Optimierung erreicht werden sollen.

Zielobjekte sind die Teilprozesse des indirekten Metall-Lasersinterprozesses.

Erreicht werden soll eine Verbesserung bei den Ausprägungen der Merkmale

eines resultierenden Formeinsatzes.

Die Produktmerkmale, bei denen Optimierungsbedarf besteht, ergeben sich aus

der in Kapitel 4.1 erarbeiteten Gegenüberstellung von geforderten und zurzeit mit

dem indirekten Metall-Lasersinterprozess tatsächlich erzielbaren Ausprägungen.

Eine Hierarchie der Merkmale hinsichtlich der Dringlichkeit der Optimierung

kann durch eine Bewertung erzeugt werden. Hierbei wird das Maß der Abwei-

chung zwischen der jeweils geforderten und der zur Zeit erzielbaren Ausprägung

erfasst. Je größer die Abweichung, um so höher ist der Optimierungsbedarf.

Zur Festlegung der Teilprobleme, durch deren Lösung eine Verbesserung der zu

optimierenden Produktmerkmale erreicht werden soll, werden die in der Model-

lierung erarbeiteten primärfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-Diagramme

analysiert. Es gilt, die Ursachen für die Mängel bei den Ausprägungen des je-

weils zu optimierenden Merkmals herauszufinden. Resultat sind Wirkungsketten,

die die Zusammenhänge zwischen dem zu behebenden Mangel und den Ursa-

chen aufzeigen. Jede solche Wirkungskette stellt ein Teilproblem dar und bildet

einen Kristallisationspunkt für die folgende Lösung des Optimierungsproblems.

6.1 Mängel bei den Ausprägungen der Produktmerkmale

In Kapitel 4.1 wurden bereits die relevanten Produktmerkmale sowie deren je-

weils geforderte und zur Zeit erzielbare Ausprägung aufgestellt. Durch eine Hie-

rarchisierung soll das Produktmerkmal gefunden werden, bei dem der größte

Optimierungsbedarf besteht. Dieses Produktmerkmal bildet dann einen Optimie-

rungsschwerpunkt.

Die Reihenfolge innerhalb der Hierarchie ergibt sich aus dem Erfüllungsgrad,

den die einzelnen Produktmerkmale aufweisen. Der Erfüllungsgrad lässt sich
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durch abstrakte Maßzahlen (z. B. von 0% bis 100%) darstellen. Die Zuordnung

erfolgt über eine sogenannte Bewertungsfunktion. Für die hier betrachteten Pro-

duktmerkmale werden lineare Bewertungsfunktionen verwendet.

100%

kuko k

mz(k)

Abbildung 6-1: Zuordnung eines Merkmalsausprägung zu einer Maßzahl

Die Berechnung der Maßzahl mz zur Beschreibung des Erfüllungsgrades erfolgt

hierbei nach folgender Formel:

uo

u
z kk

kk
m Gleichung 6-1

Mit

k: Tatsächliche Merkmalsausprägung

ko: Geforderte Merkmalsausprägung

ku: Untergrenze der Merkmalsausprägung

Die tatsächlichen und die geforderten Merkmalsausprägungen ergeben sich aus

den in Kapitel 4.1 aufgestellten Anforderungen an das Lösungssystem (vgl. Ta-

belle 4-1). Setzt man die Untergrenze der Merkmalsausprägung auf Null, so gibt

die Maßzahl mz das Verhältnis von tatsächlicher zu geforderter Merkmalsausprä-

gung und damit den Erfüllungsgrad an (vgl. SCHLIFFENBACHER 2000).

Vor der Festlegung der Maßzahlen, sind diejenigen Produktmerkmale zu identi-

fizieren, bei denen eine Optimierung mit der vorgestellten Vorgehensweise sinn-

voll durchgeführt werden kann:
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Die erreichbare Baugröße ist in erster Linie ein anlagentechnisches Problem und

kann durch Veränderungen des Prozesses selbst nicht beeinflusst werden. Die

wirtschaftlichen Merkmale wie Standmenge, Nachbearbeitungsaufwand und

Kosten können entweder auf andere Merkmale zurückgeführt werden oder sind

stark von der Bauteilgröße abhängig. Sie können somit durch eine Prozessopti-

mierung nur indirekt beeinflusst werden und werden daher erst im Rahmen des

Praxisbeispiels (Kapitel 8) näher betrachtet.

Bewertet wird anhand der Maßzahlen somit der Erfüllungsgrad bei den Ausprä-

gungen der technischen Merkmale Genauigkeit, Auflösung, Oberflächenrauhig-

keit, Temperaturbeständigkeit, Wärmeleitfähigkeit, Zugfestigkeit und Härte so-

wie des wirtschaftlichen Merkmals Herstellungszeit. Die Darstellung erfolgt in

einem Polargraphen (Abbildung 6-2).

0%

50%

100%
Genauigkeit

Auflösung

Oberflächenrauhigkeit

Temperaturbeständigkeit

Wärmeleitfähigkeit

Zugfestigkeit

Härte

Zeit

Abbildung 6-2: Erzielbarer Erfüllungsgrad der Ausprägungen der Produkt-

merkmale

Für jedes der genannten Produktmerkmal wird hierbei eine vom Mittelpunkt des

Graphen ausgehende Achse festgelegt. Auf jeder Achse wird die entsprechende

Maßzahl mz aufgetragen, also das Verhältnis von tatsächlicher zu geforderter

Merkmalsausprägung. Dadurch wird eine Identifikation des Erfüllungsgrades bei

den einzelnen Produktmerkmalen möglich. Die Verbindung der aufgetragenen
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Maßzahlen ergibt eine Fläche, die eine Beurteilung der Aggregation der Zielgrö-

ßen erlaubt.

Es ist zu erkennen, dass die Ausprägung der Genauigkeit den größten Mangel

darstellt. Wesentliches Ziel der Optimierung muss daher eine Verbesserung der

Genauigkeit sein. Als Zielkriterium dient die geforderte Ausprägung des Merk-

mals Genauigkeit von 0,2%. Die anderen Größen werden als Randbedingungen

betrachtet.

Um das Ziel der Genauigkeitsverbesserung auf konkret zu lösende Teilprobleme

zu präzisieren, werden die Wirkungsketten aufgestellt, die die Ausgangsgröße

Genauigkeit mit den zugehörigen Ursachen verbinden. 

6.2 Einfluss der Prozessschritte

Um zu erkennen, bei welchen Prozessschritten die Wirkstrukturen für eine Ver-

besserung des Merkmals Genauigkeit zu analysieren sind, muss festgehalten

werden, durch welchen Prozessschritt die Genauigkeit beeinflusst wird.

Auf Grundlage der Analyse der primärfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-

Diagramme ergeben sich die in Tabelle 6-1 dargestellten Zusammenhänge zwi-

schen Prozessschritten und den jeweiligen Produktmerkmalen.

Es zeigt sich, dass das Produktmerkmal Genauigkeit durch jeden der einzelnen

Teilprozesse beeinflusst wird. D. h. die primärfunktionsorientierten Ursache-

Wirkungs-Diagramme sind für jeden der Teilprozesse zu analysieren.
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SLS Ausbrennen Versintern Infiltrieren

Genauigkeit

Auflösung

Oberflächenrauhigkeit

Temperaturbeständigkeit

Wärmeleitfähigkeit

Zugfestigkeit

Härte

Tabelle 6-1: Einfluss der Prozessschritte auf die Produktmerkmale. Beeinflusst

ein Prozessschritt ein Produktmerkmal, ist das jeweilige Feld mit  gekenn-
zeichnet.

6.3 Aufstellen der Teilprobleme

Anhand der primärfunktionsorientierten Ursache-Wirkungsdiagramme sind für

das zu optimierende Produktmerkmal Genauigkeit die Wirkungsketten der beein-

flussenden Teilprozesse zu klären. Auf Grundlage der dadurch dargestellten

funktionalen Zusammenhänge sind dann die Teilprobleme zu formulieren, die

zur Verbesserung des Merkmals Genauigkeit im nächsten Schritt des Optimie-

rungszyklus zu lösen sind.

6.3.1 Vorgehensweise

Teilprobleme werden für die Funktionen formuliert, bei denen eine Veränderung

herbeigeführt werden soll. In diesem Fall soll die Funktion „schlechte Genauig-

keit“ verändert werden. Da es sich dabei um eine schädliche Funktion handelt,
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besteht das Teilproblem darin, Möglichkeiten zu finden, diese Funktion zu elimi-

nieren, zu reduzieren oder dem Entstehen dieser Funktion vorzubeugen. Die

Möglichkeit, einen Nutzen aus dieser schädlichen Funktion zu ziehen wird nicht

berücksichtigt, da solche Teilprobleme in der Regel nicht zur Verbesserung des

Prozesses führen. Im wesentlichen orientiert man sich bei Formulierung von

Teilproblemen an der in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Systematik.

Eine eventuelle Beeinflussung abhängiger Produktmerkmale bei der Optimierung

des Merkmals Genauigkeit kann erst im nachfolgenden Schritt des Optimie-

rungszyklus erfasst werden, da sie stark von der Art der Lösung eines Teilprob-

lems abhängig ist. Ebenfalls zeigt sich erst im nächsten Schritt, ob die aufge-

stellten Teilprobleme überhaupt zu lösen sind und mit welchem Aufwand.

6.3.2 Selektives Lasersintern

Aus dem Modell des selektiven Lasersinterprozess ergeben sich im wesentlichen

drei Funktionen, die jeweils Auswirkungen auf die Genauigkeit haben. Dies ist

der Verzug, der sich durch die Schwindung des Binders beim Versintern des

Formeinsatzes ergibt.

Schlechte
Genauigkeit

Verzug

Schicht-
dicke

Partikel-
größe

Abbildung 6-3: Wirkungskette für die Genauigkeit beim selektiven Lasersintern

Weiter kommt die Schichtdicke hinzu, die die Genauigkeit in vertikaler Richtung

begrenzt. Daneben spielt noch die Partikelgröße eine Rolle. Somit ergibt sich für

das selektives Lasersintern aus den genannten Wirkungsketten das Teilproblem

einer Eliminierung, Reduktion oder Prävention der schlechten Genauigkeit unter

der Bedingung, dass ein Verzug vorhanden ist, sowie eine bestimmte Partikel-

größe und Schichtdicke besteht.
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6.3.3 Ausbrennen des Binders

Beim Ausbrennen führen Verschiebungen der Partikel des hochschmelzenden

Materials zu Ungenauigkeiten, da aufgrund der Beschichtung der Partikel mit

dem Binder direkter Teilchenkontakt der hochschmelzenden Partikel verhindert

wird. Das Teilproblem besteht somit darin, eine Eliminierung, Reduktion oder

Prävention der schlechten Genauigkeit aufgrund des Verzugs zu erreichen.

Schlechte
Genauigkeit

Verzug

Abbildung 6-4: Wirkungskette für die Genauigkeit beim Ausbrennen des Binders

6.3.4 Sintern

Beim Versintern führt der Schwindungsvorgang zu einem Verzug, da die

Schwindung grundsätzlich nicht gleichmäßig erfolgt. Somit gilt es beim Sintern

die Genauigkeit zu verbessern unter der Voraussetzung, dass ein Verzug durch

Schwindung vorliegt.

6.3.5 Infiltrieren

Auch beim Infiltrieren führt die Schwindung zu einem Verzug. Somit lässt sich

beim Infiltrieren analog zum Sintern das Teilproblem formulieren, eine Verbes-

serung der Genauigkeit zu erreichen, die durch den Verzug durch Schwindung

verursacht wird.

6.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel beschriebene Festlegung der Optimierungsschwerpunkte

umfasst zwei wesentliche Punkte:

Im ersten Schritt wird das zu optimierende Produktmerkmal festgelegt. Es zeigt

sich, dass beim Merkmal Genauigkeit der Erfüllungsgrad, d. h. das Verhältnis



6 Festlegung der Optimierungsschwerpunkte

108

von geforderter zu tatsächlich erreichter Ausprägung am niedrigsten ist. Daraus

ergibt sich das Merkmal Genauigkeit als Optimierungsschwerpunkt.

Für das Merkmal Genauigkeit werden anschließend die Teilprobleme formuliert.

Dies geschieht für jeden Teilprozess, der die Genauigkeit beeinflusst. Das For-

mulieren der Teilprobleme beinhaltet das Aufstellen der Wirkungsketten von der

Funktion, an der Änderungen herbeigeführt werden sollen, bis zu den unmittelba-

ren Ursachen. Ausgangsfunktion ist jeweils die schlechte Genauigkeit. Die Wir-

kungsketten bilden dann die Ausgangspunkte für die Lösungssuche im nächsten

Schritt des Optimierungszyklus. Das Vorgehen für die Optimierung anderer

Merkmale ist analog.
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7 Lösung des Optimierungsproblems

Im vorangegangenen Schritt wurde das Merkmal Genauigkeit als Optimierungs-

schwerpunkt festgelegt und die dazugehörigen Teilprobleme aufgestellt. Für die-

se Teilprobleme gilt es, im vierten und letzten Schritt des Optimierungszyklus

Lösungen zu finden.

7.1 Genauigkeit

Durch Prozesseinflüsse innerhalb der verschiedenen Prozessschritte des indirek-

ten Metall-Lasersinterprozesses kommt es zu Differenzen zwischen Soll- und

Istabmessungen eines Bauteils. In Anlehnung an die entsprechende Literatur zu

den einzelnen Prozessschritten (vgl. NÖKEN 1997 für den selektiven Lasersinter-

prozess, SCHATT 1992 für das Sintern und GERMAN 1996 für das Infiltrieren so-

wie BREITINGER 2001 für den gesamten Ofenprozess) wird von einer linearen

Abhängigkeit zwischen diesen Differenzen und den Sollmaßen in den jeweiligen

Koordinatenrichtungen ausgegangen, d. h. mit zunehmenden Sollmaßen nehmen

auch die Differenzen zu den Istmaßen zu.

Dieser Zusammenhang lässt sich wie folgt beschreiben:

sollixisolliisti xmxx ,,,, Gleichung 7-1

Mit

xi,ist: Istabmessung eines Einzelmaßes in eine Koordinatenrichtung

xi,soll: Sollabmessung eines Einzelmaßes in eine Koordinatenrichtung

mi,x: zugehöriger Proportionalitätsfaktor in eine Koordinatenrichtung; ent-

spricht der relativen Maßabweichung

In einem Diagramm, in dem die Differenzen einzelner Punkte (xi,ist - xi,soll) über

den Sollmaßen xi,soll aufgetragen sind, bildet sich dieser Zusammenhang in Ur-

sprungsgeraden mit der jeweiligen Steigung mi,x ab.
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Sollmaße [mm]

Absolute
Abweichungen [mm]

Regressionsgerade
y = mx + t

t

Einzelpunkt i:
Pi,x (xi,soll; xi,ist - xi,soll)

Abbildung 7-1: Bestimmung der relativen Maßabweichung in eine Koordinaten-

richtung

Idealerweise sind alle relativen Maßabweichungen gleich groß, so dass sich eine

einzige Ursprungsgerade durch alle Punkte legen lässt. In der Realität gibt es je-

doch eine Streuung der Punkte, so dass mit Hilfe der linearen Regression eine

Ausgleichsgerade durch alle Punkte gelegt werden muss. Diese Ausgleichsgerade

beschreibt den linearen Zusammenhang mit einem möglichst kleinen Fehler. Die

lineare Regression berechnet sich wie folgt (KAMISKE & BRAUER 1999):

Ansatz für die Ausgleichsgerade:

txmy Gleichung 7-2

wobei

iii

iiii

xxxn

yxyxn
m

2

n

xmy
t

ii
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Mit

y jeweiliger y-Wert; entspricht xist - xsoll

x jeweiliger x-Wert; entspricht xsoll

m Steigung der Ausgleichsgeraden; entspricht der Schwindung eines Bau-

teils

t Abstand des Schnittpunkts der Regressionsgerade mit der Ordinate vom 

Nullpunkt; entspricht beim selektiven Lasersintern dem effektiven

Laserstrahldurchmesser

n Anzahl der Messwerte

Die Steigung der Ausgleichsgeraden wird auch als Schwindung bezeichnet.

Durch eine Skalierung des CAD-Modells eines Bauteils bzw. Formeinsatzes ent-

sprechend der Steigung der Ausgleichsgeraden lässt sich die Schwindung aus-

gleichen. Durch die Einführung eines sogenannten Offset-Werts erfolgt ein Aus-

gleich hinsichtlich des Abstands des Schnittpunkts von Ausgleichsgeraden und

Ordinate vom Nullpunkt.

Nicht ausgleichen lassen sich auf diese Weise die Abweichungen der Einzelmaße

von der Ausgleichgeraden. Je geringer diese Abweichungen sind, desto besser ist

die Genauigkeit. Im folgenden wird die Genauigkeit durch die Standardabwei-

chung der relativen Maßabweichungen von der Regressionsgeraden beschrieben

unter der Annahme, dass eine Normalverteilung der relativen Maßabweichungen

vorliegt. Eine Genauigkeit von 0,05% bedeutet damit, dass 68,3% (1 ) aller Ma-

ße weniger als 0,05% von der Regressionsgeraden abweichen.

Um zu testen, ob der Ansatz der linearen Regression berechtigt ist, wird für jeden

Versuch der Korrelationskoeffizient berechnet. Der Korrelationskoeffizient kann

Werte von –1 bis +1 annehmen. Dabei bedeutet –1 bzw. +1 einen starken negati-

ven bzw. positiven Zusammenhang. Bei einem Wert von 0 besteht kein Zusam-

menhang (KAMISKE & BRAUER 1999).

7.2 Versuchsvoraussetzungen

Zur Verifikation und Analyse von theoretisch erarbeiteten Lösungen wurden ex-

perimentelle Untersuchungen durchgeführt. Dabei wurde für den selektiven La-

sersinterprozess eine Lasersinteranlage Sinterstation 2500 der Firma DTM Cor
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poration und für die Prozessschritte „Ausbrennen des Binders“, „Sintern“ und

„Infiltrieren“ ein Retortenofen der Firma Lindberg verwendet.

Die Materialien für die hochschmelzende Komponente wurden von der Firma

DTM Corp. zur Verfügung gestellt. Dabei handelt es sich zum einen um den

kohlenstoffarmer Stahl (1080) in Pulverform mit einer durchschnittlichen Parti-

kelgröße von 50 µm. Dieser Stahl wird auch bei der im Stand der Technik vorge-

stellten kommerziellen Variante des indirekten Metall-Lasersinterprozesses ver-

wendet. Zum anderen kommt ein Edelstahl (316) mit einer durchschnittlichen

Partikelgröße von 30 µm zur Anwendung. Edelstahl bietet aufgrund seiner Kor-

rosionsbeständigkeit Vorteile bei der Verwendung von Bindern, die die Stahl-

partikel nicht umhüllen.

Die Maßnahmen zur Verbesserung der Genauigkeit sollen jeweils mit beiden

hochschmelzenden Komponenten erprobt werden, um so eine breitere Basis für

die Ergebnisse der einzelnen Maßnahmen zu gewinnen.

Abbildung 7-2: Versuchsbauteil

In allen Einzelversuchen wurde das in Abbildung 7-2 dargestellte Versuchsbau-

teil verwendet. Das Versuchsbauteil besitzt Abmessungen von 200 x 200 x

34 mm und weist hinreichend viele, gut zugängliche Messpunkte in allen drei

Koordinatenrichtungen auf. Die Grundplatte ist ausreichend dick, um daraus

Zugstäbe (DIN 50 125-E 5 x 16 x 50) für ergänzende Versuche gewinnen zu

können.
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7.3 Optimierung des Merkmals Genauigkeit

Das Merkmal Genauigkeit wird in allen vier Teilprozessen beeinflusst. Daher

sind für jeden der vier Teilprozesse Lösungen zu Verbesserung der Genauigkeit

zu erarbeiten. Dabei wird im wesentlichen nach dem in Abschnitt 3.5 erläuterten

Verfahrensschema vorgegangen.

7.3.1 Lösungen für den Prozessschritt „Selektiver Lasersinterprozess“

7.3.1.1 Analyse der Gestaltungsaufgabe

Als eine Ursache für die schlechte Genauigkeit beim selektiven Lasersintern

wurde der Verzug durch Schwindung ermittelt. Die Schwindung wirkt sich auf

die Genauigkeit in alle drei Koordinatenrichtungen aus. Ebenfalls in alle drei

Koordinatenrichtungen wirkt sich die Partikelgröße aus. Die Schichtdicke hat

hingegen nur Auswirkungen in vertikaler Richtung. Diese drei Ursachen bildeten

die Randbedingungen bei der Teilproblemformulierung im vorangegangenen

Schritt des Optimierungszyklus.

7.3.1.2 Lösungsmöglichkeiten

Für eine Lösung des Teilproblems bietet sich eine Prävention der Funktion

„schlechte Genauigkeit“ durch Beeinflussung dieser drei Ursachen an. Folgende

Lösungsmöglichkeiten stehen zur Verfügung:

 Vermeiden des Verzugs durch Schwindung

 Ausgleich des Verzugs durch Schwindung

 Verändern der Schichtdicke

 Verändern der Partikelgröße

Zur Verbesserung der Genauigkeit des selektiven Lasersinterns sind bereits zahl-

reiche Lösungsvorschläge erarbeitet worden. Entsprechende Arbeiten konzentrie-

ren sich auf ein Vermeiden oder einen Ausgleich des Verzugs durch Schwin



7 Lösung des Optimierungsproblems

114

dung. Die Möglichkeiten zur Vermeidung des Verzugs beruhen darauf, die

Schwindung im Bauteil möglichst gleichmäßig zu gestalten. Entsprechend der

Ursache-Wirkungs-Kette bedeutet das, die Temperatureinbringung durch den

Laser möglichst gleichmäßig zu gestalten, was aufgrund der ungleichmäßigen

Verteilung der Formelemente und damit der Belichtung nicht vorausgesetzt wer-

den kann. Hierfür seien folgende Strategien als Beispiele genannt:

 Durch FEM-Simulation wird die Temperatur-Dichteverteilung in jeder

Schicht in Abhängigkeit von der Geometrie des Bauteils berechnet. Diese In-

formation wird genutzt, um den Energieeintrag automatisch anzupassen. Der

Verzug wird in dieser von STEINBERGER (2000) vorgeschlagenen Strategie

dadurch vermieden, dass die Temperatur an allen vom Laserstrahl belichteten

Stellen gleich gehalten wird. Zur Zeit können jedoch die dabei entstehenden

Datenmengen in der FEM-Simulation noch nicht hinreichend schnell verar-

beitet werden.

 Das Bauteil wird segmentiert belichtet. Dabei wird die zu belichtende Schicht

in Segmente unterteilt, die so klein sind, dass innerhalb der einzelnen Seg-

mente keine Temperatur- und damit Dichteinhomogenitäten auftreten. Die

Segmente werden so über die Schicht verteilt, dass sie sich nicht gegenseitig

beeinflussen. Allerdings führt diese ebenfalls von STEINBERGER (2000) vor-

geschlagene Strategie zu einem uneffektiven Belichtungsstil sowie zu Prob-

lemen bei der Auflösung.

Weitere Strategien zur Vermeidung oder auch zum Ausgleich des Verzugs durch

Schwindung finden sich beispielsweise bei NÖKEN (1997) oder SONG (1995).

Die Verringerung der Schichtdicke ist eine Möglichkeit, die Genauigkeit in ver-

tikaler Richtung zu verbessern. Da die Schichtdicke als Parameter direkt einstell-

bar ist, scheint die Lösung vorgegeben. Jedoch ist die Schichtdicke durch den

maximalen Durchmesser der Pulverpartikel begrenzt. Als minimale Schichtdicke

ist etwa die doppelte Partikelgröße erforderlich. Das sind bei den verwendeten

Pulvern etwa 100 µm. Weiter ist die Schichtdicke umgekehrt proportional zur

Bauzeit, d. h. je kleiner die Schichtdicke, desto länger die Bauzeit. Dies bedeutet

einen Widerspruch, der entweder durch Eliminierung der Funktion „Schichtdi-

cke“ gelöst werden kann oder aber eine Kompromisslösung erfordert. Da die Ge-

nauigkeit, wie festgelegt, das zu optimierende Kriterium ist, wird die Bauzeit als

Randbedingung behandelt, d. h. sie darf einen festgelegten Wert nicht über-

schreiten. Diese Randbedingung wird bei Verwendung einer durch die Korngrö
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ße des Pulvers festgelegte minimale Schichtdicke erfüllt. Bewährt hat sich der

doppelte Partikelgrößendurchmesser, also bei einer Partikelgröße von 50 µm

0,1 mm Schichtdicke.

Eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung der Genauigkeit bildet das Verrin-

gern der Partikelgröße. Auch hierbei handelt es sich um einen Parameter, der

durch das verwendete Pulver vorgegeben wird. Es zeigte sich, dass bei Verwen-

dung zu feiner Partikel Probleme beim Schichtauftrag entstehen. So laden sich

die Partikel statisch auf und bleiben an der Transportwalze haften. In den

Schichten entstehen dadurch Riefen. Weiter führen zu kleine Partikel zu einer

vermehrten Staubentwicklung und erfordern daher Maßnahmen wie das Anbrin-

gen von Absaugvorrichtungen zum Schutz der Bediener. Die Partikelgrößen der

im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Pulver von 50 µm bzw. 30 µm stellen ei-

nen sinnvollen Kompromiss zwischen Genauigkeit zum einen und einem guten

Schichtauftrag zum anderen dar.

7.3.1.3 Zusammenfassung

Wie gesehen gibt es für den selektiven Lasersinterprozess bereits zahlreiche An-

sätze zur Verbesserung der Genauigkeit. Deren Umsetzung erfordert jedoch hohe

Rechnerleistung (Lösungen auf Basis rechnerischer Simulation) oder Eingriffe in

die Anlagentechnik (Scanstrategien, feinkörnigere Pulver).

Im folgenden wird daher mit den genannten Pulvern sowie dem in Tabelle 7-1

genannten Parametersatz gearbeitet. Damit wird für den Teilprozess „selektives

Lasersintern“ derzeit eine durchschnittliche Schwindung von 0,8% und eine

durchschnittliche Genauigkeit von 0,14% erreicht.
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Phase Parameter Wert

Heizung Teilebett 120 °C

Rollergeschwindigkeit 177,8 mm/s

Aufheizen

Schichtdicke 0,203 mm

Energie Laser 28 W

Scangeschwindigkeit 2286 mm/s

Heizung Teilebett 120 °C

Schichtdicke 0,127 mm

Bauen

Rollergeschwindigkeit 127 mm/s

Heizung Teilebett 80 °C

Rollergeschwindigkeit 127 mm/s

Abkühlen

Schichtdicke 0,127 mm

Tabelle 7-1: Parameter für den selektiven Lasersinterprozess

7.3.2 Lösungen für den Prozessschritt „Ausbrennen des Binders“

7.3.2.1 Analyse der Gestaltungsaufgabe

Ursache für Ungenauigkeiten, die während des Prozessschritts „Ausbrennen des

Binders“ verursacht werden, sind Verschiebungen der Partikel des hochschmel-

zenden Materials durch das Ausbrennen des Binders. Diese Verschiebungen fin-

den vor allem dann statt, wenn die Partikel mit dem Binder beschichtet sind, da

in diesem Fall der direkte Teilchenkontakt der hochschmelzenden Partikel durch

die Binderschicht verhindert wird. Die Verschiebungen der Partikel sind nicht

gleichmäßig. Der resultierende Verzug des Bauteils ist daher über einen linearen

Schwindungsfaktor nicht auszugleichen.
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Beschichtung
Stahlpartikel

Nach dem SLS-Prozess Nach dem Ausbrennen des Binders

 z

 x

Abbildung 7-3: Verschiebung der Partikel nach dem Ausbrennen des Binders bei

Verwendung einer Beschichtung

7.3.2.2 Lösungsmöglichkeiten

Eine weitgehende Vermeidung der Ursache der Partikelverschiebung ist durch

Verzicht auf Ummantelung des Pulvers mit dem Binder möglich. So kann der

Binder auch beigemischt werden. Resultat ist ein bimodales System (vgl. Abbil-

dung 7-4). Hier haben die Partikel der hochschmelzenden Komponente nach dem

selektiven Lasersinterprozess direkten Kontakt miteinander, so dass Verschie-

bungen nur in geringerem Umfang stattfinden können.

Binder
Stahlpartikel

Nach dem SLS-Prozess Nach dem Ausbrennen des Binders

Abbildung 7-4: Bei einem beigemischten Binder herrscht bereits nach dem se-

lektiven Lasersintern Kontakt zwischen den Partikeln

Im weiteren wird ausschließlich ein von der DTM Corp. entwickeltes bimodales

System verwendet, das zum einen aus den Partikeln jeweils eines der beiden vor-

gestellten Stähle besteht, zum anderen aus einem zugemischten PMMA-Binder.
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Dem PMMA-Binder ist außerdem direkt ein bei Temperatur vernetzendes Epo-

xydharz beigegeben. Somit kann die zeitaufwändige und nach BREITINGER

(2001) starke Maßabweichungen verursachende Polymerinfiltration entfallen. 

7.3.3 Lösungen für den Prozessschritt „Sintern“

7.3.3.1 Analyse der Gestaltungsaufgabe

Den Ausgangspunkt für die Lösungsfindung bildet entsprechend dem Schritt

„Festlegung der Optimierungsschwerpunkte“ die zu eliminierende oder zu redu-

zierende Funktion „schlechte Genauigkeit“. Da eine direkte Eliminierung oder

Reduzierung der Funktion „schlechte Genauigkeit“ nicht möglich ist, bietet sich

die Prävention an. Dies kann über die verursachende Funktion geschehen. Aus

der differenzierten Analyse und dem primärfunktionsorientierten Ursache-

Wirkungsdiagramm ergibt sich, dass die wesentliche Ursache für die Ungenauig-

keit der Verzug durch Schwindung ist. 

7.3.3.2 Lösungsmöglichkeiten

Eine Verbesserung der Genauigkeit kann daher im Prozessschritt „Sintern“ durch

die Lösung folgender Problemstellungen erfolgen:

 Reduzierung der Auswirkungen der Schwindung

 Eliminierung der Schwindung

Einen Lösungsansatz für die Reduzierung der Auswirkungen des resultierenden

Verzugs verfolgt BREITINGER (2001). Dabei wird das 3D-CAD-Modell des zu

fertigenden Bauteils mit Hilfe einer Standardschnittstelle in ein FEM-System

überführt und dort diskretisiert. Im FEM-System finden dann die notwendigen

Berechnungen des gesamten während des Ofenprozesses auftretenden Verzuges

durch Verschiebung und Schwindung statt. Im indirekten Metall-

Lasersinterprozess wird dann mit entsprechend vorverzerrten Geometriedaten

gearbeitet. Resultat ist dann ein Bauteil mit geringerem Verzug und damit gerin-

gerer Ungenauigkeit. Dieser Ansatz umfasst alle im Ofenprozess stattfindenden

Teilprozesse, also zusätzlich noch das Ausbrennen des Binders und die Infiltrati-

on.
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Im folgenden werden Lösungsvorschläge zur Verringerung bzw. zur Vermeidung

von Schwindung im Sinterprozess generiert und analysiert. Dabei kann auf die in

der differenzierten Analyse erarbeiteten Zusammenhänge zurückgegriffen wer-

den.

7.3.3.3 Ausarbeiten der Lösung

Aus den erarbeiteten Zusammenhängen ergibt sich, dass die Schwindung und

damit die Genauigkeit über die Parameter Anfangsdichte, Partikelgröße, Tempe-

ratur und Zeitdauer beeinflusst werden können.

Partikel-
größe

Versintern

hohe
Temperatur

Anfangsdichte

Schwindung
Schlechte

Genauigkeit
VerzugZeitdauer

Abbildung 7-5: Wirkstruktur für die schlechte Genauigkeit beim Prozessschritt

Sintern

Die Anfangsdichte kann beim indirekten Metall-Lasersinterprozess in der mo-

mentanen Konstellation nicht beeinflusst werden. Nach dem selektiven Laser-

sinterprozess und dem Ausbrennen entspricht die Anfangsdichte innerhalb des

Pulverschüttlings der einer losen Schüttung.

Die Partikelgröße ist durch das beim selektiven Lasersinterprozess verwendete

Pulver vorgegeben und beträgt bei dem verwendeten kohlenstoffarmen Stahl

(1080) 50 µm und bei dem verwendeten Edelstahl (316) 30 µm. Da an diese Ein-

flussgröße Anforderungen von anderen Prozessschritten wie dem selektiven La-

sersintern gestellt werden (Auftragsmechanismus, Auflösung), ist es sinnvoll die-

sen Parameter konstant zu halten.

Der Parameter Temperatur muss mindestens den Wert der Sintertemperatur er-

reichen. Eine weit darüber hinausgehende Temperaturerhöhung führt zu einer

Beschleunigung des Sintervorgangs. Im Sinne einer bestmöglichen Kontrolle des

Sintervorgangs sollte die Temperatur daher nahe an der Sintertemperatur gehal-

ten werden. Untersuchungen des Edelstahlpulvers (316) mit Hilfe der Thermo



7 Lösung des Optimierungsproblems

120

dilatometrie (nach DIN 51045) ergaben, dass im Bereich zwischen 1080 °C und

1100 °C ein Sintervorgang einsetzt. Sicherheitshalber wird über die Haltezeit

hinweg eine Temperatur von 1120 °C eingestellt, bei der die beiden verwendeten

Stähle nach den Ergebnissen einer Thermodilatometrie sicher versintern.

Einziger freier Parameter zur Beeinflussung der Schwindung und der Genauig-

keit ist damit die Haltezeit beim Sintern.

Ausgangsgrößen des Sinterprozesses sind Genauigkeit, Zugfestigkeit sowie Po-

renstruktur- und größe. Alle Ausgangsgrößen sind über die Schwindung vonein-

ander abhängig.

Das Merkmal Porosität hat eine komplementäre Beziehung zum Merkmal Ge-

nauigkeit, d. h. eine geringe Schwindung führt zu einer hohen Genauigkeit und

zu der ebenfalls gewünschten hohen Porosität. Hingegen ist die Zugfestigkeit ein

zur Genauigkeit konkurrierendes Merkmal. Eine Erhöhung des Sintergrades ver-

bessert die Zugfestigkeit, verschlechtert aber die Genauigkeit. Daraus ergibt sich

ein Widerspruch, der entweder durch eine Kompromisslösung oder durch Auflö-

sung des Widerspruchs bearbeitet werden kann. Im folgenden wird eine Kom-

promisslösung erarbeitet.

Dabei wird der Sintervorgang hinsichtlich des Merkmals Genauigkeit optimiert,

die Zugfestigkeit hingegen als Randbedingung berücksichtigt. Randbedingung ist

eine ausreichende Zugfestigkeit des Braunlings, um eine sichere Handhabung für

den Folgeprozess zu gewährleisten und dem Kapillardruck bei der Infiltration zu

widerstehen.

Erreicht werden soll die Verbesserung der Genauigkeit durch eine Verkürzung

der Haltezeit beim Sintern. Durch die Verkürzung der Haltezeit verringert sich

dann die Schwindung und damit der Verzug.

7.3.3.4 Analyse der Lösung

Mit dem Ziel, eine Verminderung der Schwindung und dadurch eine Verbesse-

rung der Genauigkeit durch eine Verkürzung der Haltezeit beim Sintern nachzu-

weisen, wurden beim Sintern von Versuchsbauteilen die Haltezeiten variiert.

Ausgegangen wird von einer Haltezeit von sechs Stunden, bei der nach BEAMAN

U. A. (1997) eine für den nachfolgenden Infiltrationsprozess ausreichende Ver-

sinterung gesichert ist. Die Ergebnisse dieser Messungen wurden dann vergli
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chen mit Ergebnissen bei Versuchsbauteilen, die einer halb so langen Haltezeit

unterzogen wurden. Die Heizrate wurde konstant gehalten. Während der Halte-

zeit betrug die Sintertemperatur bei der gesamten Versuchsreihe 1120 °C.
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Abbildung 7-6: Temperaturverläufe mit Haltezeiten von 3h und 6h

Gemessen wurden die Maße der Grünlinge und anschließend die Maße der resul-

tierenden Braunlinge, so dass ausschließlich der Einfluss des Prozessschritts

Sintern erfasst wurde. Ungenauigkeiten die durch das Ausbrennen des Binders

entstehen, konnten im Rahmen dieser Versuchsreihe nicht getrennt ermittelt wer-

den. Jedoch wurden für beide Haltezeiten sowie für beide Stähle jeweils das glei-

che Bindersystem verwendet, so dass durch das Ausbrennen des Binders keine

unterschiedlichen Einflüsse auf die einzelnen Versuche zu erwarten sind.

Hinsichtlich der Schwindung und der Genauigkeit ergaben sich für den Prozess-

schritt Infiltrieren die in nachfolgender Tabelle gezeigten Ergebnisse. Bei

Schwindung und Genauigkeit ist der arithmetische Mittelwert aus Versuchen mit

je drei Versuchsbauteilen wiedergegeben.
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Material Haltezeit [h] Schwindung [%] Korrelation

Kohlenstoffarmer Stahl 1080 6 1,11 -0,98 0,09

Kohlenstoffarmer Stahl 1080 3 0,93 -0,97 0,09

Edelstahl 316 6 0,71 -0,99 0,04

Edelstahl 316 3 0,56 -0,99 0,09

Tabelle 7-2: Schwindung bei der Verwendung unterschiedlicher Haltezeiten beim

Sintern

Material Haltezeit [h] Genauigkeit [%]

Kohlenstoffarmer Stahl 1080 6 0,15 0,014

Kohlenstoffarmer Stahl 1080 3 0,13 0,016

Edelstahl 316 6 0,05 0,008

Edelstahl 316 3 0,04 0,008

Tabelle 7-3: Genauigkeiten bei der Verwendung unterschiedlicher Haltezeiten

beim Sintern

Es ist zu erkennen, dass die verkürzte Haltezeit bei beiden Stählen zu einem etwa

20% niedrigeren Schwund führt. Der Einfluss dieser Größe ist damit signifikant.

Die Genauigkeit verbessert sich dabei um die gleiche Größenordnung.

Auf entsprechenden Schliffbildern (vgl. Abbildung 7-7) zeigt sich, dass bei dem

untersuchten Edelstahl nach einer Haltezeit von sechs Stunden mehr und größere

Bindungen vorhanden sind als nach drei Stunden.
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Abbildung 7-7: Schliffbilder von Braunlingen aus Edelstahl (316) nach einer

Haltezeit von 3h (links) und 6h (rechts). (Vergrößerung: x200)

Weiter ist von Interesse, ob die unterschiedliche Schwindung bei verschiedener

Haltezeit, und die damit verbundene Genauigkeitsverbesserung auch nach dem

Infiltrieren noch erhalten bleibt.

Hierzu wurden je zwei Versuchsbauteile, die vorher bei normaler bzw. bei ver-

kürzter Haltezeit gesintert wurden, mit reinem Kupfer infiltriert. Die Bauteile

wurden vor und nach dem Infiltrieren vermessen, so dass ausschließlich die Ein-

flüsse des Infiltrationsprozesses erfasst wurden.

Material Haltezeit [h] Schwindung [%] Korrelation

Kohlenstoffarmer Stahl 1080 6 1,10 -0,98 0,10

Kohlenstoffarmer Stahl 1080 3 1,15 -0,99 0,08

Edelstahl 316 6 0,24 -0,93 0,06

Edelstahl 316 3 0,24 -0,92 0,05

Tabelle 7-4: Schwindung bei der Infiltration von Bauteilen, die mit unterschiedli-

chen Haltezeiten gesintert wurden
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Material Haltezeit [h] Genauigkeit [%]

Kohlenstoffarmer Stahl 1080 6 0,15 0,05

Kohlenstoffarmer Stahl 1080 3 0,13 0,06

Edelstahl 316 6 0,10 0,02

Edelstahl 316 3 0,11 0,04

Tabelle 7-5: Genauigkeit bei der Infiltration von Bauteilen, die mit unterschiedli-

chen Haltezeiten gesintert wurden

Es zeigt sich, dass der unterschiedliche Sintergrad hinsichtlich der Infiltration

keine signifikanten Auswirkungen auf die Schwindung und damit die Genauig-

keit hat. Aus den in der differenzierten Analyse aufgestellten Zusammenhängen

und den Ergebnissen der Versuche lassen sich damit folgende Erkenntnisse zu-

sammenfassen:

 Die Schwindung wird bei beiden Stählen mit kürzerer Sinterzeit geringer.

Dadurch verbessert sich auch die Genauigkeit hinsichtlich des Prozessschritts

Sintern signifikant.

 Auf den Infiltrationsprozess hat der unterschiedliche Sintergrad im unter-

suchten Rahmen keine Auswirkungen, d. h. für eine erfolgreiche Infiltration

ist weder die Porengröße zu klein, noch die Zugfestigkeit zu gering. Auswir-

kungen sind jedoch bei sehr hohen und sehr niedrigen Sintergraden zu er-

warten. Bei zu hohen Sintergraden wird das Porenvolumen für eine Infiltrati-

on zu klein. Ein zu kleiner Sintergrad führt dagegen zu einer zu geringen

Festigkeit des Braunlings.

Zum Erreichen einer bestmöglichen Genauigkeit kann daher eine Haltezeit ge-

wählt werden, die eine für das nachfolgende Infiltrieren gerade noch ausreichen-

de Festigkeit ermöglicht. Die Zeitersparnis bietet einen weiteren Vorteil.

Da die Zeit, die benötigt wird, um einen bestimmten Sintergrad und damit Fes-

tigkeit zu erreichen, theoretisch von der Größe des Bauteils unabhängig ist, lässt

sie sich experimentell für das zu versinternde Material ermitteln und dann allge-

mein für unterschiedliche Größen und Geometrien von Formeinsätzen anwenden.
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7.3.4 Lösungen für den Prozessschritt „Infiltrieren“

7.3.4.1 Analyse der Gestaltungsaufgabe

Auch beim Prozessschritt „Infiltrieren“ ist die wesentliche Ursache für die Unge-

nauigkeit der Verzug durch Schwindung. Eine Verbesserung der Genauigkeit

kann somit auch in diesem Prozessschritt durch das Lösen folgender Teilproble-

me erreicht werden:

 Reduzierung der Auswirkungen der Schwindung

 Eliminierung der Schwindung

7.3.4.2 Lösungsmöglichkeiten

Für Ansätze zur Kontrolle des Verzugs sei wieder auf BREITINGER (2001) ver-

wiesen. Im folgenden werden Lösungsvorschläge zur Verringerung bzw. der

Vermeidung von Schwindung durch den Infiltrationsprozess generiert und analy-

siert.

Die Schwindung wird im Prozessschritt Infiltrieren zum einen durch die Benet-

zung zwischen dem hochschmelzendem Material und dem niedrigschmelzenden

Infiltrat verursacht. Eine gute Benetzung zwischen hoch- und niedrigschmelzen-

der Komponente ist gleichzeitig Voraussetzung für die Infiltration.

Zum anderen ist die Schwindung Folge eines Nachversinterns des hochschmel-

zenden Materials. Das Nachversintern wird wiederum durch die Zeitdauer und

die hohe Temperatur beim Infiltrationsprozess verursacht. Die Zeitdauer ist Vor-

aussetzung für den kapillaren Materialtransport und bestimmt die mögliche In-

filtrationshöhe. Die hohe Temperatur ist zum Schmelzen des Infiltrats erforder-

lich. Sie wird damit durch die Schmelztemperatur des Infiltrats festgelegt.

Wie beim Sintern ist eine Verbesserung der Genauigkeit über eine geeignete Pa-

rametereinstellung möglich. Dies beinhaltet Kompromisslösungen wie beispiels-

weise eine von der Höhe des Formeinsatzes abhängige Zeitdauer für die Infiltra-

tion. D. h. die Zeitdauer wird so berechnet, dass der Formeinsatz gerade noch

vollständig infiltriert wird. Dadurch wird eine zu lange Zeitdauer beim Infiltrie-

ren vermieden und damit ein unnötiges Nachversintern. Allerdings schwankt

dann die Genauigkeit mit der Höhe des Formeinsatzes.
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Abbildung 7-8: Wirkstruktur für die schlechte Genauigkeit beim Prozessschritt

Infiltrieren

Daher soll im folgenden die Möglichkeit eines Eingriffs in das System untersucht

werden. Ein lohnendes Ziel eines Eingriffs stellt die Auflösung von Widersprü-

chen dar. In der Wirkstruktur für die Infiltration sind drei Widersprüche zu er-

kennen:

 Das gute Benetzungsverhalten ist für die Benetzung des Braunlings mit dem

Infiltrat notwendig, führt jedoch zur unerwünschten Schwindung.

 Die Zeitdauer ist für den kapillaren Materialtransport notwendig, führt jedoch

zu einem Nachversintern.

 Die hohe Temperatur wird zum Schmelzen des Infiltrats benötigt, führt je-

doch ebenfalls zu einem Nachversintern.

Der letzte Widerspruch kann aufgelöst werden, indem bei der Infiltration die

Sintertemperatur der hochschmelzenden Phase soweit unterschritten wird, dass es

am Braunling zu keinen thermisch bedingten Maßänderungen mehr kommen

kann.
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Einen Ansatz hierfür bietet die Verwendung eines höherschmelzenden Materials

wie beispielsweise Wolfram zur Herstellung des Braunlings, um auf diese Weise

die Sintertemperatur soweit zu erhöhen, dass sie bei der Infiltration nicht erreicht

wird. Die Leistungsfähigkeit des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ofens

reicht jedoch nicht aus, um entsprechend hohe Sintertemperaturen zu erzeugen.

Daher wurde diese Möglichkeit nicht weiterverfolgt.

Einen weiterer Ansatz zur Vermeidung der Sintertemperatur der hochschmelzen-

den Komponente findet sich bei HE U. A. (1999). Diese verwendeten unter-

schiedliche flüssige Polymere zur Infiltration von porösen Sinterkörpern, die

dann durch eine chemische Reaktion wie Vernetzung (Epoxydharze) oder Kon-

densation (Phenolharze) aushärten. Diese chemischen Reaktionen finden unter

100°C statt. Dadurch kann eine Beeinflussung des Braunlings verhindert werden.

Allerdings sind die genannten Infiltrationswerkstoffe nur bis zu einer Temperatur

von bis zu 230°C beständig und stellen daher für einen Einsatz im Druckguss

keine Lösung dar. Bei der Herstellung von Formeinsätzen für den Spritzguss sind

jedoch Verbesserungen bei einer Übertragung dieser Technik in den indirekten

Metall-Lasersinterprozess hinsichtlich der Genauigkeit vorstellbar.

Um die Temperatur während der Infiltration senken zu können und damit das

Nachversintern zu verringern, wird daher die Verwendung eines im Vergleich zu

Kupfer niedriger schmelzenden Infiltrats untersucht. 

7.3.4.3 Ausarbeiten der Lösung

Bei Verwendung eines anderen Infiltrats sind wieder die Ausgangsgrößen des

Prozessschrittes „Infiltrieren“ zu beachten. Dies sind neben dem zu optimieren-

den Merkmal Genauigkeit, die Materialeigenschaften wie Wärmeleitfähigkeit

Härte und Zugfestigkeit. Durch die Wahl des Infiltrats werden alle Ausgangsgrö-

ßen direkt beeinflusst. Diese sind als Randbedingungen zu berücksichtigen und

werden durch die Anforderungen des Werkzeug- und Formenbaus für den

Druckguss festgelegt.

Anforderungen bestehen bei einem Einsatz im Werkzeug- und Formenbau vor

allem an die Materialeigenschaften. Insbesondere die Anforderungen an die

Temperaturbeständigkeit beim Druckguss lassen aus der in der detaillierten

Analyse genannten Gruppe der Materialkombinationen neben den bereits ver
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wendeten Stahl-Kupfer- die Stahl-Bronze-Kombinationen als geeignet erschei-

nen.

Bronze besitzt einen Schmelzbereich, der niedriger als der Schmelzpunkt von

reinem Kupfer ist. So hat die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Bronze

CuSn10 einen Schmelzbereich von etwa 830 °C bis 1010 °C während Kupfer

einen Schmelzpunkt von etwa 1080 °C aufweist. Der Schmelzbereich der Bronze

liegt damit auch noch ausreichend über den beim Druckguss auftretenden Tem-

peraturspitzen von maximal 680 °C (G–AlSi12Cu1).
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Abbildung 7-9: Für die Infiltration mit niedrigschmelzenden Komponenten unge-

eigneter Temperaturzyklus

Betrachtet man den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Temperaturzyklus (vgl. Ab-

bildung 7-9), so zeigt sich, dass dieser zur Infiltration mit einer Komponente,

deren Schmelzpunkt unterhalb der Sintertemperatur der hochschmelzenden

Komponente liegt, ungeeignet ist. Denn noch bevor die Sintertemperatur erreicht

wird und ein Stoffzusammenhalt erzeugt werden kann, schmilzt die niedrig-

schmelzende Komponente auf und die Infiltration beginnt.

Daher ist der Temperaturzyklus in zwei Einzelzyklen aufzuteilen. Im ersten fin-

det das Ausbrennen des Binders und das Sintern statt. Die Schmelztemperatur

des Infiltrats muss nicht berücksichtigt werden. Im zweiten Zyklus findet dann
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die Infiltration statt. Hier sollte wiederum die Sintertemperatur nicht mehr er-

reicht werden.
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Abbildung 7-10: Temperaturzyklus für die Infiltration mit niedrigerschmelzenden

Komponenten

7.3.4.4 Analyse der Lösung

Die experimentelle Bestimmung der Auswirkungen auf die Zielgröße Genauig-

keit bei einer Umstellung des Infiltrationswerkstoffs wurde durch die Infiltration

der aus dem Sinterexperiment resultierenden Braunlinge (Edelstahl 316 und

kohlenstoffarmer Stahl 1080) mit jeweils Kupfer (Cu) und Zinnbronze (CuSn10)

bestimmt. Die Infiltrationstemperatur beträgt bei Kupfer 1120 °C und bei der

Bronze 1050 °C. Für beide Infiltrationsmaterialien wurde die gleiche Heizrate

gewählt.

In Abbildung 7-11 ist zu erkennen, dass bei der Infiltration mit Kupfer aufgrund

des hohen Schmelzpunktes die Haltetemperatur über der Sintertemperatur des

Stahls (1080 °C) liegt, was zu einem Nachversintern führt. Die Bronze hat einen

niedrigeren Schmelzbereich, so dass beim Infiltrieren die Sintertemperatur nicht

erreicht werden muss.
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Abbildung 7-11: Temperaturverläufe für die Infiltration mit Cu und CuSn10

Gemessen wurden die Braunlinge und anschließend die infiltrierten Versuchs-

körper, so dass ausschließlich der Einfluss des Prozessschritts Infiltration erfasst

wurde. Hinsichtlich der Schwindung und des Merkmals Genauigkeit ergaben

sich für den Prozessschritt Infiltrieren die in Tabelle 7-6 und Tabelle 7-7 gezeig-

ten Ergebnisse.

Material/Infiltrat Temperatur [°C] Schwindung [%] Korrelation

Kohlenstoffarmer Stahl 1080/ E-Cu 1120 1,15 -0,99 0,08

Kohlenstoffarmer Stahl 1080/ CuSn10 1050 - 0,1 0,42 0,04

Edelstahl 316/ E-Cu 1120 0,24 -0,92 0,05

Edelstahl 316/ CuSn10 1050 - 0,04 0,98 0,06

Tabelle 7-6: Schwindungen bei der Verwendung unterschiedlicher Infiltrations-

materialien
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Material/Infiltrat Temperatur [°C] Genauigkeit [%]

Kohlenstoffarmer Stahl 1080/ E-Cu 1120 0,13 0,06

Kohlenstoffarmer Stahl 1080/ CuSn10 1050 0,05 0,005

Edelstahl 316/ E-Cu 1120 0,11 0,04

Edelstahl 316/ CuSn10 1050 0,06 0,007

Tabelle 7-7: Genauigkeiten bei der Verwendung unterschiedlicher Infiltrations-

materialien

Es zeigt sich, dass bei der Verwendung sowohl von kohlenstoffarmen Stahl, als

auch von Edelstahl durch das Infiltrationsmaterial Bronze eine signifikante Ver-

minderung der Schwindung und damit eine Genauigkeitsverbesserung erreicht

werden konnte. Allerdings kann diese Genauigkeitsverbesserung nicht aus-

schließlich auf die Verringerung der Infiltrationstemperatur zurückgeführt wer-

den. Neben der geringeren Schmelztemperatur weist die Bronze bei der Infiltrati-

on auch ein im Vergleich zu Kupfer höheres Schwellverhalten auf. Beide Effek-

te, das geringere Schwinden aufgrund der niedrigeren Infiltrationstemperatur und

das höhere Schwellverhalten, überlagern sich, können jedoch im Experiment

nicht getrennt erfasst werden.

Neben dem zu optimierenden Merkmal Genauigkeit ist noch die Ausprägung der

anderen Ausgangsgrößen von Interesse. Bis auf das Merkmal Zeit sind beim Pro-

zessschritt Infiltrieren alle Ausgangsgrößen materialabhängig. Zur Übersicht sind

die Ausprägungen der Produktmerkmale Wärmeleitfähigkeit, Härte und Zugfes-

tigkeit der beiden Materialkombinationen Stahl-Kupfer und Stahl-Bronze in Ta-

belle 7-8 aufgelistet.

Wärmeleitfähigkeit

[W/mK]

Härte

[HRC]

Zugfestigkeit

[MPa]

Kohlenstoffarmer Stahl

1080/ E-Cu

185 164 475

Edelstahl 316/CuSn10 23 228 580

Tabelle 7-8: Materialeigenschaften bei der Verwendung unterschiedlicher Infilt-

rationswerkstoffe
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Die Materialeigenschaften ergeben sich nicht direkt aus den Eigenschaften der

Basismaterialien und deren Anteilen im resultierenden Bauteil. Während Kupfer

und kohlenstoffarmer Stahl kaum Verbindungen miteinander eingehen, entstehen

zwischen dem Edelstahl und der Bronze intermetallische Verbindungen. Dies ist

in Abbildung 7-12 zu erkennen. Verglichen mit den runden Partikeln mit glatten

Konturen der hochschmelzenden Phase des Edelstahls (316) im Braunlingsstadi-

um, zeigen sich die Konturen nach der Infiltration mit Bronze aufgelöst.

Abbildung 7-12: Edelstahlpartikel (316) vor (links) und nach der Infiltration

(rechts). Vergrößerung jeweils: 200x

Dies hat Auswirkungen auf die Zugfestigkeit der gesamten Komponente. Beim

kupferinfiltrierten Körpern findet das Versagen lediglich in der Kupferphase und

an den Verbindungsstellen zwischen den Partikeln der hochschmelzenden Kom-

ponente statt. Somit spielt bei dieser Kombination der Sintergrad eine wichtige

Rolle. Die Eisenpartikel selbst tragen zur Festigkeit des Bauteils nichts bei. Hin-

gegen beschränkt sich das Versagen des Bauteils bei der Infiltration mit Bronze

nicht auf die infiltrierte Phase. Die globulare Eisenphase wird mit einbezogen

(vgl. hierzu auch BREITINGER 2001).

Zusammenfassend sind aus den Untersuchungen zum Einfluss des Infiltrations-

materials auf die Ausgangsgrößen folgende Aussagen zu treffen:

 Die Verwendung eines niedriger schmelzenden Infiltrationsmaterials vermin-

dert die Schwindung während der Infiltration und verbessert dadurch die Ge-

nauigkeit. Hierzu ist die Verwendung einer neuen Prozessführung beim

Ofenprozess notwendig.
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 Das Infiltrationsmaterial beeinflusst zusammen mit der hochschmelzenden

Komponente die Materialeigenschaften des resultierenden Bauteils maßgeb-

lich.

 Auf Grundlage der in der differenzierten Analyse erarbeiteten Zusammen-

hänge lassen sich die wichtigen Zusammenhänge und Randbedingungen zur

gezielten Auswahl eines Infiltrationsmaterials erfassen. Jedoch können nur

Tendenzen dargestellt werden. Die Abhängigkeit der Produktmerkmale von

den Materialeigenschaften des Infiltrats und des Braunlings entzieht sich so-

wohl einer rechnerischen Erfassung, als auch der Simulation.

7.4 Zusammenfassung 

Ziel des letzten Schrittes des Optimierungszyklusses ist es, Lösungen zu finden,

die Verbesserungen hinsichtlich der Optimierungsschwerpunkte bewirken, in

diesem Fall der Genauigkeit.

Zur Verbesserung der Genauigkeit wurden die im folgenden dargestellten Maß-

nahmen vorgeschlagen (vgl. Abbildung 7-13):

Prozessschritt Beschriebene Maßnahmen Verwendet

 Rechnergestütze Anpassung der Energieeinbringung

 Segmentierte Belichtung

 Verringern der Partikelgröße

SLS

 Verringern der Schichtdicke

Ausbrennen  Beimischen des Binders

Sintern  Verkürzen der Haltezeit

Infiltrieren  Senken der Infiltrationstemperatur durch Verwendung

eines niedrigerschmelzenden Infiltrats

Abbildung 7-13: Auflistung der Maßnahmen zur Verbesserung der Genauigkeit

des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Auswirkungen der verwendeten Maß-

nahmen hinsichtlich der Genauigkeitsverbesserung des Gesamtprozesses einmal

mit kohlenstoffarmen Stahl und einmal mit Edelstahl als hochschmelzender

Komponente. Ausgegangen wird jeweils von den Genauigkeitswerten der in

Kap. 2.2.2 beschriebenen Version des indirekten Metall-Lasersinterprozesses.
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Dargestellt ist die prozentuale Verbesserung der Genauigkeit, die mit der jeweili-

gen Maßnahme erreicht wird, bezogen auf den Gesamtprozess. Grundlage bildet

also die Maßabweichung des jeweils resultierenden Testbauteils vom skalierten

CAD-Modell.

Hinsichtlich der Wirksamkeit der Maßnahmen lässt sich dabei folgendes festhal-

ten:

 Nachhaltige Verbesserungen werden durch die Verwendung des neuen Bin-

dersystems erreicht. Zum einen wird durch die Beimischung des Binders die

Verschiebung der Partikel vermieden. Zum anderen erübrigt sich bei dem

neuen Bindersystem die Polymerinfiltration, die wie erwähnt ebenfalls ein

hohes Maß an Ungenauigkeit verursacht.

 Bezogen auf den Gesamtprozess führt die verkürzte Haltezeit beim Sintern

als reine Parameteränderung nur zu geringen Verbesserungen.

 Ebenfalls nachhaltige Verbesserungen werden durch die niedrige Infiltrati-

onstemperatur erreicht, was außerdem einen Wechsel des Infiltrationsmateri-

als sowie eine Unterteilung des Ofenprozesses erforderlich macht.

Insgesamt erreicht man bei der Durchführung aller drei Optimierungsmaßnah-

men eine Verbesserung von etwa 68% im Vergleich zum Ausgangsprozess bei

Verwendung des kohlenstoffarmen Stahls als hochschmelzender Komponente.

Die Genauigkeit beträgt bei dieser Variante 0,32%.
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Abbildung 7-14: Prozentuale Verbesserung der Genauigkeit des IMLS nach der

Durchführung von Optimierungsmaßnahmen bei kohlenstoffarmen Stahl (1080)
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Abbildung 7-15: Prozentuale Verbesserung der Genauigkeit des IMLS nach der

Durchführung von Optimierungsmaßnahmen bei Edelstahl (316)

Wird der Edelstahl als hochschmelzende Komponente verwendet, beträgt die

Verbesserung insgesamt 76%. Die Genauigkeit beträgt dann 0,24%.

Neben den Auswirkungen der Prozessoptimierung auf die Genauigkeit sind die

Auswirkungen auf die anderen Produktmerkmale zu berücksichtigen. Die Aus-

wirkungen einzelner Maßnahmen wurde bereits in den jeweiligen Abschnitten

behandelt. In den folgenden Abbildungen ist dargestellt, wie sich die gesamte

Prozessoptimierung, repräsentiert durch den insgesamt besten Gesamtprozess

(Edelstahl 316, infiltriert mit Bronze (CuSn10) und verkürzter Haltezeit), auf alle

technischen Produktmerkmale sowie auf das Merkmal Zeit auswirkt. Verglichen

wird mit dem Ausgangsprozess (vgl. Kap. 6.1).
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Ausgangsprozess Hochschmelzende Komponente: Kohlenstoffarmer Stahl 1080

Infiltrat:Cu
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Abbildung 7-16: Erfüllungsgrad der Merkmalsausprägungen vor und nach der

Prozessoptimierung
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Es zeigt sich, dass sich neben der Genauigkeit auch die Merkmale Härte und

Zugfestigkeit verbessert haben. Bei der Zeit, der Auflösung und der Oberflächen-

rauhigkeit ergeben sich keine nennenswerten Änderungen. Einzig bei dem

Merkmal Wärmeleitfähigkeit kommt es zu einer Verschlechterung, der sich auf

die prinzipielle Funktion des Formeinsatzes jedoch nicht negativ auswirkt (vgl.

hierzu das folgende Kapitel).

Hinsichtlich der Vorgehensweise kann zusammenfassend folgendes festgehalten

werden:

 Der betrachtete Lösungsraum reicht von einer einfachen Parametervariation

wie die Änderung der Haltezeit beim Sintern bis zur Änderungen des Materi-

alsystems, was einen Eingriff in das System durch Änderungen des Verfah-

rensablaufs notwendig machte.

 Die Änderungen konnten gezielt durch Lösen der aufgestellten Teilprobleme

und Nutzung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge erarbeitet werden.

 Die quantitative Auswirkung einer Verbesserung lässt sich erst nach der An-

wendung ermitteln.

Insgesamt zeigt sich, dass durch die Anwendung der vorgestellten Methode

nachhaltige Verbesserungen erreicht werden können.
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8 Anwendungsbeispiel

Der modifizierte Prozess wird in diesem Kapitel anhand eines Anwendungsbei-

spiels überprüft. Während die Auswirkungen der Modifikationen auf direkt

messbare Produktmerkmale bereits bei der Analyse der Lösungen verifiziert

wurden, liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels auf der Erfassung wirtschaftlicher

Kriterien. Die Ausprägung dieser Kriterien kann allerdings nicht verallgemeinert

werden, sondern ist in engem Zusammenhang mit dem vorgestellten Anwen-

dungsfall zu sehen.

Als Anwendungsbeispiel wird die Herstellung eines Formeinsatzes für das

Druckgusswerkzeug eines Ölpumpengehäuses aus Magnesium mit dem indirek-

ten Metall-Lasersinterprozess betrachtet.

Abbildung 8-1: CAD-Modell des Ölpumpengehäuses

Ausgangsbasis war das aus der Bauteilgeometrie abgeleitete 3D-CAD-Modell

des Formeinsatzes. Die Abmessungen betragen 185 x 150 x 130 mm.

Als hochschmelzender Werkstoff wurde das im vorigen Kapitel beschriebene

Edelstahlpulver (316) mit einer Korngröße von 30 µm verwendet. Dem Edel-

stahlpulver war ein PMMA-Binder mit einem vernetzenden Duroplasten zugege-

ben. Infiltriert wurde mit Bronze (CuSn10).

Im selektiven Lasersinterprozess wurde mit den gleichen Parametern gearbeitet,

die auch für die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Versuche verwendet
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wurden. Für das Ausbrennen des Binders und das Sintern kam der in Abschnitt

7.3.3 vorgestellte Temperaturzyklus mit einer maximalen Temperatur von

1120 °C und einer Haltezeit von 3 Stunden zur Anwendung, für das Infiltrieren

der in Abschnitt 7.3.4 beschriebene Temperaturzyklus mit 1050 °C als maxima-

ler Temperatur und einer Haltezeit von 7 Stunden.

Abbildung 8-2: Resultierender Formeinsatz

8.1 Genauigkeit

Die größten Abweichungen von den Sollmaßen betragen 0,3% und liegen damit

über den bei den Versuchsbauteilen gemessenen 0,24%. Dies ist zum einen auf

die ungleichmäßigere Verteilung der Formelemente zurückzuführen. Bei gleicher

Schwindung entstehen dabei innerhalb des Bauteils höhere Verzüge. Zum ande-

ren wurde die Genauigkeit anders gemessen. Bei den Versuchsbauteilen wurde

kein Skalierungsfaktor verwendet. Die Genauigkeit ergab sich damit als Abwei-

chung von der durchschnittlichen Schwindung. Hingegen wurde bei der Herstel-

lung des Formeinsatzes mit den erarbeiteten Skalierungsfaktoren gearbeitet. Die

Genauigkeit ergibt sich damit direkt aus der Abweichung von Ist- und Sollmaß.

Jedoch stellt auch diese Genauigkeit eine signifikante Verbesserung gegenüber

dem Ausgangsprozess dar und liegt nahe an dem für den Druckguss gut geeig-

neten Bereich.
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8.2 Herstellungszeit

Die Herstellungszeit für den Formeinsatz ergibt sich aus der Zeit, die für den in-

direkten Metall-Lasersinterprozesses benötigt wird und der Zeit für die Nachbe-

arbeitung. Für die Prozessschritte des indirekten Metall-Lasersinterprozesses er-

gaben sich folgende Zeiten:

Prozessschritt Zeit [h]

Selektives Lasersintern 48,5

Ausbrennen des Binders, Sintern 26

Infiltrieren 27,5

Sonstiges (Prozessvorbereitung etc.) 4

Gesamt 106

Tabelle 8-1: Zeiten für Prozessschritte: indirekter Metall-Lasersinterprozess

Bis auf die Arbeitsvorbereitung, die Vorbereitung der Lasersinteranlage und des

Tiegels (Sonstiges) laufen alle Prozessschritte weitgehend mannlos ab.

Anschließend muss der Formeinsatz noch nachbearbeitet werden. Erforderlich ist

ein spanende Bearbeitung der Trennflächen sowie aller Außenflächen um eine

Aufnahme in den Formrahmen und ein sicheres Schließen des Werkzeugs zu ge-

währleisten. Zusätzlich ist der Formeinsatz zu polieren, damit das Bauteil sicher

entformt werden kann. Dies ist bei Kernen wichtiger als bei Außenflächen, da

das Bauteil beim Abkühlen auf Kerne aufschrumpft. Insgesamt ergibt sich fol-

gender Nachbearbeitungsaufwand:

Prozessschritt Zeit [h]

Spanende Bearbeitung 8

Polieren 12

Messen 2

Sonstiges 2

Gesamt 24

Tabelle 8-2: Zeiten für Prozessschritte (Nachbearbeitung)

Es zeigt sich, dass der wesentliche Anteil des Nachbearbeitungsaufwandes auf

das Polieren entfällt.
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Insgesamt konnte der Formeinsatz ausgehend von der Freigabe der 3D-CAD-

Daten innerhalb von fünf Tagen hergestellt werden. Aufgrund des weitgehend

mannlosen Betriebs müssen diese Tage nicht unbedingt Arbeitstage sein. Nach

weiteren drei Arbeitstagen war es möglich, den Formeinsatz in das Werkzeug

einzubauen.

Mit der im Stand der Technik beschriebenen Version des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses (vgl. Kap. 2.2.2) werden für die Herstellung des beschrie-

benen Formeinsatzes insgesamt 6 Stunden weniger benötigt. Diese ergeben sich

aus fünf Stunden, die für die Durchführung des einzelnen Ofenzyklus weniger

benötigt werden, als für die Durchführung der beiden getrennten Ofenzyklen.

Hinzu kommt eine Stunde, die bei der Prozessvorbereitung eingespart wird, da

der Tiegel nur für einen einzigen Ofenprozess präpariert werden muss. Der Pro-

zessschritt „selektives Lasersintern“ benötigt bei beiden Varianten des indirekten

Metall-Lasersinterprozesses etwa gleich viel Zeit.

Jedoch liegt die Genauigkeit bei der im Stand der Technik beschriebenen Version

des indirekten Metall-Lasersinterprozesses wie beschrieben mit etwa 1% deutlich

außerhalb der Anforderungen. Daher ist ein Vergleich der Herstellungszeit zwi-

schen den beiden Versionen des indirekten Metall-Lasersinterprozesses nicht

sinnvoll.

Vielmehr muss ein Zeitvergleich der optimierten Variante des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses mit den abtragenden Verfahren stattfinden, die die Referenz

bei der Herstellung von Formeinsätzen für den Leichtmetall-Druckguss bilden.

Um einen Vergleich gegenüber einer Herstellung des Formeinsatzes mit abtra-

genden Verfahren zu erhalten, wurde von einem Dienstleister für die schnelle

Herstellung von Werkzeugen eine entsprechende Zeitkalkulation erstellt. Es

wurde davon ausgegangen, dass Teile der Kontur erodiert werden müssen. Somit

beinhaltet die Arbeitsvorbereitung neben der Erstellung des Fräsprogramms für

Teile der Kontur auch das Ableiten der Elektrodengeometrie und das Erstellen

des Fräsprogramms für die Elektroden. Insgesamt ergab sich folgende Kalkulati-

on für eine konventionelle Herstellung der Formeinsätze:
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Prozessschritt Zeit [h]

Ableiten der Elektrodengeometrie 3,6

Erstellen des Fräsprogramms für die Elektroden 4,8

Erstellen des Fräsprogramms für den Formeinsatz 16

Vorfräsen des Rohmaterials 5

Fräsen (HSC) der Kontur 16,6

Fräsen (HSC) der Elektroden 5

Erodieren 10

Polieren 7

Rüsten (insgesamt) 6

Gesamt 74

Tabelle 8-3: Zeiten für Prozessschritte (konventionelle Fertigung)

Insgesamt ergibt sich eine Zeit von 74 Stunden im Vergleich zu 130 Stunden

beim indirekten Metall-Lasersinterprozess. Die daraus resultierende Herstel-

lungszeit ist allerdings nur schwierig zu beurteilen. Zum einen gibt es eine Reihe

von Vorgängen, die prinzipiell parallel ablaufen können wie das Erstellen der

Fräsprogramme für Formeinsatz und Elektroden oder Fräsen der Kontur und der

Elektroden. Dies ist abhängig von der Anzahl der zur Verfügung stehenden An-

lagen und Lizenzen für Programme. Zum anderen kann jedoch bis auf das Ero-

dieren keiner der Vorgänge mannlos ablaufen, so dass nur Arbeitstage genutzt

werden können. Wird von einer linearen Verkettung der Arbeitsvorgänge und

einem Einschichtbetrieb ausgegangen, so kann der Formeinsatz innerhalb von 9

Arbeitstagen fertiggestellt werden. Somit können bei einem Formeinsatz dieser

Komplexität durch den Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterprozesses etwa

zwei bis drei Tage eingespart werden. Dieser Zeitvorteil des indirekten Metall-

Lasersinterprozesses erhöht sich bei höherer Komplexität.

8.3 Standmenge

Die Bewertung der Standmenge des lasergesinterten Formeinsatzes erfolgte

durch eine Bemusterung mit der Magnesiumlegierung AZ91. Insgesamt wurden

mit dem Formeinsatz 100 Teile hergestellt.
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Abbildung 8-3: Formeinsatz während des Druckgießens und resultierende Klein-

serie

Die Gussteile wiesen eine hinreichende Oberflächenqualität auf und zeigten im

Röntgenbild keine nennenswerten Porositäten. Der Formeinsatz selbst zeigte kei-

nerlei Verschleißerscheinungen wie Brandrisse. In weiteren Projekten zeigte

sich, dass eine Stückzahl bis zu 500 Teilen in Magnesium zuverlässig erreicht

werden kann. Die maximal erreichbare Standmenge hängt von zahlreichen weite-

ren Faktoren ab wie Größe der Formelemente oder Vermeidung von hohen Tem-

peraturschwankungen während des Druckgießprozesses.

Beim Einsatz im Aluminiumdruckguss (Aluminiumlegierung AlSi12Cu3) konn-

ten mit der vorgestellten Materialkombination nur Standmengen bis zu etwa 300

Bauteilen erreicht werden. Hingegen wurden mit kupferinfiltrierten Formeinsät-

zen bis zu 1000 Bauteile aus Aluminium gegossen (vgl. BREITINGER 2001;

S. 120). Aufgrund der um den Faktor sechs höheren Wärmeleitfähigkeit kupfer-

infiltrierter Formeinsätze und der damit besseren Ableitung der durch die Alumi-

niumschmelze eingebrachten Wärmemenge treten Wärmerisse zu einem sehr viel

späteren Zeitpunkt auf. Jedoch ist die Genauigkeit wie im vorangegangenen Ka-

pitel beschrieben signifikant schlechter.

8.4 Kosten

Die Kosten, die bei der Herstellung des Formeinsatzes mit dem indirekten Me-

tall-Lasersinterprozess entstehen, können über die Fertigungskosten erfasst wer-

den. Die Fertigungskosten ergeben sich aus den Betriebsmittelkosten, den Perso-

nal- und den Materialkosten. Die entstehenden Kosten sind in der nachfolgenden
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Tabelle dargestellt. Die angenommenen Stundensätze für die Anlagen können

allerdings von Dienstleister zu Dienstleister schwanken.

Kostenart Satz Menge Kosten [DM]

Materialkosten Stahlpulver 121 DM/kg 13 kg 1573,00

Materialkosten Bronze (CuSn10) 91,87 DM/kg 8 kg 734,96

SLS-Anlage 165 DM/h 48,5 h 8002,50

Ofenprozess I 30,61 DM/h 26 h 795,86

Ofenprozess II 30,61 DM/h 27,5 h 841,76

Polieren 75 DM/h 12 h 900

HSC-Fräsen 120 DM/h 8 h 960

Sonstiges 80 DM/h 6 h 480

Gesamtkosten 14288,08

Tabelle 8-4: Kosten für die Herstellung des Formeinsatzes mit dem indirekten

Metall-Lasersinterprozess

Bei den Kosten ist ebenso wie bei der Herstellungszeit ein Vergleich mit der im

Stand der Technik beschriebenen Version des indirekten Metall-Lasersinter-

prozesses nicht sinnvoll, da dieser die im Werkzeug- und Formenbau geforderten

Qualitätskriterien nicht erfüllt.

Um einen Vergleich mit der konventionellen Herstellung des Formeinsatzes zu

erhalten, wurde wieder die entsprechende Kalkulation des Dienstleisters für den

beschriebenen Formeinsatz verwendet. Diese Kalkulation enthält wie die Kos-

tenaufstellung für den Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterprozesses Ge-

meinkosten (Tabelle 8-5).

Es zeigt sich, dass die konventionelle Fertigung für dieses Anwendungsbeispiel

um fast 20% geringere Kosten verursacht, als die Fertigung mit dem indirekten

Metall-Lasersinterprozess. Es ist im Einzelfall zu beurteilen, ob der Zeitvorteil

von einer halben Woche diese Mehrkosten der generativen Fertigung rechtfertigt.

Bei Formeinsätzen höherer Komplexität verringert sich der Kostennachteil der

generativen Verfahren. Gleichzeitig erhöht sich wie beschrieben der Zeitvorteil.
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Kostenart Satz Menge Kosten [DM]

Materialkosten Stahl (2767) 30 kg 575,00

Materialkosten Elektroden (Graphit) 450,00

Fräswerkzeuge 300,00

Ableiten der Elektrodengeometrie 195 DM/h 3,6 h 702,00

Erstellen des Fräsprogramms für die

Elektroden

195 DM/h 4,8 h 936,00

Erstellen des Fräsprogramms für den

Formeinsatz

195 DM/h 16 h 3120,00

Vorfräsen des Rohmaterials (CNC) 320 DM/h 5 h 1600,00

Fräsen der Kontur (HSC) 120 DM/h 16,6 h 1992,00

Fräsen der Elektroden (HSC) 120 DM/h 5 h 600,00

Rüsten 120 DM/h 6 h 720,00

Polieren 75 DM/h 7 h 525,00

Erodieren 40 DM/h 10 h 400,00

Gesamtkosten 11920,00

Tabelle 8-5: Kosten für die Herstellung des Formeinsatzes mit konventioneller

Fertigung

8.5 Zusammenfassung

Die Genauigkeit des modifizierten Prozesses erweist sich für den Druckguss als

ausreichend. Weitere Verbesserung könnten jedoch helfen, den Nachbearbei-

tungsaufwand weiter zu reduzieren. Die Standmenge der vorgestellten Material-

kombination genügt für den Magnesiumdruckguss. Im Aluminiumdruckguss be-

wegt man sich damit an der Grenze der Wirtschaftlichkeit. 

Die Herstellungszeit scheint ausreichend kurz, insbesondere wenn man berück-

sichtigt, dass auch weit komplexere Formeinsätze derselben Größe keine we-

sentlich länger Fertigungszeit benötigen.

Hinsichtlich der Kosten ist im Einzelfall abzuwägen, ob sich der Einsatz des indi-

rekten Metall-Lasersinterprozesses lohnt. Als Faustregel kann gelten, dass ein

Einsatz um so sinnvoller ist, je komplexer der Formeinsatz ist. Der indirekte

Metall-Lasersinterprozess zeigt sich damit für den Einsatzbereich Kleinserien-

und Prototypenwerkzeuge insgesamt als konkurrenzfähig.
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9 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist die Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses,

um damit eine schnelle Herstellung von komplexen Formeinsätzen für den

Leichtmetall-Druckguss zu ermöglichen.

Der indirekte Metall-Lasersinterprozess gehört zu der Gruppe der generativen

Verfahren. Generative Verfahren erzeugen Bauteile durch das Aufeinanderfügen

von Materialschichten mit konstanter Dicke. Dadurch sind sie hinsichtlich Zeit-

und Kostenaufwand weitgehend unabhängig von der Komplexität der zu ferti-

genden Geometrie.

Diese Vorteile können im Werkzeug- und Formenbau genutzt werden, der sich

einer zunehmenden Forderung nach immer kürzeren Fertigungszeiten für Werk-

zeuge gegenübersieht. Der Einsatz generativer Verfahren ist vor allem bei der

Herstellung von sehr komplexen Formeinsätzen sinnvoll, wie sie vor allem bei

Spritz- und Druckgießwerkzeugen auftreten.

Während generativ hergestellte Formeinsätze im Spritzguss bereits mit Erfolg

eingesetzt werden, gibt es hinsichtlich der Anwendung im Druckguss noch eine

große Diskrepanz zwischen dem hohen Potential hinsichtlich Einsparung von

Zeit und Kosten einerseits und der tatsächlichen industriellen Anwendung ande-

rerseits. Dies ist auf die hohen thermo-mechanischen Beanspruchungen zurück-

zuführen, denen Formeinsätze im Druckguss ausgesetzt sind. Da die meisten ge-

nerativen Verfahren ausschließlich Kunststoffe verarbeiten, sind sie für dieses

Einsatzgebiet ungeeignet. Hingegen ist es mit dem indirekten Metall-

Lasersinterprozess möglich, Formeinsätze zu erzeugen, die den beim Druckguss

auftretenden Belastungen standhalten. Jedoch verhindern Qualitätsmängel eine

nachhaltige Nutzung der Vorteile dieses Prozesses für den Werkzeug- und For-

menbau.

Da der indirekte Metall-Lasersinterprozess erst seit 1996 verfügbar ist, gibt es

bisher nur wenige Ansätze für eine Verbesserung. Die vorhandenen Ansätze be-

schränken sich auf Verbesserungen innerhalb des Rahmens, der durch die kom-

merziell erhältliche Variante des indirekten Metall-Lasersinterprozesses vorge-

geben ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Verbesserungsmöglichkeiten erarbeitet werden,

bei denen auch Eingriffe in das vorhandene System des indirekten Metall-
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Lasersinterprozesses berücksichtigt werden, um so nachhaltigere Verbesserungen

zu erzielen.

Die aus dem Qualitätsmanagement bekannten Methoden wie beispielsweise die

statistische Versuchsmethodik sind hierfür ungeeignet, da nur die Entwicklung

von Verbesserungen innerhalb bestehender Systemstrukturen des zu optimieren-

den Prozesses unterstützt wird, wie beispielsweise das Finden eines geeigneten

Parametersatzes.

Daher wird ein auf der Problemlösungs- und Systemtheorie basierender Ansatz

gewählt, der auch die Entwicklung von Verbesserungen durch Eingriffe in das

bestehende System unterstützt. Dieser Ansatz besteht aus den Schritten Situati-

onsanalyse mit der Analyse der Prozesskette als wesentlichem Inhalt, Modellie-

rung, Festlegung der Optimierungsschwerpunkte und der abschließenden Lösung

des Optimierungsproblems.

Im ersten Schritt werden zum einen die Anforderungen an eine Lösung erarbei-

tet. Diese ergeben sich aus dem Anwendungsgebiet Druckgießen. Zum anderen

wird das Problemfeld, in diesem Fall der indirekte Metall-Lasersinterprozess,

strukturiert. Es zeigt sich, dass der indirekte Metall-Lasersinterprozess, weitge-

hend unabhängig vom Verfahrensablauf, in die Prozessschritte selektiver Laser-

sinterprozess, Ausbrennen des Binders, Versintern und Infiltrieren unterteilt wer-

den kann. Für jeden dieser Prozessschritte werden in der differenzierten

Analyse die prozessinternen Zusammenhänge erarbeitet.

Durch die Modellierung sollen die Zusammenhänge innerhalb der einzelnen Pro-

zessschritte des indirekten Metall-Lasersinterprozesses abgebildet werden. Als

geeignete Modellierungsmethode erweist sich für die Zielsetzung dieser Arbeit

die primärfunktionsorientierte Ursache-Wirkungsmodellierung. Durch die Dar-

stellung der einzelnen Prozessschritte mit Hilfe der entsprechenden Diagramme

soll eine Identifizierung der wirksamen Stellhebel des Gesamtprozesses ermög-

licht werden.

Um die primär zu lösenden Mängel zu identifizieren, wird im Schritt „Festlegung

der Optimierungsschwerpunkte“ der momentane Erfüllungsgrad der einzelnen

Zielgrößen erfasst. Als wichtigste zu verbessernde Zielgröße zeigt sich hierbei

die Genauigkeit. Anschließend werden die primärfunktionsorientierten Ursache-

Wirkungsdiagramme analysiert und in geeignete Wirkungsketten zerlegt. Ziel ist

es, die Zusammenhänge zwischen dem zu behebenden Mangel, in diesem Fall

der schlechten Genauigkeit, und den zugehörigen Ursachen aufzuzeigen. Jede
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Wirkungskette stellt dann ein Teilproblem dar, das es im nächsten Schritt zu lö-

sen gilt.

Im letzten Schritt, der Lösung des Optimierungsproblems, werden für die einzel-

nen Prozessschritte unterschiedliche Möglichkeiten zur Verbesserung der Ge-

nauigkeit aufgezeigt.

Für den Prozessschritt „selektives Lasersintern“ kann auf eine Reihe von Lösun-

gen zurückgegriffen werden, die zur Verbesserung der Genauigkeit beim Laser-

sintern von Kunststoff entwickelt wurden. Auch beim Ausbrennen des Binders

ermöglicht die genaue Problemdefinition einen Rückgriff auf vorhandene Lösun-

gen.

Für die Prozessschritte „Sintern“ und „Infiltrieren“ werden Möglichkeiten für

neue Lösungsansätze erarbeitet, wobei die Verminderung der Schwindung

schließlich als ein möglicher Ansatz weiterverfolgt wird. Für das Sintern wird

eine Verminderung der Schwindung durch Verkürzung der Haltezeit erreicht.

Eine Verbesserung der Genauigkeit kann nachgewiesen werden.

Hingegen erweist sich beim Prozessschritt Infiltrieren eine einfache Parameter-

änderung zur Verminderung der Schwindung als nicht möglich. Hier kann durch

die Verwendung eines niedriger schmelzenden Infiltrats eine Verminderung der

Schwindung durch die Verminderung der Temperatur beim Infiltrieren erreicht

werden, um so ein Nachversintern und damit Schwinden zu verhindern. Es wird

gezeigt, dass bei Verwendung des niedriger schmelzenden Infiltrats eine Beibe-

haltung des bisherigen Prozessablaufs, bei dem die drei Prozessschritte „Aus-

brennen des Binders“, „Sintern“ und „Infiltrieren“ in einem einzigen Ofenpro-

zess durchgeführt werden, nicht zielführend ist. Durch eine Aufspaltung des

Ofenprozesses werden die Prozessschritte „Sintern“ und „Infiltrieren“ entkop-

pelt, was die Verwendung niedrig schmelzender Infiltrate erst möglich macht.

Durch diese Prozessänderung können nachhaltige Verbesserungen bei der Ge-

nauigkeit erreicht werden. Eine Überprüfung der Auswirkungen der Prozessände-

rungen auf die anderen Ausgangsgrößen zeigt keine negativen Ergebnisse.

Anhand der Fertigung eines Formeinsatzes für den Magnesium-Druckguss wird

der modifizierte Prozess hinsichtlich wirtschaftlicher Kriterien bewertet und

teilweise mit einer konventionellen Fertigung verglichen. Es zeigt sich, dass der

indirekte Metall-Lasersinterprozess durchaus konkurrenzfähig zu den konventio-

nellen Fertigungsverfahren ist, ein Einsatz jedoch erst bei sehr komplexen Form-

einsätzen Vorteile bringt.
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11 Verwendete Abkürzungen

CAD Computer Aided Design

CNC Computerized Numerical Control

D. h. Das heißt

DMLS Direkter Metall-Lasersinterprozess

FE-Modell Finite Elemente Modell

HIP Heißisostatisches Pressen

HSC High Speed Cutting

IMLS Indirekter Metall-Lasersinterprozess

NC Numerical Control

SADT Structured Analysis and Design Technique

SLS Selektives Lasersintern

STL Standard Transformation Language

TRIZ Theorie der Lösung von Erfindungsproblemen

VDG Verein Deutscher Gießerei-Fachleute

VDI Verein Deutscher Ingenieure

z. B. Zum Beispiel

z. T. Zum Teil
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