Lehrstuhl fiir
Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik

der Technischen Universitdt Miinchen

Ganzheitliche Optimierung des indirekten

Metall-Lasersinterprozesses

Jorg Fiahrer

Vollstindiger Abdruck der von der Fakultdt fiir Maschinenwesen der Techni-

schen Universitét Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

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

Priifer 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 Universitit
Miinchen eingereicht und durch die Fakultdt fiir Maschinenwesen am

13.12.2001 angenommen.






Forschungsberichte

Band 163

Jorg Féhrer

Ganzheitliche Optimierung
des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

herausgegeben von
Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart

S|

Herbert Utz Verlag




Forschungsberichte iwb

Berichte aus dem Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften
der Technischen Universitat Miinchen

herausgegeben von

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart
Technische Universitat Miinchen
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb)

Die Deutsche Bibliothek — CIP-Einheitsaufnahme

Ein Titeldatensatz fiir diese Publikation ist
bei Der Deutschen Bibliothek erhéltlich

Zugleich: Dissertation, Miinchen, Techn. Univ., 2002

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch
begriind Rechte, insbesondere die der Ubersetzung, des
Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe
auf phot hanischem oder Wege und der
Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen bleiben, auch bei
nur auszugsweiser Verwendung, vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH 2002

ISBN 3-8316-0124-0

Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089/277791-00 - Fax: 089/277791-01



Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes
héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestechen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisie-
rungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiih-
ren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bidnde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber
die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Monta-
ge. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung, Verfiig-
barkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen
Forschung des iwb verdffentlicht. 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 GroBserienfertigung wie das Spritz- und Druckgielen sind in ers-
ter Linie so konzipiert, dass sie eine kostengiinstige Herstellung von Bauteilen in
hohen Stiickzahlen ermdglichen. Die hohe Produktivitdt dieser Verfahren recht-
fertigt einen hohen Zeit- und Kostenaufwand fiir die Herstellung der entspre-
chenden Produktionsmittel wie beispielsweise Werkzeuge (SPUR & STOFFERLE
1981; WARNECKE & WESTKAMPER 1998).

Aufgrund der zunehmenden Marktséttigung vor allem in der Kraftfahrzeug- und
Konsumgiiterindustrie ist seit lingerem ein Trend zu groBerer Typenvielfalt und
Modelldifferenzierung zu beobachten. Das bedeutet mehr Varianten bei geringe-
ren Stiickzahlen (vgl. MILBERG 1997; NOWAK 1998). Die Auswirkungen dieses
Trends konnen durch MaBinahmen wie Plattformkonzepte nur geddmpft, nicht
jedoch beseitigt werden. Daraus ergibt sich die Anforderung, beispielsweise
Spritz- und Druckgussteile auch bei geringeren Stiickzahlen wirtschaftlich herzu-
stellen, um die Vorteile urformender Verfahren, wie die hohe Gestaltungsfreiheit
fur Bauteile, auch weiterhin nutzen zu konnen.

Hinzu kommt die Forderung nach wesentlich kiirzeren Fertigungszeiten fiir die
entsprechenden Werkzeuge bei gleichzeitig hohen Qualitdtsanforderungen
(REINHART 2000). Schnelle Modellwechsel bei den Produkten machen auch im
Werkzeug- und Formenbau ein hohes Maf} an Flexibilitdt und Reaktionsfahigkeit
erforderlich (KLOCKE U. A. 2000).

Um Montagekosten zu vermeiden, wird in einzelne Bauteile eine zunehmende
Anzahl von Funktionen integriert. Dies hat eine Steigerung der Komplexitit von
Bauteilen und damit auch von Formeinsdtzen der entsprechenden Spritz- und
DruckgieBwerkzeuge zur Folge (KLOCKE U. A. 2000). Gleichzeitig kommen neue
Gusswerkstoffe zum Einsatz, {iber deren Verhalten noch unzureichende Erfah-
rungen vorliegen. Ein Beispiel dafiir ist die Wiederentdeckung von Magnesium
als Konstruktionswerkstoff (DEINZER 1998).
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Diesen neuen Anforderungen kann der Werkzeug- und Formenbau nur durch den
Einsatz neuer Organisationsformen, Vorgehensweisen sowie Fertigungsverfahren
gerecht werden.

Zu den neuen Fertigungsverfahren zihlen 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 Komplexitét der Geometrie des zu fertigenden Bauteils
abhéngig sind, sind sie vor allem bei der Herstellung von komplexen Modellen
nicht mehr wegzudenken (GEBHARDT 2000; STETTIN 2000). Diese Unabhéngig-
keit von der Bauteilgeometrie fiihrt zu einer hohen Flexibilitét.

Weitere Vorteile der generativen Verfahren sind der weitgehend mannlose Be-
trieb sowie der im Vergleich zu abtragenden Verfahren geringe Aufwand fiir die
Arbeitsvorbereitung. Unter abtragenden Verfahren werden in diesem Zusam-
menhang alle Fertigungsverfahren verstanden, die das Bauteil durch das Aufhe-
ben des Stoffzusammenbhalts gestalten, also spanende Verfahren sowie das Senk-

erodieren.
A
Zeitdauer
Kosten Sinnvoller Einsatz Sinnvoller Einsatz
abtragender Verfahren generativer Verfahren
Generative
Verfahren
Abtragende
Verfahren
Komplexitat

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 Formeinsétzen fiir das
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Spritz- und Druckgieflen, eine Verkiirzung der Durchlaufzeit sowie eine Erho-
hung der Flexibilitit.

Wihrend die Anwendung generativer Verfahren beim Spritzgieen zumindest fiir
die Herstellung von Prototypen- und Kleinserienwerkzeugen bereits weit ver-
breitet ist (KUHNLE U. A. 1999; KLOCKE U. A. 2000), gibt es fiir den DruckgieB3-
prozess erst pilothafte Realisierungen. Dies liegt an der Kombination von hohen
Genauigkeitsanforderungen mit hohen Festigkeits- und Temperaturbeanspru-
chung.

Nur wenige generative Verfahren sind daher fiir das Anwendungsgebiet Druck-
gieflen liberhaupt geeignet. Zu diesen Verfahren zdhlt auch der indirekte Metall-
Lasersinterprozess (IMLS).

Der an der Universitdt 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 erhéltlich (DTM 1998).
Obwohl Nachweise der grundsdtzlichen Eignung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses zur Herstellung von Formeinsétzen fiir den DruckgieBpro-
zess erbracht wurden (LORENZEN & BREITINGER 1996; SEITZ 2000; BREITINGER
2001), ist es bislang noch nicht gelungen, das Potenzial dieses Prozesses, nim-
lich die schnelle Erzeugung komplexer Geometrien bei einfacher Arbeitsvorbe-
reitung und weitgehend mannlosem Betrieb, fiir die Herstellung von Druckgief3-
werkzeugen nutzbar zu machen (KUHNLE U. A. 1999; STETTIN 2000). Als Grund
fiir die zuriickhaltende Nutzung wird neben den hohen Einstiegskosten in die
Technologie im wesentlichen eine unzureichende Erfiillung der Qualititsanforde-
rungen des Werkzeug- und Formenbaus genannt (KUHNLE U. A. 1999).

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es daher, den indirekten Metall-Lasersinterprozess so zu opti-
mieren, dass damit Formeinsétze hergestellt werden kénnen, die den Anforde-
rungen des DruckgieBprozesses geniigen.

Dabei soll sich die Optimierung nicht auf das Finden einer geeigneten Parame-
tereinstellung innerhalb des bestehenden Prozessablaufs beschrianken. Vielmehr
gilt es, Losungsansitze zu finden, bei denen auch Verdnderungen des bestehen
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den Prozesses beriicksichtigt werden. Dadurch soll die Wahrscheinlichkeit erhoht
werden, nachhaltige Verbesserungen zu erzielen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist daher eine geeignete Vorgehensweise zu entwi-
ckeln, die iiber eine Unterstiitzung der Optimierung innerhalb der bestehenden
Strukturen des indirekten Metall-Lasersinterprozesses hinausgeht.

1.3 Vorgehensweise

Um die genannte Zielsetzung zu erreichen, wird folgendermaBlen vorgegangen
(vgl. Abbildung 1-2):

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 fiir das Druckgieen dargestellt. Hierzu werden die
Grundlagen der generativen Verfahren sowie des Werkzeug- und Formenbaus
erldutert.

Nach der Darstellung des Standes der Anwendung von generativen Verfahren im
Werkzeug- und Formenbau folgt ein Vergleich der fiir den Einsatz im Druck-
gieBprozess geeigneten generativen Verfahren einschlieSlich des indirekten Me-
tall-Lasersinterprozesses. Der momentane Stand der Erkenntnis beim indirekten
Metall-Lasersinterprozess wird dargestellt. Aus den vorhandenen Defiziten wird
abschliefend der Forschungsbedarf abgeleitet.

Kapitel 3 befasst sich mit der Konzeption der Vorgehensweise fiir die Optimie-
rung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses unter Beriicksichtigung der Ziel-
setzung. Mogliche Vorgehensweisen zur Optimierung von Fertigungsprozessen
werden diskutiert und die Auswahl einer auf der Systemtheorie basierenden Vor-
gehensweise begriindet. Den einzelnen Schritten dieser Vorgehensweise, Situati-
onsanalyse, Modellierung, Festlegung der Optimierungsschwerpunkte und Lo-
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 Wirkzusammenhinge innerhalb der Teilprozess-
schritte abgeleitet.

Durch die in Kapitel 5 dargestellte Modellierung sollen die in Kapitel 4 erarbei-
teten Zusammenhinge 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 primér zu beseitigenden Méngel werden
durch Analyse der Anforderungen und der entsprechenden Wirkzusammenhinge
Teilprobleme formuliert, durch deren Losung die Anforderungen erfiillt werden
sollen.
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In Kapitel 7 werden fiir die festgelegten Teilprobleme Losungen erarbeitet. Diese
Losungen werden hinsichtlich ihrer quantitativen Auswirkungen auf die Aus-
gangsgroflen des indirekten Metall-Lasersinterprozesses analysiert und bewertet.

Kapitel 8 beinhaltet ein Anwendungsbeispiel, anhand dessen die erarbeitete Lo-
sung praktisch erprobt und nach wirtschaftlicher Kriterien beurteilt wird.

Kapitel 9 fasst die Arbeit abschlieBend 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 zunéchst das
Grundprinzip der generativen Verfahren erldutert. AnschlieBend werden die
Grundlagen des Werkzeug- und Formenbaus behandelt sowie die Moglichkeiten,
die ein Einsatz generativer Verfahren im Werkzeug- und Formenbau bietet.

Es folgt eine Gegeniiberstellung der fiir den Einsatz im Druckgieprozess rele-
vanten generativen Verfahren, d. h. es werden die generativen Verfahren behan-
delt, mit denen Formeinsétze hergestellt werden konnen, die sich fiir den Einsatz
im DruckgieBprozess 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 abschlieBend 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 Aufeinanderfiigen von Materialschichten
erzeugen. Die Schichten werden automatisch unter Nutzung der Geometriedaten
des herzustellenden Korpers generiert (GEUER 1996). Fiir 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
durchgéngig der Begriff ,,generative Verfahren“ verwendet.

Ausgangsbasis fiir 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

Fertigungsprozess Fertigungsprozessvorbereitung

Abbildung 2-1: Prozesskette generative Verfahren

Das 3D-CAD-Modell wird fiir 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 Stiitzkonstruktion erzeugt wer-
den, um auskragende Bauteilabschnitte abzustiitzen. Die STL-Daten des Bauteils
und die Stiitzkonstruktion werden anschlieBend in einem sogenannten Slice-
Prozess in einzelne, gleich dicke Schichten zerlegt.

Die so erzeugten Schichtdaten bilden dann die Fertigungsinformation fiir die un-
terschiedlichen generativen Fertigungsverfahren. Den einzelnen Schichten wer-
den im Rahmen der Vorbereitung fiir den Fertigungsprozess spezifische Prozess-
parameter wie z. B. Laserleistung zugewiesen. Schicht fiir 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 Komplexitit des zu fertigenden Bauteils abhingig
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 ausgewéhlt werden kann
(GEBHARDT 2000).

In beschridnktem Rahmen kann hierbei Abhilfe durch die Kombination von gene-
rativen Verfahren mit Folgetechniken wie z. B. dem Vakuumgieen oder dem
Feinguss geschaffen werden (REINHART U. A. 1997).

2.1.2 Grundlagen des Druckgief3ens

2.1.2.1 DruckgiefSwerkzeuge

Unter Werkzeugen werden Fertigungshilfsmittel verstanden, die auf ein be-
stimmtes Material unmittelbar zum Zweck der Form- oder Substanzveridnderung
mechanischer bzw. physikalisch-chemischer Art einwirken (EVERSHEIM &
KLOCKE 1998). Da diese Definition auch Standardwerkzeuge wie Friaskopfe 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 vollstindige Abbildung der
Werkstiickform auf der Werkzeuggeometrie charakterisiert und werden daher
auch als Hohlformwerkzeuge bezeichnet. Hohlformwerkzeuge werden bei den
Fertigungsverfahren Umformen und Urformen verwendet.

Das Druckgieflen ist wie das SpritzgieBen ein urformendes Verfahren. Beim
DruckgieBBen wird ein geschmolzenes Leichtmetall unter hohem Druck und mit
hoher Geschwindigkeit in die Formhohlung des DruckgieBwerkzeuges gepresst.
Nach dem Erstarren wird das Bauteil ausgeworfen.

Dabei bestehen die Aufgaben des Werkzeugs darin, die Schmelze aufzunehmen,
zu verteilen, auszuformen, abzukiihlen und damit in einen festen Zustand zu i-
berfiihren sowie das resultierende Bauteil auszuwerfen (vgl. MENGES & MOHREN
1991). Diese technologisch bedingten Aufgaben sind begleitet von konstruktiv
bedingten Aufgaben wie Aufnehmen der Krifte, Ubertragen der Bewegungen
und Fithren der Werkzeugteile.
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Zur Losung der genannten Aufgaben gibt es in einem Werkzeug die in Abbil-
dung 2-2 aufgelisteten Funktionskomplexe (MENGES & MOHREN 1991):

e Angusssystem e Fiihrung und Zentrie-

. rung
e Formeinsatz

. e Maschinenaufnahme
e Temperierung

e Kraftaufnahme
¢ Entformungssystem

e Bewegungsiibertragung

Abbildung 2-2: Aufgliederung eines Werkzeugs in Funktionskomplexe

Die Bauteilgestalt wird durch die Formeinsitze abgebildet. Nur bei Formeinsit-
zen kann ein entsprechender Komplexititsgrad auftreten, der eine Wahl zwischen
unterschiedlichen Fertigungstechnologien, wie zwischen abtragenden und gene-
rativen Verfahren, iiberhaupt notwendig macht. Das bedeutet, dass der Einsatz
von generativen Verfahren nach dem derzeitigen Erkenntnisstand im Werkzeug-
und Formenbau ausschlieBlich bei der Herstellung von Formeinsédtzen sinnvoll
ist.

2.1.2.2 Druckgiefiverfahren

Neben dem Werkzeug wird fiir die Durchfithrung des DruckgieBprozesses noch
eine entsprechende DruckgieBanlage benétigt. 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 kdnnen nur Metalle vergossen wer-
den, welche auch bei dauerndem Kontakt der Metallschmelze mit der Druck-
kammer diese nicht zerstdren (z.B. Magnesium, Zink). Durch einen Kolben wird
bei jedem GieBvorgang eine genau vorbestimmte Menge an Metallschmelze in
die Form gedriickt.
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bewegliche Formhélfte  feste Formhalfte

Formtragerteil

Giefkolben

7z
>/

Warmbhalteofen

Auswerferstifte

[ N | ] Druckkammer

Schmelze

Flhrungssaule Brenner-

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des Warmkammer-Druckgieflens
(FISCHER U. A. 1990)

Kaltkammerverfahren

Beim Kaltkammerverfahren befindet sich die Druckkammer dagegen auBlerhalb
der Schmelze (vgl. Abbildung 2-4). Deshalb kénnen mit diesem Verfahren z.B.
Aluminium- und Kupferlegierungen vergossen werden, welche die Werkstoffe
von Druckkolben und Druckkammer angreifen wiirden. Hier wird immer nur die
fiir ein Werkstiick ausreichende Schmelze vom getrennt aufgestellten Warmhal-
teofen in die Druckkammer eingefiillt und in die Form gedriickt.

bewegliche Formhaélfte  feste Formhalfte

K 1 [
Formtragerteil

£ i GieRRkolben

pusy
fm&ﬁ J

Auswerferstifte ‘ Vavs Druckkammer

|4 Flhrungssaule

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Kaltkammer-Druckgiefens
(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).

A

[1000 ]

1600

1400

1200

1000

800

Gesamtzunahme: 12% p.a.

600
400
200
1]
1996 Prognose
2005
Baugruppen

B Motor/Getriebe [ Chassis (inkl. Fahrwerk/Rader) B Karosserie

Abbildung 2-5: Prognose fiir den Aluminiumverbrauch bei der Automobilher-
stellung (Europa) (MERTZ U. 4. 1999)

Das DruckgieBen ermdglicht die Verarbeitung von Leichtmetallen. Wesentliche
Vorteile des Druckgiefens im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren sind
hierbei:

e Hohe Produktivitt.
e Hohe gestalterische Freiheit bei der entsprechenden Bauteilgeometrie.
e Endabmessungsnahe Fertigung, d. h. niedriger Nachbearbeitungsaufwand.

Aus diesen Griinden gehort das Druckgiefen zu den wichtigsten Fertigungs-
verfahren bei der Verarbeitung von Leichtmetallen. Somit steigt seine Bedeutung
proportional zur Anwendung der Leichtmetallwerkstoffe.

12
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Die Art des verwendeten Leichtmetalls spielt ein wichtige Rolle hinsichtlich der
Beanspruchungen, denen Werkzeugformeinsitze beim Druckgielen ausgesetzt
sind. Wahrend sowohl fiir Aluminium-, als auch fiir Magnesiumlegierungen die
GieBdriicke zwischen 400 und 1600 bar und die EinflieBgeschwindigkeiten zwi-
schen 30 und 60 m/s liegen, gibt es bei der thermischen Belastung fiir den ver-
wendeten Formeinsatz einen signifikanten Unterschied zwischen beiden Materi-
alien. So bringt Aluminium im Vergleich zu Magnesium etwa die zweieinhalbfa-
che Wirmemenge in das Werkzeug ein (MERTZ 1997).

Nachfolgend sind die wichtigsten Aluminium- und Magnesiumlegierungen ta-
bellarisch aufgelistet:

Legierung Festigkeit [NImmz] Schmelzbereich [°C] | Anwendungen

G-AISi9Cu3 240 - 310 600 - 650 Maschinen- und Motorenteile
(226)

G-AISi12 370 600 - 650 Maschinen- und Motorenteile
(230)

AlISi12Cu1 (231) | 220 - 300 600 - 680 Gehause und Rippenkdrper

Tabelle 2-1: Wichtige Al-Guss-Legierungen

Legierung Festigkeit [NImmz] Schmelzbereich [°C] | Anwendungen
GD-MgAI9zn1 200 - 250 420 - 600 Motorenteile, Maschinenteile,
(AZ91) Rechnerteile

GD-MgAI8Zn1 200 - 240 425 - 615 Motorenteile, Maschinenteile,
(AZ 81) Rechnerteile

GD-MgAI6Mn 190 - 230 445 -630 Sitzteile; Instrumententafeln,
(AM60) 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 Formeinsétzen genutzt werden.

13
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Der optimale Einsatzbereich liegt bei der Herstellung von Formeinsétzen, die
sich mit abtragenden Fertigungsverfahren nur schwierig und unter groflem Zeit-
und Kostenaufwand fertigen lassen, d. h. der Formeinsatz kann nicht mehr aus-
schlieBlich iiber Frasen hergestellt werden.

Nach Hock (1996) ist Frasen ab einem Verhéltnis von Fréserldnge zu Friser-
durchmesser grofer als fiinf zu eins nur noch bedingt einsetzbar. Sind Formele-
mente zu fertigen, die aus diesem Grund den Einsatz von Frasern 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 gefrdst. AbschlieBend erfolgt der Senkerodiervorgang
(KLOCKE & EVERSHEIM 1998).

Durch den Einsatz generativer Verfahren soll das Senkerodieren vermieden wer-
den kdnnen. 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 Formeinsétzen fiir das Spritz-
gieBen den wesentlichen Anteil ausmacht (KUHNLE & STETTIN 1999).

Daraus ergibt sich eine Diskrepanz zwischen einem offensichtlich vorhandenen
hohen Potenzial der generativen Verfahren bei der Herstellung von Formeinsét-
zen fiir den Druckguss zum einen und der geringen Zahl der tatséchlichen An-
wendungen zum anderen. Hierfiir lassen sich folgende Griinde auffiihren:

e Die im Werkzeug- und Formenbau geforderten Form- und Lagetoleranzen
konnen ohne spanende Nachbearbeitung nicht eingehalten werden (KUHNLE
U. A. 1999; KLOCKE U. A. 2000).

e Die Oberflichen generativ hergestellter Formeinsétze sind prozessbedingt
stufig und konnen die geforderte Qualitét erst nach z. T. aufwindiger, manu-
eller Nachbearbeitung erreichen (KLOCKE U. A. 2000).

e Die thermisch-mechanische Belastung generativ hergestellter Formeinsitze
ergibt sich direkt aus dem Einsatzbereich DruckgieBprozess. Da die ther-
misch-mechanische Belastung im DruckgieSprozess generell sehr hoch ist,
gibt es nur eine geringe Anzahl an generativen Verfahren, die diese Anforde

14
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rung iberhaupt erfiillen, selbst wenn Folgetechniken beriicksichtigt werden
(GEBHARDT 1998; FAHRER & MEINDL 2000).

2.1.4 Vergleich geeigneter generativer Verfahren

Nachfolgend sollen diejenigen generativen Fertigungsverfahren und darauf basie-
rende Prozessketten verglichen werden, die fiir einen Einsatz im Druckgie3pro-
zess wenigstens prinzipiell geeignet sind. In der Regel ist fiir einen Einsatz im
DruckgieBprozess die Herstellung metallischer Werkzeugeinsétze erforderlich.

Verarbeitung von Metall mit generativen Verfahren

Verarbeitung von Metall iiber

Direkte Verarbeitung von Metall Folgeprozesse

> Direktes Metall-Lasersintern » Indirektes Metall-Lasersintern
« Einkomponentenpulver
* Mehrkomponentenpulver » Feinguss
» KelTool

Abbildung 2-6: Generative Verfahren fiir die Herstellung metallischer Formein-
sditze

Die generativen Verfahren, die mit Aussicht auf Erfolg angewendet werden kon-
nen, lassen sich in zwei Gruppen aufteilen (GEBHARDT 1998):

e Verfahren, die Metalle direkt verarbeiten: Hierzu zdhlt der direkte Metall-
Lasersinterprozess entweder mit Einkomponenten- oder Mehrkomponenten-
pulver. Der direkte Metall-Lasersinterprozess mit Einkomponentenpulver
wird auch als Laserschmelzen bezeichnet.

e Verfahren, die Kunststoffmodelle erzeugen: Der metallische Einsatz wird hier
iiber einen Folgeprozess erzeugt. Wesentlicher Vorteil dieser Vorgehensweise
ist, dass generative Verfahren, die Kunststoffe verarbeiten, gut beherrschbar
sind. Als Nachteil erweist sich die ldngere und damit stdranfdllige Prozess-
kette. Zu diesen Verfahren z&hlt 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 Erlauterung

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 benétigt wird

Genauigkeit Abweichungen zwischen Ist- und Sollma

Aufldsung GroRe des kleinsten mit der jeweiligen Prozesskette noch her-
stellbaren Formelements

Aspektverhaltnis Verhéltnis von Hohe zu Breite bzw. Durchmesser bei Forme-
lementen

Oberflachenrauhigkeit Der arithmetische Mittelwert aller Abstande des Oberflachen-

profils von der Mittellinie (R,)

Maximale Baugrofie Abmessungen des groRten Formeinsatzes, der mit dem
jeweiligen Verfahren noch hergestellt werden kann

Tabelle 2-3: Vergleichskriterien fiir generative Verfahren zur Herstellung von
Formeinsdtzen fiir 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 pulverféormiges 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, konnen damit prinzipiell alle
schmelzbaren Materialien verarbeitet werden (VAIL 1994). Urspriinglich fiir 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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Pulverbett
Selektives Versintern eines Pulvers innerhalb

der Schicht und mit der darunter
Bauplattform liegenden Schicht durch die eingebrachte
Energie eines Laserstrahls

\/~>

— 1
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 groflen Zeit- und Kostenvorteil bei der Herstellung von
komplexen Formeinsitzen.

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 Formeinsitze durch die Porositit, die unzu
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reichende Oberflichenqualitdt und den hohen Verzug der Teile stark einge-
schrénkt.

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 Grofenordnungen héheren Oberflé-
chenspannungen der metallischen Schmelze, die zur Bildung von Schmelzkugeln
fihrt (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 Formeinsitze beschriankt (GEBHARDT 1998;
WOLTER 1999). Erfahrungen aus dem Einsatz im Druckgieprozess liegen noch
nicht vor.

Sintern von Mehrkomponentenpulvern

Um die genannten Nachteile des Einkomponentenpulvers zu vermeiden, wurden
fiir 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 KorngréBen 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 Korper hoher Porositit. Diese Porositét von etwa
30% ist ebenfalls als Grund fiir den geringen auftretenden Schwund anzusehen
(LEIBELT U. A. 1997, COREMANS 1998). Durch eine Infiltration der Teile kann
diese Porositit beseitigt werden.

Dieser Prozess ist zur Zeit mit bronze-/nickel- und stahlbasierten Metallpulvern
kommerziell verfiigbar (SHELLABEAR & WEILHAMMER 1999). Als Infiltrat zur
Beseitigung der Porositét 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.

Wihrend die bronze/nickel-basierte Variante aufgrund ihrer niedrigen Tempera-
turbestandigkeit nur im Kunststoffspritzguss eingesetzt werden kann, ist die
stahlbasierte Variante prinzipiell auch fiir den Leichtmetalldruckguss geeignet.
Die Standmenge ist jedoch deutlich beschridnkt. 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 zerstort.

Hierfiir 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 vollig massiven Formein-
satz herzustellen. In verbleibende Porosititen kann selbst nach einer Infiltration
beim Druckguss Schmelze eindringen, was entweder zum Festbacken des Bau-
teils fiihrt oder zur Ausweitung der Porosititen zu Rissen. In Versuchen wurde
das Infiltrat durch die in den Formeinsatz eingeschossene Metallschmelze z. T.
aus den Porosititen 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 benétigt ein Formeinsatz der Grofle 130 x
130 x 70 mm etwa 84 Stunden (DAAS 2000). Dies liegt an der fiir diesen Prozess
charakteristischen langsamen Belichtungsdauer der einzelnen Schichten. Die Ge-
nauigkeit des Verfahrens ist mit 0,1 % Abweichung sehr gut. Es konnen Details
bis zu 0,5 mm abgebildet werden. Die geforderte Oberflachenrauhigkeit wird erst
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nach der Infiltration und nachtraglicher manueller Bearbeitung erreicht. Die ma-
ximale BaugroBe betrigt 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
zahlt zu den Gie3verfahren mit verlorenem Modell und verlorener Form. Das
Modell besteht aus einem ausschmelzbaren oder ausbrennbaren Werkstoff
(GEUER 1996).

Das Modell wird mit Angiissen und Uberliufen aus Wachs versehen und mit ei-
nem hochtemperaturbestindigen Keramikiiberzug umhiillt. Das umbhiillte Modell
wird anschliefend 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 vollstindig mit Keramik eingegossen. Das Modell wird dann entweder aus-
geschmolzen oder ausgebrannt. AnschlieBend wird die Keramikschale gebrannt.
Danach kann der GieBwerkstoff in die entstandene Form gefiillt werden. Zum
Entformen wird der Formwerkstoff vom Werkstiick abgeschlagen.

Mit Hilfe der generativen Verfahren ist es moglich, die verlorenen Modelle fiir
das Schalen- und das Kompaktformverfahren herzustellen. Dadurch eriibrigt sich
die Fertigung von fiiblicherweise zur Modellherstellung verwendeten Wachs-
spritzformen, was vor allem bei kleinen Stiickzahlen zu groflen Zeit- und Kos-
teneinsparungen fiihrt. Fiir die Herstellung von verlorenen Modellen sind die
Verfahren Stereolithographie, Selektives Lasersintern und Fused Deposition Mo-
deling gebrauchlich (GEBHARDT 1996).

Ein Vorteil des Feingusses ist die grole Auswahl an verarbeitbaren GieBwerk-
stoffen. Z. B. kann Warmarbeitsstahl vergossen werden, so dass die Standmenge
von Formeinsitzen, die mit dieser Prozesskette hergestellt werden, der Stand-
menge von konventionell hergestellten Formeinsdtzen entspricht. Eine Warme-
behandlung der Formeinsétze ist ebenfalls moglich.

Allerdings weist diese Prozesskette eine Reihe von Nachteilen auf, die sie fiir 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 gegeniiber der konventionellen Fein-
gussprozesskette erreichen. Im Vergleich zu den anderen fiir 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 Nennmaf ist die Genauigkeit dieser Pro-
zesskette selbst fiir den Druckguss nicht mehr ausreichend. Erschwerend kommt
hinzu, dass es sich bei Formeinsitzen in der Regel um massive Bauteile handelt.
Durch Schwindungen, die beim Feinguss nicht prozesstechnisch ausgeglichen
werden konnen, entstehen Lunker und zusétzliche Maflabweichungen (ALMOND
1996; WOLTER 1999).

Tiefe Kavititen konnen nur schlecht abgebildet werden, da der keramische
Schalenformstoff ab einem bestimmten Aspektverhdltnis aufgrund seiner Zahig-
keit nicht mehr eindringen kann. Die Oberfldche entspricht der Oberfliche des
nachbearbeiteten verlorenen Modells, soweit sie nicht durch Lunker beeintrich-
tigt wird. Die Baugrofle wird zum einen durch die Baugroen der RP-Anlagen
beschrinkt, 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 Aushérten der Silikonmasse wird das Stereolithogra-
phiemodell entfernt. Dadurch entsteht im Silikon eine Kavitit in die ein epoxyd-
harzgebundenes Werkzeugstahl-Pulver eingefiillt wird. Da ein Pulver mit einem
weiten Spektrum an Korngrofen verwendet werden kann, werden Oberflichen
und Strukturen sehr gut abgebildet. Der Binder hértet 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 Griinteil des Formeinsatzes
der Epoxydharzbinder thermisch ausgetrieben, wobei die verbleibenden Partikel
versintern. In einem weiteren Ofenprozess werden die Einsétze 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 betrdgt 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 Formeinsétzen. Das Gleiche gilt fiir die Aufldsung und die erzielbare Ober-
flichenrauhigkeit. Eine Beschrinkung des Einsatzbereiches liegt in der Grofe.
Zur Zeit konnen Einsdtze bis ca. 230 x 150 x 110 mm hergestellt werden
(WOLTER 1999). Eine weitere Einschrinkung stellt das geringe erreichbare As-
pektverhéltnis dar. Spalte mit einem Verhéltnis Breite zu Tiefe grofer als eins zu
vier sind nicht mehr abzubilden. Diese Einschrankung ist auf das Entformen des
Griinteils aus der Silikonform zuriickzufiihren. Die bei diesem Vorgang entste-
henden Krifte fithren zu einem Abbrechen von zu schmalen Formelementen am
Griinteil.

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 hinzugefiigt. 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 Griinling. In einem Ofenprozess wird zuerst der Polymerbinder
thermisch ausgetrieben. Die verbleibenden Stahlpartikel werden durch eine wei-
tere Temperaturerh6hung drucklos versintert. Das entstandene Gertist aus Metall,
der Braunling, wird nach einer abermaligen Temperaturerh6hung durch Schmel-
zen eines zugegebenen Infiltrats {iber 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).

Fiir den indirekten Metall-Lasersinterprozess liegen im Gegensatz zu den ande-
ren vorgestellten Prozessen sowohl fiir den Magnesiumdruckguss, als auch fiir
den Aluminiumdruckguss Erfahrungen vor. So betrdgt die Standmenge bei
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Formeinsétzen aus Stahl/Kupfer im Magnesiumdruckguss etwa 500 Teile, im
Aluminiumdruckguss die Halfte. Die Herstellung eines Formeinsatzes benotigt
fiinf Tage. Mit den genannten Materialien wird bei einer Schwindung von insge-
samt 4% eine Genauigkeit von etwa 1% erreicht. Die Auflosung betragt 0,5 mm.
Beim Aspektverhiltnis gibt es keinerlei Einschrankungen. Die bendtigte Oberfld-
chenrauhigkeit wird erst nach manuellem Polieren erreicht. Das bisher grofite
erfolgreich  eingesetzte Segment eines mit dem indirekten Metall-
Lasersinterprozess hergestellten Formeinsatzes hat eine Gréfle von 280 x 150 x
200 mm (REINHART & FAHRER 2000).

2.1.4.5 Bewertung

Anhand der genannten Aspekte kann eine qualitative Bewertung der behandelten
generativen Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Herstellung von Form-
einsitzen fiir den Druckguss erfolgen.

In Abbildung 2-9 sind die Ergebnisse der qualitativen Bewertung in einer Matrix
aufgefiihrt. 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-
héltnis 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 Einschrinkungen 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 fiir Lasertechnik in Aachen (vgl. etwa MEINERS & WISSENBACH 1997,
MEINERS 1999) und im Bereich der Bearbeitung von Mehrkomponentenpulvern
Arbeiten des Lehrstuhls fiir Fertigungstechnologie in Erlangen (vgl. etwa GEIGER
& COREMANS 1997, NIEBLING U. A. 2000).

Der KelTool-Prozess besticht zwar durch seine hohe Genauigkeit und Oberfla-
chenqualitdt. Jedoch erweist sich das niedrige abbildbare Aspektverhiltnis 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
Schwichen auf. Er bietet somit zur Zeit, verglichen mit den anderen generativen
Verfahren, die beste Ausgangsbasis, um schnell und kostengiinstig fiir den
Druckguss geeignete Formeinsdtze herzustellen.

DMLS Feinguss KelTool IMLS
Standmenge (%) (1] > 2
Herstellungsdauer =) (3 =) =)
Genauigkeit (L) (3 (L) =)
Auflésung =) (3 =) =)
Oberfliche O > (L) =)
Max. BaugréBe = = (3} (L)
Aspektverhiltnis (L) (U] (U] (1)

Legende:

©  Kaum Defizite hinsichtlich des jeweiligen
Merkmals

2  Noch akzeptable Defizite

O  Gravierende Defizite

Abbildung 2-9: Qualitative Bewertung generativer Verfahren hinsichtlich ihrer
Eignung fiir 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 konnen. Aufgrund der Schwierig-
keiten, auf die man bei der direkten Verarbeitung von Metallen beim selektiven
Lasersintern stief (vgl. Kap. 2.1.4.1), wurde seit 1991 die Verarbeitung von Me-
tallen iiber 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 ermdglicht dhnliche Prozessparameter wie beim Kunststofflasersintern, da
nur der Binder versintert werden muss. Resultat des selektiven Lasersinterns ist
dann ein Griinling, der aus Metallpulver und dem die einzelnen Metallpulverpar-
tikel verbindenden thermoplastischen Binder besteht.

Griinlinge konnen nach dem thermischen oder chemischen Entfernen des Binders
abhingig vom Materialsystem auf unterschiedliche Art und Weise weiterverar-
beitet werden. Beispielsweise ist es moglich, durch Sintern oder heilisostatisches
Pressen (HIP) der Griinlinge Bauteile mit sehr hoher Dichte zu erzeugen. Aller-
dings ist die Porositét lasergesinterter Griinlinge so hoch, dass das Erzeugen ei-
ner hohen Dichte mit den genannten Verfahren zu einem sehr hohen Schwund
fithren wiirde. Daher wurde fiir den seit Anfang 1996 kommerziell erhéltlichen
Prozess (Rapid Steel) das Infiltrieren mit einem niedriger schmelzenden Material
als Verfahren gewihlt, um ein Bauteil mit mdglichst geringer Porositdt herzu-
stellen (vgl. BEAMAN U. A. 1997).

2.2.2 Kommerziell erhiltlicher Prozess (Rapid Steel)

Der seit 1996 von der Firma DTM Corp. eingefiihrte kommerziell erhéltliche
indirekte Metall-Lasersinterprozess verwendet ein Stahlpulver (kohlenstoffarmer
Stahl 1080), dessen 50um grofe Partikel mit einer Sum dicken Polymerschicht
umihiillt sind (BEAMAN U. A. 1997; BREITINGER 2001).

Das Pulver wird in der Lasersinteranlage mit einem Rollermechanismus in
0,13 mm diinnen Schichten aufgetragen. Nach dem Auftrag wird dem Bauteil-
querschnitt entsprechend der Laserstrahl iiber die Oberfliche der jeweiligen Pul-
verschicht gefiihrt. Die Kunststoffummantelung des Stahlpulvers muss dabei so-
weit angeschmolzen werden, dass sich die Schichten zu einem zusammenhén-
genden Bauteil verbinden konnen.

Der resultierende Griinling wird danach in ein Polymerbad getaucht. Durch die
Kapillarwirkung wird der Griinling vollstindig mit Polymer (Epoxidharz) infilt-
riert. AnschlieBend erfolgt die Trocknung des Griinlings in einem Wérmeschrank
bei einer Temperatur von ca. 50 °C. Diese Infiltration mit einem vernetzenden
Polymer erwies sich als notwendig, da die Stahlpartikel ansonsten wihrend des
nachfolgenden Ofenprozesses auf der bei Glasiibergangstemperatur zerflieBen-
den Polymerbeschichtung unkontrollierbar gleiten wiirden (HEJMADI & MCALEA
1996).
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Der polymerinfiltrierte Griinling wird anschlieend gewogen. Aus dem Gewicht
ergibt sich die erforderliche Menge des Infiltrats, in diesem Fall Kupfer.

@ D) === )
3D-CAD-Modell SLS-Prozess Polymer infiltrieren

&

=
o0
===l 3
o e
Massiver Formeinsatz Binder austreiben
Sintern
Infiltrieren

Abbildung 2-10: Ablauf des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

Der Griinling wird auf einer Aluminiumoxidplatte in einen Tiegel platziert. An
den Griinling werden seitlich sogenannte Chargiertabs angelegt. Chargiertabs
sind quaderformige Braunlinge und ermdglichen eine Infiltration von der Seite.
Auf die Chargiertabs werden Kupferblocke gelegt. Die genannten Elemente wer-
den mit Aluminiumoxidpulver bedeckt (vgl. Abbildung 2-11).

Al,O, - Schiittung Chargier-Tab

Griinling

Cu-Block j

Al,O; - Platte

Abbildung 2-11: Prdparation des Tiegels fiir den Ofenprozess
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In dem nachfolgenden Sinterofenprozess wird der Polymerbinder in zwei Stufen
ausgetrieben. Die verbleibenden Stahlpartikel werden durch eine Temperaturer-
hohung drucklos versintert, bis sich diffusionsgetrieben Verbindungshilse gebil-
det haben. Resultat ist ein pordses Geriist aus Stahl, der Braunling. Durch eine
weitere Temperaturerhdhung schmilzt das Kupfer und gelangt durch Kapillar-
wirkung tiber die Chargiertabs in das Bauteil bzw. den Formeinsatz.

Nach dem Abkiihlen 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).

1200 Infiltrieren ~a
1000 - T
Sintern

800

600 -

400 /
200 - \

Binder ausbrennen

Temperatur [°C]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [h]

Abbildung 2-12: Temperaturverlauf im Sinterofen (vgl. BEAMAN U. A. 1997)

2.2.3 Vorarbeiten

Wesentliche Voraussetzung fiir den indirekte Metall-Lasersinterprozess in der
vorgestellten Form war die Entwicklung eines fiir den SLS-Prozess geeigneten
Bindersystems. Das verwendete Bindersystem basiert hauptséchlich auf den Vor-
arbeiten von Barlow (BADRINARAYAN & BARLOW 1995), Vail (VAIL 1995) und
Badrinarayan, die an der Universitdt von Texas in Austin durchgefiihrt wurden.
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Die genannten Arbeiten behandeln die Auswahl fiir 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 Universitdt von Texas in Austin entwickelt wurde.

In diesem Zusammenhang wurde auch das Ausbrennen des Binders untersucht.
Schwerpunkt der Untersuchungen waren geeignete Atmosphédren sowie Zusam-
menhédnge 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 Formeinsétzen fiir den SpritzgieBprozess. So wurde
von GEUER (1996) ein mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess hergestellter
Schieber als Bestandteil eines SpritzgieBwerkzeugs fiir Bohrmaschinengetriebe-
gehduse eingesetzt. Weitere Beispiele sind Formeinsétze fiir die Herstellung von
Funktelefonen (LORENZEN & BREITINGER 1996) oder Schaltschrankstiitzen
(LORENZEN U. A. 1997).

Zur Herstellung von Formeinsétzen fiir den Druckguss wurde der indirekte Me-
tall-Lasersinterprozess erstmals im Jahre 1997 verwendet. Das von BREITINGER
(1997) beschriebene Magnesiumdruckgusswerkzeug mit lasergesinterten Form-
einsdtzen war gleichzeitig der erste Einsatz von mit generativen Verfahren herge-
stellten Formeinsdtzen im Druckguss tiberhaupt. Der Nachweis fiir einen mogli-
chen Einsatz im Aluminiumdruckguss gelang im gleichen Jahr (LORENZEN &
BREITINGER 1997).

Die in Abschnitt 2.1.3 genannten Qualitdtsméngel verhindern jedoch eine breite-
re Anwendung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses zur Unterstiitzung des
Werkzeug- und Formenbaus. So bezeichnen beispielsweise KUHNLE & STETTIN
(1999; S. 434) die durch den Prozess verursachte hohe Schrumpfung der Form-
einsdtze von mehr als 4% in Grenzbereichen als nicht mehr beherrschbar.

Um Verbesserungen hinsichtlich der Anwendbarkeit im Druckguss zu erreichen,
beschéftigten sich Kiihnle sowie Breitinger mit dem indirekten Metall-
Lasersinterprozess.
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In KUHNLE 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 Ansétze, um die Anwendbarkeit des
indirekten Metall-Lasersinterprozesses im Druckguss zu verbessern:

Ausgehend von der oben beschriebenen kommerziell erhéltlichen Variante
des indirekten Metall-Lasersinterprozesses werden geometrieabhéngige Ska-
lierungsfaktoren ermittelt. Abhidngig 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
Formeinsdtzen Verbesserungen hinsichtlich der Genauigkeit erreicht. In der
Praxis weisen Formeinsétze jedoch nicht immer eine einheitlich konvexe oder
konkave Form auf, so dass die gewiinschten Verbesserungen nicht in allen
Anwendungsfallen erzielt werden konnen.

Weiter entwickelte Breitinger ein FEM-Modell fiir die im Ofenprozess statt-
findenden Verziige. Durch eine entsprechende Vorverzerrung der Geometrie-
daten ist es moglich, verzugsidrmere Formeinsétze herzustellen.

Um die Standmenge der Formeinsétze zu verlingern untersuchte Breitinger
verschiedene Moglichkeiten zur Oberfldchenbehandlung lasergesinterter
Formeinsdtze wie Beschichtungs- und Randschichtvergiitungsverfahren. 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 einschrénkt.

Als weiterer Ansatz zur Verldngerung 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 ldsst sich somit folgendes zusam-
menfassen:

Generative Verfahren sind aufgrund ihres Funktionsprinzips hinsichtlich Her-
stellungszeit und -kosten unabhéngig von der geometrischen Komplexitét eines
Bauteils. Bei der Herstellung geometrisch komplexer Formeinsétze bieten sie
daher die Moglichkeit grofer Zeit- und Kosteneinsparungen, was im Kunststoff-
spritzguss bereits genutzt wird. Zur Herstellung von Formeinsitzen fiir den
Druckguss sind aufgrund der dabei auftretenden hohen thermo-mechanischen
Belastung von den zur Zeit marktgingigen Verfahren nur der indirekte Metall-
Lasersinterprozess und das KelTool-Verfahren geeignet. Fiir grolere Formein-
sitze mit tiefen Nuten ist momentan ausschlieBlich der indirekte Metall-
Lasersinterprozess verwendbar. Jedoch verhindern Qualitdtsméngel eine nach-
haltige Nutzung des Potentials des indirekten Metall-Lasersinterprozesses.

Erste Ansdtze zur Behebung der Qualititsméngel sind vorhanden und fiihren
teilweise auch zu Verbesserungen. Allerdings basieren die vorhandenen Ansétze,
soweit veroffentlicht, stark auf der kommerziellen Variante des indirekten Me-
tall-Lasersinterprozesses. So werden entweder reine Kompensationsldsungen
entwickelt (geometricabhingige Skalierungsfaktoren, Vorverzerren der Geomet-
riedaten auf Basis von FEM-Berechnungen), bei denen Prozessablauf und —pa-
rameter unveridndert bleiben. Oder es werden einzelne Parameter verdndert wie
beispielsweise das Infiltrationsmaterial. Das Hinzufiigen eines zusétzlichen Ar-
beitsschrittes wie die nachtragliche Beschichtung eines lasergesinterten Formein-
satzes greift ebenfalls nicht in den vorhandenen Prozess ein.

Die Beibehaltung der vorhandenen Strukturen und Abldufe des kommerziellen
Prozesses bei den vorhandenen Losungsansétzen wirkt stark determinierend auf
die bei einer Optimierung erzielbaren Ergebnisse. D. h., die Art der mdglichen
Losungen wird eingeschrinkt. Die Wahrscheinlichkeit eine nachhaltige Verbes-
serung zu erzielen ist damit geringer als ohne diese Einschrankung.

Weiter beruhen die vorhandenen Losungsansitze auf einer induktiven Vorge-
hensweise bei der Betrachtung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses. Der
Prozess wird dabei iiber eine Messung der zugéinglichen Eingangs- und Aus-
gangsgrofen betrachtet. Die anschlieBende Korrelation der Eingangs- und Aus-
gangsgrofien ldsst zwar Vorhersagen iiber das Ein-/Ausgangsverhalten zu, er-
moglicht jedoch keine weiteren Untersuchungen der prozessinternen Vorginge.
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Das Verstindnis der Zusammenhinge innerhalb des Prozesses wird dadurch
nicht gefordert.

Die genannten Grundlagenarbeiten zum indirekten Metall-Lasersinterprozess
behandeln ausschlielich den ersten Teilprozessschritt, also den selektiven Laser-
sinterprozess. Hinsichtlich des Ofenprozesses sind lediglich Verfahrensan-
weisungen oder Verdffentlichungen zur Vermarktung der Technologie vorhan-
den. Die prozessinternen Vorgéinge und technologischen GesetzméBigkeiten wa-
ren noch nicht Gegenstand der Forschung.

Um den indirekten Metall-Lasersinterprozess nachhaltiger zu optimieren und
grundlegende Verbesserungen zu erzielen, konnen somit folgende Anforderun-
gen an eine Losung formuliert werden:

e Losungsansitze zur Verbesserung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses
sollen nicht durch die vorhandenen Strukturen und Abldufe des kommerziel-
len Prozesses eingeschrankt werden. Hierfiir ist eine geeignete Vorgehens-
weise zu entwickeln. Den Hintergrund hierfiir bildet die Uberlegung, 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 Abldufen ,.ein-
friert™.

e Um ein tiefergehendes Verstindnis des indirekten Metall-Lasersinterprozes-
ses zu erhalten, sollte die Vorgehensweise auf einem deduktiven Ansatz be-
ruhen.

o Auf dieser Grundlage sind geeignete Losungskonzepte zu entwickeln, umzu-
setzen und hinsichtlich ihrer Eignung zu iiberpriifen.

Eine mdgliche Losung 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 fiir die Optimie-
rung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses. Hierzu werden die Zielsetzung
der Vorgehensweise festgelegt, die Auswahl der Vorgehensweise begriindet und
schlieBlich 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 Vorgingen 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 grofitmogliche Verbesserung des indirekten Metall-Lasersinter-
prozesses hinsichtlich der Erfiillung des aus dem Einsatzgebiet Druckguss vorge-
gebenen Anforderungsspektrums zu verstehen.

Loésungen Problemfeld (IMLS)

« Parametereinstellungen -
« Veréandern von Prozess-
schritten | E
« Auswechseln von o e
. == o0
Prozessschritten e

Gegenstand der Losungssuche Gegenstand der Problembetrachtung

Abbildung 3-1: Problemfeld und Lésung (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-
menhénge untersucht werden (vgl. HABERFELLNER 1999, S. 19). Fiir dieses
Problemfeld werden geeignete Losungen gesucht, die zu einer Verbesserung des
Prozessergebnisses fiihren sollen (vgl. Abbildung 3-1).
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Da die Losungen nicht offensichtlich sind, muss die Losungsfindung durch eine
strukturierte und systematische Vorgehensweise unterstiitzt werden. Die Ziele,
die durch die Anwendung der Vorgehensweise erreicht werden sollen, ergeben
sich direkt aus der Aufgabenstellung:

e Es soll eine nachhaltige Verbesserung des indirekten Metall-Lasersinter-
prozesses erreicht werden.

e Die Losungsansétze sollen nicht durch die vorhandenen Strukturen und Ab-
laufe des kommerziellen Prozesses eingeschrankt werden.

e Es soll ein tiefergehendes Verstindnis des indirekten Metall-Lasersinterpro-
zesses erreicht werden.

3.2 Zielkriterien bei der Optimierung

Der Erfiillungsgrad hinsichtlich des Anforderungsspektrums, der durch die An-
wendung einer Losung auf das Problemfeld erreicht wird, wird gewdhnlich an-
hand von Zielgr6len bewertet. Dabei muss neben den technischen ZielgrofB3en,
die zur Beurteilung technischer Spezifikationen einbezogen werden, auch sol-
chen ZielgroBBen Rechnung getragen werden, die wirtschaftliche Aspekte bein-
halten (vgl. MAYERS 1997, S. 65).

Wesentlich ist, welche Beziehungen die Zielkriterien zueinander aufweisen. So
konnen ZielgroBlen voneinander abhéngig oder unabhéngig sein. Sind Zielgrofen
voneinander unabhingig, so kdnnen sie ohne gegenseitige Beriicksichtigung op-
timiert werden. Sind sie jedoch abhdngig liegt eine mehrkriterielle Problemstel-
lung vor, d. h. die gegenseitigen Beziehungen der ZielgroBen miissen bei der
Optimierung beriicksichtigt werden.

Hinsichtlich mehrkriterieller Problemstellungen werden in der Literatur unter-
schiedliche Moglichkeiten fiir die Bewertung einer Losung angegeben (ESTER
1987):

e Die wichtigste Zielgrofe wird als Bewertungskriterium festgelegt. Die ande-
ren abhingigen Zielgrolen werden lediglich als Bedingungskriterien (Rand-
bedingungen) betrachtet.

e Alle abhingigen Zielgroflen konnen iiber eine entsprechend zu gestaltende
Funktion zu einer einzigen ZielgroBe beispielsweise zu einer Kennzahl zu
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sammengefasst werden. Der Erfiillungsgrad ergibt sich dann aus der Auspré-
gung dieser einen Kennzahl.

3.3 Wahl der Vorgehensweise

Zur Optimierung von Produktionsprozessen steht bereits eine Reihe von Vorge-
hensweisen zur Verfiigung. Diese Vorgehensweisen entstammen vielfach dem
Qualitdtsmanagement. Eine der umfassendsten und leistungsfihigsten Vorge-
hensweisen des Qualitdtsmangements, die klassische Versuchsmethodik, wird
exemplarisch fiir konventionelle Vorgehensweisen der Prozessoptimierung vor-
gestellt. Die Defizite konventioneller Vorgehensweisen werden aufgezeigt.

Vorgehensweisen der Systemtheorie bzw. der Systemtechnik bieten Moglich-
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 Erléuterung
der wichtigsten Grundlagen der Systemtheorie dargestellt wird.

3.3.1 Statistische Versuchsmethodik

Eine der leistungsfahigsten Techniken zur effizienten und reproduzierbaren Op-
timierung bestehender Prozesse stellt die statistische Versuchsmethodik dar. Ziel
der statistischen Versuchsmethodik ist es, mit moglichst wenig Versuchen eine
geeignete Parametereinstellung fiir einen Prozess zu finden, so dass die Vorgaben
fiir die zu optimierenden Grofen erfiillt 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 ermdglichen (PFEIFER U. A.
1998). Ein wesentlicher Punkt ist die gleichzeitige Variation mehrerer Parameter,
die als Einflussgrofien oder Faktoren bezeichnet werden. Die Verdnderungen der
Faktoreinstellungen erfolgen dabei nach zuvor eingestellten statistischen Ge-
setzmaBigkeiten, so dass neben den unmittelbaren Einfliissen der einzelnen Fak-
toren, auch eventuell vorhandene Wechselwirkungen zwischen den untersuchten
Faktoren ermittelt werden konnen und so ein optimales Nutzen/Auf-
wandverhéltnis erzielt wird (MASING 1999, REINHART U. A. 1996).
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Systemanalyse Versuchsstrategie

» Problemstellung, Zielsetzung
Produktanalyse
Prozessanalyse

Festlegung der Optimierungsstrategie
Auswahl des Versuchsplans
Festlegung der Faktorstufen
* Zusammenstellung wichtiger Belegung des Versuchsplans

- Produktmerkmale Bestimmung der

- Prozessparameter Versuchswiederholungen

- StérgrofRen

o« o e o

- Wechselwirkungen

Versuchsauswertung Versuchsdurchfiihrung
+ Ermittlung und Darstellung » Realisieren der Einzelversuche
statistischer Kenngroen « Erfassen der Versuchsdaten
- Effekte « Beachten der Randbedingungen

.

- Wechselwirkungen Kontrollieren bzw. Ermitteln der

- Regressionsansatz VersuchsgréRen

Interpretation der Versuchsergebnisse

« Festlegung der weiteren
Vorgehensweise

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-
suchsdurchfiihrung und die abschlieBende Versuchsauswertung (vgl. Abbildung
3-2).

Allerdings gelangen die Vorgehensweisen der klassischen Versuchsmethodik
sowie die aus ihr abgeleiteten Methoden und Verfahren bei zunehmender Kom-
plexitédt des zu untersuchenden Systems, d. h. bei einer hinreichend groflen An-
zahl an Einflussgroflen, 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 iliberge-
ordneten Strukturen wie beispielsweise Prozessabldufe werden dagegen nicht in
Frage gestellt. Die Art der moglichen Losung beschriankt sich ausschlieBlich auf
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geeignete Parametersitze. Die Wahrscheinlichkeit eine Losung zu finden, die
wirklich zu einer nachhaltigen Verbesserung des zu optimierenden Prozesses
fithrt, ist damit geringer als ohne die genannte Beschrénkung.

Gleiches gilt auch fiir 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 Problemlésungs- und Systemtheorie (EHRLENSPIEL 1995,
HABERFELLNER 1999) ergeben sich Ansitze, die bei der Optimierung von kom-
plexen Produktionsprozessen den Nachteil einer Beschriankung auf bestehende
Strukturen und Abldufe vermeiden. Vor allem bei der Strukturierung und Ab-
grenzung des Problems kénnen Methoden und Vorgehensweisen der Systemthe-
orie, die auf einem Denken in Wirkzusammenhéngen, der Verwendung von Mo-
dellen und anderen Strukturierungshilfen beruhen, Unterstiitzung bieten (STEINS
2000).

3.3.2.1 Grundlagen

Die Systemtheorie ist eine Betrachtungsweise, die es ermdglicht, komplexe Er-
scheinungen (Systeme) besser verstechen und gestalten zu konnen. Nach
HABERFELLNER (1999) zeichnet sich die Systemtheorie inhaltlich aus, indem sie

e Begriffe zur Beschreibung komplexer Gesamtheiten und Zusammenhénge
beinhaltet,

o Ansitze, die das ganzheitliche Denken unterstiitzen, bereitstellt und

e modellhafte Ansétze anbietet, die eine Veranschaulichung realer komplexer
Erscheinungen ohne unzuléssige Vereinfachungen erlauben.

Ein System besteht grundsétzlich 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 koénnen Materialflussbeziehungen, Informati
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onsflussbeziehungen, Lagebeziehungen, Wirkzusammenhénge usw. beschrieben
werden (HABERFELLNER 1999). Nach VDI-RICHTLINIE 3633 (1996) ist ein Sys-
tem auBlerdem durch ZustandsgroBen und —iibergénge gekennzeichnet.

Systemgrenze

Subsystem

EingangsgroRen Ausgangsgrofen
Element
O O Beziehung Q

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

Die Abgrenzung eines Systems gegeniiber der Umwelt erfolgt durch die frei
festlegbare Systemgrenze (DAENZER 1983). Diese beliebige Festlegung der Sys-
temgrenze macht es moglich, die Komplexitdt einer Problemstellung auf ein
iiberschaubares Maf3 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 Ausgangsgroflen
in Beziehung.

3.3.2.2 Optimierungszyklus

Ein auf der System- und der allgemeinen Problemldsungstheorie 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 Losung des Optimierungsproblems.

Der erste Ablaufschritt innerhalb des Optimierungszyklus ist die Situationsanaly-
se. Ziel der Situationsanalyse ist es, das Gesamtsystem bestehend aus Problem-
und Losungsfeld 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 Losung zu untersu-
chen (HABERFELLNER U. A. 1999).

Situationsanalyse
« Analyse von
Problemstellung und
Ausgangssituation
« Ermitteln von
Randbedingungen

Modellierung
« Visualisierung der

Loésung des
Optimierungsproblems

Informationen
* Synthese von + Verbesserung des
Lésungen System-

» Bewertung verstandnisses

Festlegung der

Optimierungsschwerpunkte

« Konkretisierung der
Problemstellung

« Festlegung der Ziele

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 Systemverstédndnis 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 Losung des Optimierungsproblems erreicht werden sol-
len. Zwar existieren bereits Erwartungen hinsichtlich der Ziele, die schlieBlich
Anlass zur Optimierung eines Systems geben. Jedoch sind zu diesem Zeitpunkt
weder der Problem- noch der Losungsbereich 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 Losung des Optimierungsproblems, kann zwi-
schen der Synthese und Analyse von Losungen zum einen und der zugehorigen
Bewertung und Entscheidung zum anderen unterschieden werden.

3.4 Zuordnen von Methoden

Um den Optimierungszyklus zur Losung eines Problems wie der Optimierung
des indirekten Metall-Lasersinterprozesses anwenden zu konnen, miissen den
einzelnen Schritten des Optimierungszyklus geeignete Methoden zugeordnet
werden.

A ingliltiger Vor
(Optimierungszyklus)

Konkretisierung
(mit Hilfe von Methoden)

Konkreter
problem-
angepasster
Vorgehensplan

Optimierungs-
problem
(IMLS)

Abbildung 3-5: Konkretisierung eines allgemeingiiltigen Vorgehensplans (vgl.
DEMERS 2000, S. 54)

3.4.1 Situationsanalyse

Ziel der Situationsanalyse ist es, das Gesamtsystem bestehend aus Problemfeld
und Ldsungssystem zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird in Anleh-
nung an HABERFELLNER (1999) folgendermalfien vorgegangen:

Der erste Schritt beinhaltet die Analyse der Problem- und Aufgabenstellung. Im
wesentlichen geht es darum, das Problem und die Forderungen an eine Problem-
16sung zu beschreiben. Hierzu sind die Anforderungen zu erarbeiten, die an das
Ergebnis des Prozesses, in diesem Fall an die Formeinsétze, gestellt werden. Die
Anforderungen ergeben sich aus dem Einsatzbereich der Formeinsitze, in diesem
Fall dem Druckguss.

40



3 Konzeption der Vorgehensweise

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 néchsten Schritt des Optimierungszyklus ein induktiver
oder ein deduktiver Modellierungsansatz gewéhlt wird.

Beim induktiven Modellierungsansatz wird der Prozess zunéchst {iber die einer
Messung zugénglichen Eingangs- und Ausgangsgrofien beobachtet, die nach ei-
ner statistischen Analyse im Modell miteinander korreliert werden. Daher miis-
sen fiir einen induktiven Modellierungsansatz in der differenzierten Analyse vor
allem die entsprechenden Ein- und Ausgangsgrofien erfasst werden.

Bei der entsprechend der Aufgabenstellung in dieser Arbeit erforderlichen de-
duktiven Modellierung steht die Untersuchung der prozessinternen Wirkzusam-
menhinge im Vordergrund. In der differenzierten Analyse miissen daher alle Zu-
stinde und Vorgédnge des jeweiligen Prozesses beschrieben werden, die als Pha-
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-
moglicht werden.

Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existie-
renden Originalsystems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder
gegenstindlichen System (VDI 1992). Nach STACHOWIAK (1993) weist ein Mo-
dell folgende drei Hauptmerkmale auf:

o Abbildungsmerkmal: Ein Modell ist Abbildung bzw. Représentation eines
Originals.
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o Verkiirzungsmerkmal: Bei der Abbildung wird versucht die Komplexitit des
Originals zu reduzieren. Dies wird dadurch erreicht, dass nicht alle Attribute
des Originals abgebildet werden, sondern nur diejenigen, die fiir eine be-
stimmte Aufgabenstellung relevant sind.

e 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 mdglich, so dass beide Begriffe in der Literatur hiufig
synonym verwendet werden (GOLM 1996).

Nach VDI-RICHTLINIE 3633 (1996) werden Modelle in experimentierfdhige und
nicht experimentierfahige Modelle eingeteilt.

Nach dem Anwendungszweck lassen sich ablaufbeschreibende Methoden sowie
die Wirkzusammenhinge eines Systems modellierende Methoden unterscheiden
(STEINS 2000).

Mit Hilfe der Methoden zur Modellierung von Abldufen kdnnen logische, rdum-
liche und zeitliche Folgen von menschlichen und/oder technischen Verrichtungen
im Rahmen des Verkniipfungs-, 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 Wirkzusammenhéngen ermdglichen durch
eine problemspezifische Aufbereitung, Strukturierung und Darstellung der In-
formationen eine Komplexititsreduktion des betrachteten Systems und seiner
inneren Zusammenhinge.
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Methoden zur Methoden zur
Modellierung von Ablaufen Modellierung von Wirkzusammenhéngen
Blockschaltbild Ishikawa-Diagramm
Flussdiagramm primarfunktionsorientiertes Ursache-
Datenflussplan Wirkungsdiagramm
Balkendiagramm Ursachenmatrix
Netzplantechnik Intensitats-Beziehungsmatrix
SADT FE-Modell
Analytisches Modell

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

Dieser Gruppe kann beispielsweise das aus dem Bereich des Qualitdtsmanage-
ments bekannte Ishikawa-Diagramm sowie das aus dem Bereich des Problemlo-
sens stammende primérfunktionsorientierte 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 grundsitzlich drei Formalisie-
rungsebenen unterscheiden:

e Informale Beschreibung: nicht grundsétzlich vollstindige Syntax (z. B. Spra-
che oder Skizzen).

e Semi-formale Beschreibung: vollstindige Syntax, aber keine mathematische
Basis (z. B. Ishikawa-Diagramm).

e Formale Beschreibung: vollstdndige 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 Zusammenhénge
jedoch nicht ohne weiteres anderen Personen kommuniziert werden kdnnen, weil
eben Konstrukte und Regeln nicht prizise definiert sind und die Inhalte erst mit
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erginzenden Erlduterungen verstanden und interpretiert werden konnen
(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 konnen.

Die Verarbeitung durch rechnergestiitzte Werkzeuge erfordert eine formale Spe-
zifikation, also Modelle, die prizise 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 Einteilungsmdglichkeiten kénnen zur Auswahl einer geeigneten
Modellierungsmethode verwendet werden (Abbildung 3-7):

Einteilung Eigenschaft
E"x;.)erlrr.lentler- Experimentierfahiges Modell Nicht experimentierfahiges Modell
fahigkeit X
AT e Modellierung von Modellierung von
9 Ablaufen X Wirkzusammenhéngen

Formalisierungs- Nicht formal mmm Formal
ebene

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

wdhlte Eigenschaft

Fiir die Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses ist ein experi-
mentierfahiges 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 Wirkzusammenhénge innerhalb des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses zu erfassen. Daher kommen fiir die Modellierung im Rah-
men dieser Arbeit Methoden zur Modellierung von Wirkzusammenhéngen in die
engere Auswahl.
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Die Modellart soll das Finden von neuen Losungen unterstiitzen bzw. darf nicht
von vornherein auf eine bestimmte Art von Losungen beschrinken 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 gehdren
die primérfunktionsorientierte Ursache-Wirkungs-Modelle (TERNINKO U. A.
1998). Grundlegender Gedanke bei diesen Modellen ist, die Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Ursachen und den zugehdrigen Wirkungen innerhalb eines
Systems darzustellen. Durch die semi-formale Beschreibung ist eine Kommuni-
zierbarkeit des Modells gewahrleistet.

Die primérfunktionsorientierte Ursache-Wirkungs-Modellierung entstammt dem
Methodenbaukasten TRIZ. TRIZ ist ein Akronym fiir russische Begriffe, die
durch ,,Theorie der Losung von Erfindungsproblemen® {ibersetzt werden kénnen.
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 priméirfunktionsorientierte Ursache-
Wirkungs-Diagramme steht die Funktion. In Erweiterung des klassischen Funk-
tionsbegriffs der Systembeschreibung umfasst der Begriff ,,Funktion* auch Er-
eignisse, Vorginge, Zustinde und Parameter (vgl. TERNINKO U. A. 1998,
DEMERS 2000, STEINS 2000).

Unterschieden wird zwischen ,,niitzlichen* und ,,schiadlichen® Funktionen. Um
niitzliche und schidliche Funktionen im Diagramm visuell unterscheiden zu kon-
nen, werden niitzliche Funktionen durch Kreise, schiadliche Funktionen hingegen
durch Quadrate gekennzeichnet.

Zwischen zwei Funktionen gibt es nach dem Formalismus der primérfunktions-
orientierten Ursache-Wirkungs-Modellierung prinzipiell drei mdgliche Verkniip-
fungen bzw. Relationen (TERNINKO U. A. 1998):

e Eine niitzliche Funktion ist Voraussetzung fiir eine niitzliche Funktion

_—

e Eine niitzliche Funktion ist zur Eliminierung einer schidlichen Funktion vor-
handen

S N
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e FEine niitzliche oder schiadliche Funktion verursacht eine schéddliche Funktion

>

Im Diagramm werden die drei Verkniipfungsprinzipien durch die jeweils abge-
bildete Pfeilart dargestellt. Uber 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 Losung.

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 konnen Ziele bis auf konkret zu 16sende Teil-
probleme prézisiert werden.

Nach HABERFELLNER (1999) und STEINS (2000) sind bei der Zielformulierung
folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

e Worauf beziehen sich die Ziele?
Benennung des Zielobjekts, das neu gestaltet oder verdndert werden soll. Bei
einer Prozessoptimierung wie in diesem Fall ist das Zielobjekt in der Regel
der Gesamtprozess bzw. geeignete Teilprozesse.

e Was soll erreicht werden?
Vollstdndige Festlegung der Zieleigenschaften. Beispiele hierfiir sind Verbes-
serungen des aus dem Prozess resultierenden Produkts, die anhand der Pro-
duktmerkmale festgestellt werden oder die Beseitigung schidlicher Auswir-
kungen des Prozesses wie Abgase etc.

e Wie viel soll erreicht werden?
Definition von messbaren und realistischen Kriterien der Zielerreichung. Dies
umfasst beispielsweise die Auspragungen der festgelegten Produktmerkmale
oder einen Grenzwert fiir eine schidliche Auswirkung.
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Zur Prizisierung der Ziele kann die Teilproblemformulierung verwendet werden.
Bei der Teilproblemformulierung handelt es sich um eine auf der priméarfunkti-
onsorientierten Modellierung aufbauende Methode.

Zur Formulierung der Teilprobleme werden die zuvor in der Modellierung erar-
beiteten primirfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-Diagramme systematisch
ausgewertet. Es gilt, die Ursachen fiir erwiinschte bzw. unerwiinschte Wirkungen
herauszufinden. Resultat sind Wirkungsketten, die die Zusammenhénge zwischen
der Wirkung und den zugehdrigen Ursachen aufzeigen. Aus jeder solchen Wir-
kungskette kann dann ein Teilproblem formuliert werden. Die einzelnen Teil-
probleme bilden ihrerseits Ausgangspunkte fiir die Losungsideen zur Losung des
Optimierungsproblems (TERNINKO U. A 1998).

Grundsitzlich lassen sich folgende Arten von Teilproblemen differenzieren:

e Die erste Gruppe von Teilproblemen resultiert aus der Suche nach alternati-
ven Funktionen fiir niitzliche Funktionen bzw. aus der Suche nach Moglich-
keiten zu Eliminierung, Reduzierung oder Privention von schédlichen Funk-
tionen (STEINS 2000).

e Eine zweite Klasse von Teilproblemen ergibt sich aus dem Versuch, eine
Verbesserung einer niitzlichen Funktion zu erzielen bzw. Nutzen aus einer
schédlichen Funktion zu ziehen (STEINS 2000).

e Eine letzte Gruppe von Teilproblemen ergibt sich fiir den Fall, dass eine
niitzliche Funktion einerseits Voraussetzung fiir eine oder mehrere andere
niitzliche Funktionen ist, andererseits jedoch eine oder mehrere schédliche
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 unterstiitzt:

Teilproblemformulierung fiir niitzliche Funktionen

Fragestellung Teilproblem

Gruppe 1 | Existiert ein alternativer Weg fur die Finde einen alternativen Weg fiir die
nitzliche Funktion? niitzliche Funktion

Gruppe 2 |L&sstsich eine Verbesserung der Finde einen Weg, um die niitzliche
niitzlichen Funktion erzielen? Funktion zu verbessern bzw. zu ver-

starken

Gruppe 3 | Besitzt die niitzliche Funktion die beiden | Finde einen Weg zur Auflésung des

Ausgange — und ——? | Widerspruchs

Abbildung 3-8: Systematik zur Formulierung von Teilproblemen (niitzliche
Funktionen)

Teilproblemformulierung fiir schadliche Funktionen

Fragestellung Teilproblem

Gruppe 1 | Existiert ein Weg zur Vermeidung der Finde einen Weg zur Eliminierung,
schadlichen Funktion? Reduzierung oder Pravention der
schadlichen Funktion

Gruppe 2 | Lasst sich Nutzen aus der schadlichen | Finde einen Weg, um Nutzen aus der
Funktion ziehen? schédlichen Funktion zu ziehen

Abbildung 3-9: Systematik zur Formulierung von Teilproblemen (schdidliche
Funktionen)

Sind die einzelnen Teilprobleme formuliert, kann zum néchsten Schritt des Op-
timierungszyklus, der Losung des Optimierungsproblems, iibergegangen werden.
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3.4.4 Losung des Optimierungsproblems

Im Rahmen der Losung des Optimierungsproblems als viertem und letztem

Schritt des Optimierungszyklus sind basierend auf den zuvor identifizierten Op-

timierungsschwerpunkten Losungen zu generieren und im Anschluss die am

besten geeigneten Varianten auszuwéhlen.

Ausgangsbasis bilden die im vorangegangenen Schritt erarbeiteten Teilprobleme.

Mit geeigneten Methoden zur Synthese und Analyse von Losungen sind fiir jedes

der erarbeiteten Teilprobleme Losungen zu finden. Methodeniibergreifend wei-
sen Synthese und Analyse von Losungen 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 Losungen zu kléren.

Generieren und Sammeln von Losungsideen:

Es gilt, alternative Losungsansétze zu erzeugen. Zwar handelt es sich beim
Generieren von Losungen letztendlich um einen kreativen Prozess (HA-
BERFELLNER 1999). Dieser kann jedoch durch die Anwendung geeigneter
Methoden unterstiitzt werden.

Systematisches Ordnen der Ideen:

Tauglich erscheinende Ideen werden geordnet. Hierdurch kénnen relevante,
brauchbare, realisierbare bzw. erfolgversprechende Losungsansétze besser er-
kannt werden.

Entwerfen und Erarbeiten von Losungsvorschligen:
Ideen werden in Losungsvorschldge umgesetzt entsprechend dem Konkreti-
sierungsniveau der Problemformulierung.

Systematische Analyse der Losungsvorschldge:

Alle tauglich erscheinenden Losungsvorschldge bzw. —varianten sind zu ana-
lysieren und zu bewerten. Hierbei geht es zundchst darum, Losungsvorschl-
ge, die die Anforderungen erfiillen, von denen zu trennen, die die Anforde-
rungen nicht erfiillen. Anschliefend sind aus den verbleibenden Losungsvor
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schldgen anhand von Kriterien die besten herauszufinden. Somit trennen An-
forderungen Losungen von Nicht-Losungen und bilden damit die Grenze des
Losungsraums. Kriterien trennen hingegen gute von schlechten Losungen
(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 Losungen:
Eventuell miissen Losungsvorschldge noch verbessert werden, falls sich An-
satzpunkte fiir Schwachstellen oder Unvollstdndigkeiten zeigen.

Um den indirekten Metall-Lasersinterprozess strukturiert verbessern zu kdnnen,

sind insbesondere den Schritten 2 und 4, also der eigentlichen Synthese, konkrete
Methoden zuzuordnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden Methoden verwendet,

die auf den primérfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-Modellen und der
zugehorigen Teilproblemformulierung aufbauen.

Ein erster Hinweis, welche Methoden zur Losungsfindung eingesetzt werden

konnen, ergibt sich bereits aus der Art des Teilproblems. Fiir die ersten beiden

Gruppen von Teilproblemen stehen grundsitzlich folgende Methoden zur Verfii-
gung (LINDE & HILL 1993):
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Analogisieren: Beim Analogisieren wird das Ziel verfolgt, in Systemen funk-
tionelle und/oder strukturelle Merkmale nach dem Prinzip der Ahnlichkeit zu
ermitteln und in neue Losungen umzusetzen.

Variieren: Ziel des Variierens ist es, bereits vorhandene Merkmale einer Aus-
gangs- oder Basislosung zu optimieren. Variable Merkmale kdnnen 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
Teillgsungen zu konkreten Ausfithrungsmdglichkeiten gefiihrt. Durch die

Verkniipfung einfacher Teilldsungen kdnnen komplexe Gesamtlosungen ge-
neriert werden, die einen Uberblick iiber mégliche Losungsvarianten bieten.
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Methode

Analogisieren

Variieren

Kombinieren

Ziel

Erzeugen von Assozia-
tionen durch Analogie-
bildung — Generieren

von Lésungselementen

Veranderung von
Lésungselementen mit
Merkmalen

VerknUpfen von
Loésungselementen mit
Merkmalen

Methodische |Kataloge: Kataloge: Kataloge:
Hilfsmittel o Effekte e Universelle Merk- e Universelle Merk-
e Standards male male
e Prinzipien e Variationsoperato- |e Morphologischer
e  Prinzip- und Wider- ren Kasten
spruchslésungen
Ergebnis Ausgangslésung mit Variationslésung Kombinationslésung

Merkmalen

Abbildung 3-10: Allgemeine Merkmale von Methoden zur Lésungsfindung
(LINDE & HILL 1993)

Diese Methoden konnen bei allen Teilproblemen der Gruppen eins und zwei an-
gewandt werden. Eine Ausnahme bildet die Pravention einer schidlichen Funkti-
on. Die Privention einer schidlichen Funktion erfolgt durch die Beeinflussung
der Ursachen. Damit werden die der schddlichen Funktion vorgelagerten Funkti-
onen Gegenstand der Betrachtung fiir die dann wiederum Teilprobleme aufzu-
stellen und schlieBlich zu l6sen sind. Die Pravention einer schédlichen Funktion
erfordert somit ein iteratives Vorgehen.

Ein besonderes Gewicht bei der Synthese von Ldsungen liegt auf der dritten
Gruppe von Teilproblemen, den Widerspriichen, da in der Regel gerade Wider-
spriiche die Weiterentwicklung eines Systems aufhalten. Bei Widerspriichen
werden Funktionen betrachtet, die zwar einerseits Voraussetzung flir eine oder
mehrere niitzliche Funktionen sind bzw. eine schédliche Funktion verhindern,
andererseits jedoch eine oder mehrere schédliche Funktionen verursachen.
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Widerspriiche Lésen von Widerspriichen
Schadliche A
Funktion
gut
Auflésen des
o Wid h
Voraussetzung eliminiert iderspruchs

~
c
)
£
x
c
S
o
verursacht verursacht
»
»
Schéadliche Schédliche .
Funktion Funktion schlecht Funktion 1 gut

Abbildung 3-11: Widerspriiche

Fiir die Bearbeitung von Widerspriichen stehen prinzipiell zwei Moglichkeiten
zur Verfligung:

e Losen des Widerspruchs durch Kompromisse. Hierbei wird eine Losung ge-
sucht, die innerhalb des Systemrahmens zu einer annehmbaren Losung fiihrt.
Ein Beispiel hierfiir ist eine geeignete Parametereinstellung.

o Auflosen des Widerspruchs. Dies ist nur durch einen Eingriff in das System
zu bewerkstelligen. Zum Auflésen eines Widerspruchs kann wieder auf
Analogien zuriickgegriffen werden. Eine methodische Unterstiitzung bei der
Analogiebildung zur Losung technischer Widerspriiche 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 Losungsansétze nicht durch die Strukturen und Abléufe des
bereits vorhandenen Prozesses eingeschrinkt werden. Anders als konventionelle
Methoden der Prozessoptimierung, wie beispielsweise die mathematische Opti-
mierung auf der Grundlage eines analytischen Modells, fiihrt die vorgestellte
Vorgehensweise nicht zu einem Optimum innerhalb eines bestehenden Systems,
sondern soll Verbesserungen durch Verdnderungen am zu optimierenden System
selbst bewirken (vgl. Abbildung 3-12).

Konventionelle Vorgehensweise zur Optimierung von Produktionsprozessen

4 Durch konventionelle Vorgehens-

Erfiillungs-
grad 100 % weisen zur Optimierung von Produk-
tionsprozessen kann ein Optimum
Optimum innerhalb eines bestehenden Sys-

tems gefunden werden. Es ist jedoch
Bestehendes njcht gewahrleistet, dass der gefor-
System . . .

derte Erflllungsgrad erreicht wird.

»
L

Parameter-
einstellung

Optimierung von Produktionsprozessen durch Eingriffe in das bestehende System

Erfiillungs- 4 100 Durch die in diesem Kapitel vor-
grad ° gestellte Vorgehensweise soll das
Optimiertes  bestehende System so verandert
System werden, dass ein Erreichen des ge-
forderten Erfiillungsgrades er-

Bestehendes  mgglicht wird.
System

>
>

Parameter-
einstellung

Abbildung 3-12: Gegeniiberstellung der Optimierung innerhalb eines bestehen-
den Systems und der Optimierung durch Verdnderung 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-

Benden Losung 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 Zusammenhinge innerhalb
des Prozesses erarbeitet. Es gilt somit, die Prozesskette zu analysieren

Zur Verbesserung des Systemverstindnisses werden die Zusammenhénge in
einem Modell abgebildet. Als geeignet hierfiir erweist sich die primérfunkti-
onsorientierte Ursache-Wirkungsmodellierung.

Im néchsten 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 fiir die Losungssuche zur ab-
schlieBenden Losung 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 fiir 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 Wirkzusammenhénge aufgestellt.

Daneben sind noch die Anforderungen an die vom Ldsungssystem zu bewirken-
den Anderungen zu erarbeiten. Die Anforderungen an das Losungssystem erge-
ben sich aus dem im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Einsatzbereich des indi-
rekten Metall-Lasersinterprozesses, der Herstellung von Formeinsétzen fiir
Druckgusswerkzeuge. Somit beinhaltet dieses Kapitel alle Arbeitsschritte, die bei
HABERFELLNER (1999) unter dem Begriff Situationsanalyse zusammengefasst
werden.

4.1 Anforderungen an das Losungssystem

Um den indirekten Metall-Lasersinterprozess zielgerichtet optimieren zu kdnnen,
miissen die Anforderungen festgelegt werden, die durch die Anwendung des Lo-
sungssystems zu erfiillen sind.

Hierzu werden im ersten Schritt die Anforderungen an Formeinsitze fiir Prototy-
pen- und Kleinserienwerkzeuge festgelegt. Dabei erfolgt eine Einschrankung auf
das anfangs festgelegte Anwendungsgebiet Leichtmetalldruckguss. Es folgt die
Auswahl der zur Beurteilung des Erfiillungsgrades relevanten Produktmerkmale
eines Formeinsatzes. Die geforderten und die zur Zeit mit dem indirekten Metall-
Lasersinterprozess erreichbaren Ausprdgungen der Produktmerkmale werden
erarbeitet.

4.1.1 Anforderungen

Das zur Zeit wichtigste Anwendungsgebiet des indirekten Metall-Lasersinterpro-
zesses ist die Herstellung von komplexen Formeinsétzen. Dadurch soll die Ferti
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gung von Prototypen- und Kleinserienwerkzeugen beschleunigt werden, um so
moglichst schnell und kostengiinstig serienidentische Prototypen oder eine kleine
Anzahl an Serienbauteilen bereitstellen zu konnen.

Prototypen dienen der Vorhersage oder Uberpriifung der spiteren Produkteigen-
schaften einer Serie (vgl. LINDEMANN & REICHWALD 1998; GEUER 1996). Fiir
Formeinsétze in Prototypenwerkzeugen bedeutet dies, dass sie mdglichst die
identischen bauteileigenschaftsbestimmenden Merkmale wie die Formeinsdtze
des spiteren Serienwerkzeugs aufweisen sollten. Der Standard wird hierbei durch
Formeinsétze aus Warmarbeitsstahl gesetzt, die gewdhnlich mit abtragenden
Verfahren wie Friasen oder Erodieren hergestellt werden. Die Anforderungen an
Prototypenformeinsétze orientieren sich daher an Leistungsdaten der genannten
Fertigungsverfahren und Werkstoffe. Stimmen die bauteileigenschaftsbestim-
menden Merkmale von Prototypenformeinsétzen mit denen der in der Serie ver-
wendeten Formeinsétze weitestgehend iiberein, kann bei Verwendung identischer
Gieflprozessparameter sowie dem bei der Serie verwendeten Gielmaterial eine
groBtmogliche Ubereinstimmung der Eigenschaften von Gussprototypen und den
Seriengussbauteilen erwartet werden. Nur dann haben die resultierenden Prototy-
pen eine entsprechende Aussagekraft, die Vorhersagen iiber die Eigenschaften
der spiteren Serienbauteile und iiber den Fertigungsprozess zulassen.

Merkmale eines Prototypenwerkzeugs, die sich nicht auf die Eigenschaften der
Gussbauteile auswirken, kdnnen vom spiteren 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 maf3geblich. Somit stehen bei Kleinserienwerk-
zeugen die generativen Verfahren mit den konventionellen Verfahren direkt {iber
die bauteileigenschaftsbestimmenden Merkmale in Konkurrenz. Jedoch orientie-
ren sich die Anforderungen auch bei Kleinserienwerkzeugen zur Zeit noch stark
an den Qualitdtsmerkmalen von konventionell mit abtragenden Verfahren herge-
stellten Werkzeugen (vgl. KLOCKE U.A. 2000, S. 20).

56



4 Analyse der Prozesskette

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an lasergesinterte Formeinsétze:

Anforderungen Herstellung von Prototypen Herstellung einer Kleinserie

Qualitat Identitat bauteileigenschaftsbes- Keine Abstriche bei Qualitatsmerk-
timmender Merkmale mit denen der | malen im Vergleich zu GroRserien-
entsprechenden Serienformeinsatze | formeinsatzen

Zeit Deutliche Zeiteinsparung im Vergleich zur Herstellung von GroR3serien-
formeinsétzen

Kosten Kosteneinsparungen im Vergleich zur Herstellung von GroRserienfor-
meinséatzen

Standmenge Ausreichende Anzahl fiir die Anzahl entsprechend der Stiickzahl
Durchfiihrung von Versuchen der Kleinserie

Abbildung 4-1: Anforderungen an lasergesinterte Formeinsdtze

4.1.2 Produktmerkmale

Diese Anforderungen miissen sich in messbaren Merkmalen des Formeinsatzes,

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

Zeit mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess erreichbaren Auspridgungen
des jeweiligen Produktmerkmals zu erarbeiten.

Ein Formeinsatz kann durch folgende Produktmerkmale charakterisiert werden:

Technische Merkmale

Wirtschaftliche Merkmale

e GroRe

e Genauigkeit

e Auflésung

e Oberflachenrauhigkeit

e Temparaturbestandigkeit
e Warmeleitfahigkeit

e  Zugfestigkeit

e Harte

Standmenge
Nachbearbeitungsaufwand
Herstellungszeit

Kosten

Abbildung 4-2: Produktmerkmale eines Formeinsatzes
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4.1.2.1 Grofle

Druckgussbauteile und damit die entsprechenden Formeinsitze gibt es im Gro-
Benbereich von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern. Die Baurdume
von RP-Anlagen sind aber in der GroBe beschrinkt. Durch Segmentierung eines
Formeinsatzes lassen sich zwar theoretisch beliebige Groflen herstellen, meist
jedoch nicht wirtschaftlich (KUHNLE & STETTIN 1999).

Nach einer entsprechenden Umfrage (OSTERMANN & WEIB 1997) haben jedoch
nur 7% der geforderten Prototypen Abmessungen grofer als 500 x 500 x 500
mm. Kleiner als 250 x 250 x 250 mm sind immerhin noch 51% der Prototypen.
Fiir Serienbauteile gilt folglich das entsprechende. Formeinsitze sind etwa 10%-
20% groBer als die zugehorigen Bauteile.

Mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess ist zur Zeit die Herstellung von
Formeinsétzen bzw. Einsatzsegmenten bis zu einer Grofle von maximal 380 mm
x 300 mm x 400 mm mdoglich (REINHART & FAHRER 2000). Folglich wird durch
die momentan vorhandene Anlagengrofle weit mehr als die Halfte der erforderli-
chen Formeinsatzgroen abgedeckt.

4.1.2.2 Genauigkeit

Die MaB- 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 Formeinsétze. Es hat sich gezeigt,
dass bei der Genauigkeit keine Abschldage im Vergleich zu GroBserienbauteilen
akzeptiert werden. Somit sind sowohl fiir Prototypen- als auch Kleinserienteile
die Vorgaben der VDG (Vereins Deutscher GieB3ereifachleute) maB3geblich. Ge-
fordert wird im Druckguss gemidl VDG Merkblatt P680 (April 1985) fiir Alumi-
nium- und Magnesium-Legierungen eine Genauigkeit von 1% bei einer Raumdi-
agonale von 80 bis 500 mm. Da der DruckgieBprozess ebenfalls Ungenauigkeiten
verursacht, sollten die Toleranzen bei den entsprechenden Formeinsétzen 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 auerhalb der An-
forderungen. In begrenztem Umfang kann die Genauigkeit im Rahmen der
Nachbearbeitung verbessert werden.
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4.1.2.3 Auflésung

Die Auflésung bezeichnet die GroBe des kleinsten Formelements, das mit dem
indirekten Metall-Lasersinterprozess noch gefertigt werden kann. Die Auflésung
ist jedoch auch durch charakteristische Eigenschaften des Druckgieverfahrens
begrenzt. Beispielsweise brechen beim Druckgiefen Formelemente eines Form-
einsatzes unterhalb einer bestimmten Mindestgrofe ab. Es reicht aus, wenn die
Auflésung des IMLS innerhalb dieser durch das Fertigungsverfahren vorgegebe-
nen Restriktionen liegt. Die vom indirekten Metall-Lasersinterprozess erreichte
Auflosung von 0,5 mm ist mehr als ausreichend (REINHART & FAHRER 2000).

4.1.2.4 Oberflichenrauhigkeit

Die Oberflichenrauhigkeit eines Formeinsatzes bildet sich direkt in den Bautei-
len ab. Sie wird somit von den Anforderungen an die Bauteile bestimmt.
Daneben iibt die Oberflachenrauhigkeit auch einen Einfluss auf die Entformbar-
keit der Bauteile aus. Ab einer gewissen Oberflachenrauhigkeit konnen die Bau-
teile abhingig von der Entformungsschrige nicht mehr aus dem Formeinsatz
ausgeworfen werden. Beim DruckgieBverfahren, insbesondere bei der Verarbei-
tung von hérteren Leichtmetallen wie Aluminium, ist die Entformbarkeit das aus-
schlaggebende Merkmal. Hier ist eine Oberflichenrauhigkeit von weniger als
50um (R,) gefordert. Die Oberflichenrauhigkeit kann durch Nachbearbeitung
verbessert werden. Eine Verbesserung der Oberfliachenrauhigkeit beim indirekten
Metall-Lasersinterprozess fithrt daher zu einer Verringerung des Nachbearbei-
tungsaufwands. Zur Zeit werden auf einer ebenen Fliche mit dem indirekten
Metall-Lasersinterprozess Oberflichenrauhigkeiten von 80 pm (R,) erreicht
(REINHART & FAHRER 2000).

4.1.2.5 Temperaturbestindigkeit

Die erforderliche Temperaturbestdndigkeit eines Formeinsatzes wird durch die
Schmelztemperatur der beim DruckieBen verwendeten GieBwerkstoffe vorgege-
ben. D. h. ein Formeinsatz muss mindestens eine Temperaturbestdndigkeit von
680 °C (Schmelztemperatur von G-AlSil2Cul, der Al-Legierung mit dem
hochsten Schmelzbereich) aufweisen. Die beim indirekten Metall-Lasersinterpro-
zess verwendete Materialkombination aus Stahl/Kupfer weist eine Temperatur-
bestindigkeit von tiber 1100 °C auf (BREITINGER 2001).
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4.1.2.6 Wiirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit eines Formeinsatzes beeinflusst zum einen die Zyklen-
dauer des DruckgieBprozesses. Je niedriger die Warmeleitfahigkeit, desto langer
muss das Werkzeug geschlossen bleiben, bis das Bauteil erstarrt ist.

Zum anderen wird bei metallischen Giefwerkstoffen die Gefiigestruktur des
Bauteils durch die Wérmeleitfahigkeit der Formeinsétze beeinflusst. Die War-
meleitfiahigkeit von generativ hergestellten Formeinsétzen sollte daher weitestge-
hend der von konventionell hergestellten Formeinsdtzen aus Warmarbeitsstahl
entsprechen. Dies ist bei DruckgieBwerkzeugen kritischer als bei SpritzgieB3-
werkzeugen, da bei ersteren die Warmeleitfahigkeit einen wichtigen Einfluss auf
die Gefligestruktur und damit die Festigkeit des Bauteils hat. Als Richtwert wird
die Wirmeleitfahigkeit von Warmarbeitstahl mit A = 30 W/mK verwendet.

4.1.2.7 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist ein Mal fiir die mechanische Beanspruchbarkeit eines
Formeinsatzes. Referenz bilden auch bei diesem Merkmal Formeinsitze aus
Warmarbeitsstahl, die eine Zugfestigkeit von ca. 950 N/mm? aufweisen. Laserge-
sinterte Formeinsétze aus Stahl/Kupfer erreichen eine Zugfestigkeit von etwa 475
N/mm?>.

4.1.2.8 Hiirte

Die Hirte ist ein Mal} fiir die Verschleiffestigkeit eines Formeinsatzes. Nicht
gehirtete Formeinsétze aus Stahl weisen eine Hérte von etwa 200 HRC (Haérte-
priifung nach Rockwell) auf. Lasergesinterte Formeinsétze aus Stahl/Kupfer er-
reichen ein Hérte von etwa 164 HRC.

4.1.2.9 Standmenge

Unter der Standmenge versteht man die Anzahl der Bauteile, die mit einem Satz
von Formeinsétzen gefertigt werden kann. Die Anzahl wird durch Schéden an
den Formeinsitzen beschrinkt, die ab einem gewissen Zeitpunkt die resultieren-
den Bauteile unbrauchbar machen. Diese Schiden konnen plotzlich 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 benétigten Bauteilen. Nach einer Umfrage (Os-
TERMANN & WEIB 1997) benétigen 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 berticksichtigt werden, dass bei Druckgief3-
prozessen in der Regel eine Anzahl von bis zu 20 Stiick allein zum Einfahren des
Prozesses benétigt wird. Erst die anschliefend gewonnenen Bauteile kdnnen
dann als Prototypen, beispielsweise im Versuch, verwendet werden.

Bei Kleinserienwerkzeugen ist die Anforderung an die Auspridgung des Merk-
mals Standmenge noch unklarer. Aus Projekten von Dienstleistern, die Kleinse-
rienwerkzeuge anbieten ergibt sich, dass eine Stiickzahl zwischen 300 und 1000
Stiick gefordert wird.

Anders als die bisher genannten Merkmale ldsst sich die Auspragung der Stand-
menge nicht direkt am Formeinsatz messen. Daher muss die Standmenge auf an-
dere direkt messbare Merkmale zuriickgefiihrt werden. Hierbei gibt es zahlreiche
Einflussfaktoren. DruckgieBformen unterliegen im Betrieb einer komplexen Be-
anspruchung, die sich aus einer Uberlagerung von thermisch-mechanischen
Wechselbeanspruchungen sowie chemisch-physikalischen und mechanischen
Einwirkungen des fliissigen Gielmetalls ergibt (KREBS 1989, LIEBY 1965). Diese
Beanspruchungen treten allgemein bei der Bemusterung mit Leichtmetallen auf,
jedoch abhéngig vom Leichtmetall unterschiedlich intensiv.

Die thermisch-mechanische Beanspruchung fiihrt zur Ermiidung des Materials
und dadurch an den am stédrksten beanspruchten Stellen eines Werkzeugs wie an
den Kanten und an Querschnittsiibergéngen zur Brandrissbildung. Zunéchst ent-
stehen feine Haarrisse, die mit der Zeit breiter werden. Wird die Oberfldchengiite
des Gussteils durch die Risse zu stark beeintrachtigt, muss der Formeinsatz aus-
gewechselt werden (WORBY 1987).

Die mechanische Beanspruchung fiihrt zu Erosion und Auswaschungen am
Formeinsatz. AuBlerdem fiihrt sie zu Deformationen einzelner Formelemente bis
hin zum Bruch. Die chemisch-physikalischen Einwirkungen des GieBmetalls auf
den Formeinsatz fiihren zum Kleben des Gussmaterials an der Formwand (KLEIN
& WUST 1990). Nach LIEBY (1965) und REIMER (1968) ergeben sich daraus fol-
gende Anforderungen an direkt messbare Einflussgrofen:
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e Hohe Hirte

e Niedrige Oberflichenrauhigkeit
e Hohe Temperaturbestandigkeit
e Hohe Wirmeleitfahigkeit

e Hohe Zugfestigkeit

Mit lasergesinterten Formeinsétzen aus Stahl/Kupfer konnen in Aluminium etwa
500 — 600 Teile gefertigt werden, in Magnesium knapp das doppelte (vgl. hierzu
BREITINGER 2001). Diese Werte hingen allerdings stark von der Geometrie der
Formeinsétze ab.

4.1.2.10 Nachbearbeitungsaufwand

Um Anpassungen von Qualititsmerkmalen und Anderungen an Formeinsitzen
vornehmen zu konnen, ist hdufig eine Nachbearbeitung notwendig. Meist bein-
haltet diese ein Polieren der Oberfliche, ein Uberfrisen der Trennfliche sowie
Bohren von Kiihlkandlen und Auswerferbohrungen. Der Nachbearbeitungsauf-
wand wird beeinflusst durch die Auspragung der Qualitdtsmerkmale. Je weniger
ein lasergesinterter Formeinsatz den Anforderungen an die geforderten Quali-
tatsmerkmale geniigt, um so aufwendiger ist die Nacharbeit. Zusitzlich wird der
Nachbearbeitungsaufwand durch die Bearbeitbarkeit mit den unterschiedlichen
Fertigungsverfahren beeinflusst.

4.1.2.11 Herstellungszeit

Die Herstellungszeit der Formeinsétze macht je nach Grofle und Komplexitét des
Werkzeugs einen unterschiedlichen Anteil an der gesamten Herstellungszeit ei-
nes Werkzeugs aus. In dem GroBenbereich, in dem generative Verfahren sinnvoll
einsetzbar sind, hat nach REINHART U. A. (1999) die Herstellungszeit von Form-
einsdtzen einen Zeitanteil von 34%. Sie ist somit signifikant.

Nach der oben genannten Umfrage (OSTERMANN & WEIB 1997) benétigen 66%
der Befragten Bauteile innerhalb von 4 Wochen. Daraus ergibt sich eine Her-
stellungszeit fiir die entsprechenden Formeinsitze von maximal zwei Wochen
wie in Referenzprojekten ermittelt wurde (REINHART U. A. 1999). Dieser Wert
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besitzt allerdings nur Giiltigkeit fiir eine Bauteilgrole von maximal 250 x 250 x
250 mm, da nur Projekte mit Bauteilen aus diesem GrofBenbereich untersucht
wurden. Fiir groBere Bauteile werden nach Erfahrungen aus Industrieprojekten
langere Herstellungszeiten akzeptiert.

Ein einzelner Formeinsatz ist mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess in-
nerhalb von fiinf Tagen herzustellen. Kdnnen mehrere Formeinsétze aufgrund
ihrer Grofe nicht parallel hergestellt werden, so ergibt sich ein Abstand von drei
Tagen zwischen der Fertigung von zwei Formeinsétzung 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 fiir die Formeinsétze nur einen Anteil an
den Gesamtkosten der Herstellung eines Werkzeugs. Die Hohe dieses Anteils
wird durch zahlreiche Faktoren wie Grofle und Komplexitiat des Werkzeugs be-
einflusst. Wie bei der Herstellungszeit ist der Anteil der Formeinséitze an den
Herstellungskosten signifikant. Es hat sich gezeigt, dass bei entsprechender
Schnelligkeit sogar gleiche Kosten wie bei einem Grof3serienwerkzeug in Kauf
genommen werden.

4.1.3 Zusammenfassung

Nachfolgend werden die geforderten den zur Zeit mit dem indirekten Metall-
Lasersinterprozess erreichbaren Ausprigungen der einzelnen Produktmerkmale
noch einmal zusammenfassend gegeniibergestellt (Tabelle 4-1):
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Merkmal Geforderte Auspréagung Erreichte Auspragung
GroRe 500 x 500 x 500 mm 380 x 300 x 400 mm
Genauigkeit 0,2 % 1%
Auflésung 1 mm 0,5 mm
Oberflachenrauhigkeit (Ry,) 50 uym 80 um
Temperaturbestandigkeit 680 °C 1100 °C
Warmeleitfahigkeit 30 W/mK 185 W/mK
Zugfestigkeit 950 N/mm? 475 N/mm?
Harte 200 HRC 164 HRC
Standmenge 300 — 1000 Stiick 500 (Al) bzw. 1000 (Mg)

Stiick

Nachbearbeitungsaufwand

Bauteilabhangig

Bauteilabhangig

Herstellungszeit

Ca. 2 Wochen

Ca. 1 Woche

Kosten

Bauteilabhangig

Bauteilabhangig

Tabelle 4-1: Geforderte und erreichbare Ausprigungen von Merkmalen laserge-
sinterter Formeinsdtze. Erfiillte Anforderungen sind mit v gekennzeichnet

Es zeigt sich, dass Optimierungsbedarf bei den Merkmalen Grofle, Genauigkeit,
Oberflachenrauhigkeit, Zugfestigkeit und Hérte 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 Griinden der Komplexititsbeherrschung 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 flir diese Arbeit nicht
zielfilhrend, da gerade eine Unabhéngigkeit vom momentanen Ablauf des Pro-
zesses angestrebt wird. Die Unterteilung in Teilprozesse erfolgt daher anhand der
fiir den Gesamtprozess erforderlichen Funktionen. Danach ldsst sich der indirekte
Metall-Lasersinterprozess in insgesamt vier Teilprozesse unterteilen:

&S|
=
o0 o0
o e ee
o e ee
SLS-Prozess Ausbrennen des Sintern Infiltrieren

Binders

Abbildung 4-3: Teilprozesse des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

o 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 tibertragen. Resultat ist der Griinling. Durch den schichtweisen
Aufbau ist eine Unabhéngigkeit der Komplexitit des Fertigungsprozesses von
der geometrischen Komplexitit des herzustellenden Bauteils gewéhrleistet.
Die Verwendung eines Binders fiihrt zu einem gut beherrschbaren Prozess.
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e Ausbrennen des Binders

Durch das Ausbrennen wird der Binder entfernt. Zuriick 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,
miissen ablauftechnisch zumindest das Ausbrennen und das nachfolgende
Versintern zusammen in einem einzigen Ofenprozess stattfinden.

e Sintern

Durch das Versintern wird zwischen den lose zusammenliegenden Partikeln
des Pulvers ein Stoffzusammenhalt erzeugt. Resultat ist der Braunling. Hier-
fir wird dem oben genannten Partikelkdrper in einem Ofenprozess Wérme
zugefiihrt. Allerdings besteht nach diesem Prozessschritt noch ein hohes Mal3
an Restporositit, so dass der resultierende Formeinsatz noch nicht fiir den
Druck- oder Spritzgussbetrieb verwendbar ist.

o Infiltrieren

Beim Infiltrieren wird eine niedrigerschmelzende Komponente aufgeschmol-
zen, die dann, durch Kapillarwirkung angetrieben, die Porositit des Braun-
lings auffiillt. Resultat ist ein nahezu porosititsfreier Formeinsatz, der nach
entsprechender Nachbearbeitung eingesetzt werden kann.

Auf dieser Detaillierungsebene kénnen neue Losungen durch Austauschen bzw.
Ersetzen von Prozessschritten erzeugt werden. Fiir 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 miissen alle Zustinde und
Vorgénge innerhalb der einzelnen Prozessschritte beschrieben werden. Auf die-
ser Grundlage werden dann die Zusammenhinge innerhalb der Prozessschritte
aufgestellt. Dabei wird, soweit moglich, auf vorhandenes Wissen zuriickgegrif-
fen. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass zwar noch keine zusammenhin-
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 Einflussgroflen be-
stimmt. Neben den fiir jeden Prozessschritt festzulegenden Prozessparametern
bestimmen jeweils noch anlagen-, material- und bauteilbezogene Einflussgrofien
das Prozessergebnis. Beim selektiven Lasersinterprozess kommen noch Einfliisse
aus der Datenvorbereitung hinzu.

Prozessparameter Material
« Temperatur + Benetzungsverhalten
« Temperaturfiihrung + Loslichkeiten
o Zeit + Schmelzbereich

e
=== lIC
e e
Anlage Bauteil
« Temperaturverteilung * Geometrie
* Heizrate * Abmessungen
« Atmosphére + Orientierung

Abbildung 4-4: Einflussgrofien auf einen Prozessschritt (hier: Prozessschritt:
. Infiltieren )

Im Rahmen der differenzierten Analyse werden anlagenbezogene Einflussgréfien
vernachldssigt. D. h. es wird angenommen, dass beispielsweise die SLS-Anlage
beliebig genau arbeitet, der Ofen eine homogene Temperaturverteilung hat, etc.
Ebenso werden bauteilbezogene Einflussgroflen wie ungleichméBige Material-
verteilung nicht berticksichtigt.
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4.3.1 Vorgehensweise

Fiir jeden Prozessschritt werden die Grundlagen beschrieben, d. h. die wesentli-
chen Vorginge, die wihrend des Prozessschrittes stattfinden. Anschlieend wer-
den die Zusammenhénge innerhalb des jeweiligen Prozessschritts aufgestellt.
Ausgangspunkt bilden die jeweiligen Einflussgrofien. Es wird dargestellt, welche
Effekte die EinflussgroBen innerhalb des Prozessschritts bewirken. Mit Hilfe der
in Kapitel 3.4.2 vorgestellten primédrfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-
diagramme konnen diese Zusammenhénge dargestellt werden. Dies wird exem-
plarisch fiir die EinflussgroBe ,,eingebrachte Energie” im Teilprozess ,,selektives
Lasersintern® gezeigt. Diese so dargestellten Zusammenhénge bilden dann die
Voraussetzung fiir 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 Griinkdrper verbunden.

Der selektive Lasersinterprozess ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen
(SUN & BEAMAN 1991; WEISSMAN & HSU 1991, NELSON 1993, SONG 1995;
NOKEN 1997 und STEINBERGER 2000). Wenn auch aufgrund der hohen Komple-
xitdt des Prozesses bisher kein analytisch 16sbares Prozessmodell erstellt werden
konnte (NOKEN 1997, S. 87), so sind doch die wichtigsten Einflussgrofien und
deren Auswirkungen bekannt. Allerdings konzentrieren sich die meisten Unter-
suchungen auf das Kunststofflasersintern von amorphen oder teilkristallinen
Thermoplasten (NOKEN 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 Griinkorper nicht das Endprodukt,
sondern muss den Anforderungen mehrerer Folgeprozesse geniigen.

4.3.2.1 Grundlagen

Um einzelne Partikel eines pulverférmigen 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 Pulveroberfldche bzw. in einer oberfla-
chennahen Schicht kommt es zu einer Umsetzung der Strahlungsenergie des La-
sers in Wirme. Ausgehend von der aufgeprigten Wérmequelle breitet sich die
eingebrachte Warme durch die elementaren Wérmetransportmechanismen Kon-
vektion, Strahlung und Wérmeleitung 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 iiber-
schritten wird, verbinden sich die Partikel (NOKEN 1997). Auf diese Weise kann
ein Stoffzusammenhalt sowohl innerhalb einer Schicht als auch zwischen iiber-
einander liegenden Schichten gezielt erzeugt werden. Dieser Vorgang muss
Schicht fiir Schicht wiederholt werden, um einen dreidimensionalen Formeinsatz
Zu erzeugen.

4.3.2.2 Aufstellen der Zusammenhiinge

Fiir das selektive Lasersintern sind folgende Einflussgrofen relevant: einge-
brachte Energie, Schichtdicke, Material und die Pulvercharakteristik.

Eingebrachte Energie

Bei der eingebrachten Energie handelt es sich nicht direkt um eine Einflussgrofe,
sondern um eine Prozesskenngrofle. Diese Prozesskenngrofie beschreibt das Zu-
sammenwirken mehrerer Einflussgrofen, die alle mit der Energieeinbringung
zusammenhéngen.

Durch den Laserstrahl, der sich mit der Leistung P, und der Belichtungsge-
schwindigkeit v tiber die Pulveroberfliche bewegt, entsteht infolge der lokalen
Erwdrmung der vom Laserstrahl iiberstrichenen Materialpartikel eine gesinterte
bzw. geschmolzene Bahn der Breite w, und der Tiefe ds. Zusétzlich wird durch
eine Infrarotheizung Energie eingebracht. Dadurch wird das Pulverbett bis kurz
unterhalb der Glasiibergangstemperatur des amorphen Thermoplastbinders er-
wérmt, so dass mit dem Laserstrahl nur die zum Verschmelzen der Partikel noti-
ge Restenergie eingebracht werden muss. Auf diese Weise wird ein hoher Tem-
peraturgradient zwischen belichtetem und nicht belichtetem Pulver vermieden,
der zu Verzug fithren wiirde. Somit gilt fiir die eingebrachte Energie auf der Pul-
veroberflache:

69



4 Analyse der Prozesskette

E=E, +E, Gleichung 4-1

mit:

E,:  durch Laserstrahlung eingebrachter Energieanteil
E,:  durch Heizstrahlung eingebrachter Energieanteil

Die wihrend des Belichtungsvorgangs iiber die Strahlleistung des Lasers auf der
Pulverbettoberfliche P, eingebrachte Energiemenge E, ldsst sich iiber die Ge-
samtbelichtungszeit tye, zu

E,=F, -t Gleichung 4-2

ges

berechnen. Dabei berechnet sich tys aus dem Quotienten aus Belichtungsbahn-
lange 1, und Belichtungsgeschwindigkeit vs.

b =— Gleichung 4-3

Die durch den Laserstrahl eingebrachte Energiemenge kann dann auf die belich-
tete Flache bezogen werden. Daraus ergibt sich dann als Kennzahl die mittlere
Energiedichte E; ,y

Pt

E,, = 4

£ Gleichung 4-4

Ein Bezug auf eine Bahn ist nicht sinnvoll, da in der Regel mit {iberlappenden
Bahnen gearbeitet wird, um sicherzustellen, dass sich die Bahnen verbinden.
Unter der Voraussetzung, dass die Schicht mit einer konstanten Belichtungsge-
schwindigkeit v in x-Richtung und mit einem konstanten Bahnabstand hy in
y-Richtung belichtet wird, berechnet sich die Gesamtbelichtungszeit t,, liber die
Anzahl ny der in y-Richtung belichteten Bahnen. Mit

n, =-- Gleichung 4-5

folgt, dass
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I, 1 .
Lo=n,t, =——* Gleichung 4-6
V.T

ges y “x T Z
Die belichtete Flache berechnet sich aus dem Produkt der beiden Kantenldngen 1,
und 1, einer rechteckigen Schicht, so dass fiir die mittlere Energiedichte Ey,,
schlieBlich gilt (FORDERHASE & CORDEN 1993):
P, .
E, B =—"— Gleichung 4-7

b,av hx v,
Das bedeutet, dass sich bei konstanter Schichtabmessung die fiir den Sintervor-
gang einer Schicht bereitgestellte Energie E,,, direkt proportional zur Strahl-
leistung Py, sowie umgekehrt proportional zum Bahnabstand hy und zur Belich-
tungsgeschwindigkeit v, verhalt.

Die eingebrachte Energie beeinflusst hauptsdchlich die Zugfestigkeit und die
Dichte des Griinlings. Je hoher die eingebrachte Energie ist, desto hoher sind
Dichte und Zugfestigkeit. Dies ist auf die hohere Sinterrate zuriickzufiihren, die
direkt proportional zur Energieeinbringung ist. Diese fiihrt auch zu einem hoéhe-
ren Schwund des Bauteils und damit zu einer schlechteren Genauigkeit.

Daneben bedeutet eine hohere Dichte, dass geringere Abstdnde zwischen den
Partikeln der hochschmelzenden Komponente bestehen, was zu einem besser
kontrollierbaren Ausbrennvorgang fiihrt. Eine hohe Zugfestigkeit gewihrleistet
eine sichere Handhabung der Griinlinge. BADRINARAYAN & BARLOW (1995)
wiesen jedoch nach, dass sich Dichte und Festigkeit durch Erhéhung der Ener-
giedichte nicht beliebig steigern lassen. So fiihrte die Erhéhung der Energiedichte
bei Versuchen mit Kupferpulver und PMMA-Binder nach einer anfianglichen
Zunahme ab einem gewissen Punkt wieder zu einem Abfall von Festigkeit und
Dichte. Dies ist auf Zersetzungserscheinungen des Binders zuriickzufiihren.

Die genannten Zusammenhénge zwischen der EinflussgroBe ,.eingebrachte Ener-
gie und den Auswirkungen werden exemplarisch in einem primérfunktionsori-
entierten Ursache-Wirkungsdiagramm dargestellt. Einflussgrolen sowie Pro-
duktmerkmale werden dabei als Funktionen dargestellt (vgl. Kap. 3.4.2).
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Heiz-
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D : schadliche Funktion B—— :verursacht

Abbildung 4-5: Ursache-Wirkungsdiagramm fiir die Eingangsgréfe , einge-
brachte Energie

Folgende Lesehilfe soll es erleichtern, das aus der vorangegangenen Beschrei-
bung abgeleitete Ursache-Wirkungsdiagramm zu interpretieren. Niitzliche Funk-
tionen sind im Text durch runde Klammern (NF) dargestellt, schidliche Funktio-
nen durch eckige Klammern [SF]:

Durch einen (Laserstrahl) wird iiber die (Strahlablenkung) (lokale Laserenergie
erzeugt). Durch (Absorption) der (Pulverschicht) kommt es zu einer (Energieein-
kopplung), also der Umsetzung der Laserenergie in Wérme, was sich in einer
(hohen Temperatur) zeigt. Voraussetzung hierfiir ist eine ausreichende (Wérme-
leitfdahigkeit) des Pulvers. Die (hohe Temperatur) fiihrt zu einem (Versintern des
Binders). Das (Versintern des Binders) fithrt zum einen zu einer (hohen Zugfes-
tigkeit), zum anderen zu einer entsprechenden (Schwindung). Die (Schwindung)
verursacht wiederum [Verzug] und damit eine [schlechte Auflosung und Genau-
igkeit]. Die (Heizstrahlung) trigt ebenfalls zur (Energieeinkopplung) und elimi-
niert den durch die (hohe Temperatur) entstehenden (Temperaturgradienten) in-
nerhalb des Pulverbetts, der einen zusétzlichen [Verzug] verursachen wiirde.
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Analog konnen fiir die weiteren beschriebenen Zusammenhénge Teilmodelle mit
Hilfe der primérfunktionsorientierten Ursache-Wirkungsmodellierung erzeugt
werden. Diese Teilmodelle werden dann im Rahmen der Modellierung zu einem
Gesamtmodell fiir den jeweiligen Teilprozess vereinigt.

Schichtdicke

Die fiir die Auflosung und Genauigkeit in z-Richtung wesentliche Einflussgrofe
ist die Schichtdicke. Die Schichtdicke kann als Parameter {iber die Absenkung
der Bauplattform eingestellt werden und wird durch den maximalen Durchmesser
der Pulverpartikel nach unten begrenzt. Die Auflosung in vertikaler Richtung
kann nicht hoher sein als die Dicke der Schicht. Auch auf die Genauigkeit in
vertikaler Richtung hat eine hohe Schichtdicke negative Auswirkung, wenn das
zu fertigende Malf 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 Vernachldssigung
von Aufwirmen und Abkiihlen der Prozesskammer nach:

t=n-(t, +1,) Gleichung 4-8

Mit
t Bauzeit
n Anzahl der Schichten

tees  gesamte Belichtungszeit je Schicht
ta Auftragszeit je Schicht

Daraus ergibt sich, dass die Anzahl der Schichten direkt proportional zur bend-
tigten Zeit flir das selektive Lasersintern ist. Bei gegebener BauhShe beeinflusst
damit die Schichtdicke direkt die bendtigte Bauzeit beim selektiven Lasersinter-
prozess. Die Schichtdicke ist nach unten durch den Durchmesser der Pulverparti-
kel, nach oben durch die maximal erzielbare Sintertiefe begrenzt (NOKEN 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 veridndert es die Warmeleitfihigkeit des Pulvers.

Zum anderen besteht das Pulver aus dem Binderanteil, der den selektiven Laser-
sinterprozess entscheidend beeinflusst. Im indirekten Metall-Lasersinterprozess
werden ausschlieflich 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 Beriicksichtigen 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 hoherer Binderanteil fiihrt nach BADRI-
NARAYAN & BARLOW (1995) jedoch zu einer besseren Festigkeit des Griinlings.

Ein Schmelzindex beschreibt das FlieBverhalten eines Thermoplasten in Abhén-
gigkeit von der Temperatur. Ein Thermoplast mit einem niedrigen Schmelzindex
hat bei gleicher Temperatur eine hohere Viskositdt als ein Werkstoff mit einem
hoheren Schmelzindex. Je héher der Schmelzindex, desto héher ist damit der
Grad der Versinterung bei sonst gleichen Prozessparametern und damit die
Dichte und die Festigkeit des Werkstoffs.

Pulvercharakteristik

Die Pulvercharakteristik umfasst die Korngrofe, die KorngréBenverteilung, die
Kornform und die Art der Binderzugabe.

Die KorngrofBle beeinflusst die Auflosung und Genauigkeit sowie die Oberfla-
chenrauhigkeit. Grundsétzlich ermdglichen feinere Pulver eine bessere Auflo-
sung, eine hohere Genauigkeit und eine geringere Oberfldchenrauhigkeit. Gerin-
gere KorngroBen fiihren aufgrund der hoheren Ausgangsdichte des Pulverbetts,
der grofleren Gesamtoberflache des Pulversystems und der groBBeren Kontaktfla-
che zu einem verbesserten Wéarmeaufnahme- und —leitungsvermdgen, das wie-
derum zu hoheren Sinterraten und damit zu héherer Dichte und Festigkeit fiihrt
(NOKEN 1997).

Die KorngroBenverteilung 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 kugelformiger Partikel gesteigert werden.
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Damit fiihrt eine héhere Korngrofenverteilung ebenfalls zu einer héheren Sinter-
rate und damit zu einer hdheren Dichte und Festigkeit.

Die Kornform hat aufgrund ihres Einflusses auf die Kontaktfliche zwischen den
Partikeln und damit auf das Wérmeleitungsvermogen des Pulvers ebenfalls einen
Einfluss auf die Sinterrate. Demnach haben rein kugelférmige Partikel im Ver-
gleich zu anderen Partikeln gleicher Masse aufgrund ihrer kleinen Kontaktflache
bei sonst gleichen Prozessparametern die niedrigste Sinterrate.

Weiter ist die Art zu beriicksichtigen, mit der der Binder dem Pulver zugegeben
wird. Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten:

e Die Beschichtung der hochschmelzenden Komponente mit dem Binder
e Das direkte Mischen des Binders mit der hochschmelzenden Komponente

Die Beschichtung gewdhrleistet eine gleichméBige Verteilung des Binders und
damit homogene Dichte und Festigkeitseigenschaften des gesinterten Bauteils.
Hingegen kann es beim Zumischen des Binders zu einer ungleichméBigen Ver-
teilung des Binders aufgrund von Entmischungsvorgéngen kommen, was zu in-
homogenen Bauteileigenschaften fithrt (BEAMAN U. A. 1997).
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4.3.3 Ausbrennen des Binders

Durch das Ausbrennen wird der fiir 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 Zusammenhénge

Das Ausbrennen des Binders kann wie ein gewo6hnlicher Verbrennungsvorgang
behandelt werden. Hierbei miissen als Einflussgrolen das Bindermaterial, der
Binderanteil und die Verbrennungstemperatur beriicksichtigt werden.

Bindermaterial

Verwendet wird derzeit ein organischer Binder, der sowohl fiir 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 erwdhnt am besten mit amor-
phen Thermoplasten erfiillt. Stand der Technik sind Binder auf PMMA-Basis
(Polymethylmethacrylat), die sich nach folgender Reaktionsgleichung zersetzen:

-CH,-C(CH;)(COOCHj3;)- — -CH,-C(CH;)(COOCH;) + CH,=C(CH;)(COOCH3)
Beim Verbrennungsvorgang darf der Binder nicht langsam aufweichen, da der

Formeinsatz dann langsam zerflieen wiirde. Diese Gefahr besteht jedoch bei den
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verwendeten amorphen Thermoplasten bei Erreichen der Glasiibergangstempe-
ratur (HEJIMADI & MCALEA 1996). Vielmehr muss der Binder die Gestalt des
Formeinsatzes erhalten und sich dann in kurzer Zeit zersetzen und verfliichtigen.
Aus diesem Grunde wird derzeit beim indirekten Metall-Lasersinterprozess der
mit einem amorphen Thermoplasten versinterte Griinling vor dem Ausbrennen
mit einem vernetzenden Polymer (Epoxydharz) getrdankt und anschliefend ge-
trocknet. Dieser vernetzende Polymer verhindert ein AuseinanderflieBen des
Formeinsatzes bei der Erwdrmung.

Nach dem Ausbrennen des Binders halten die Metallpartikel dann bis zum
Versintern durch Reibungskrifte und Zersetzungsprodukte zusammen (BEAMAN
U. A. 1997).

Binderanteil

Der Binderanteil ist so niedrig wie moglich zu halten. Ein hoher Binderanteil
fithrt beim Verbrennen aufgrund von Verschiebungen der Metallpartikel zu Un-
genauigkeiten (BEAMAN U. A. 1997). Da noch nicht versinterte Bauteile nicht
handhabbar sind, konnen 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 betrdgt etwa
1,5% der Masse.

Zu Beriicksichtigen ist hierbei auch die Art, mit der der Binder dem Pulver zuge-
geben wird. Die Beschichtung gewihrleistet wie erwdhnt eine gleichméBige
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 GroBteil des Binders zwischen den Partikeln
des hochschmelzenden Materials, die auch Kontakt miteinander haben. Die Ge-
fahr von Verschiebungen ist damit auch bei einem groBeren Binderanteil deutlich
geringer (BEAMAN U. A. 1997).
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Verbrennungstemperatur

Die Verbrennungstemperatur muss geniigend hoch sein, um eine vollstindige
Verbrennung des Binders zu gewdhrleisten. Mit einer Simultan-Thermo-
Analysen-Anlage wurde die Gewichtsénderung 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 Temperaturerhohung findet kein weiterer Masseverlust mehr
statt. Da der Masseverlust insgesamt etwa 1,5% betrégt, kann von einer vollstin-
digen Verbrennung des Binders ausgegangen werden.
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Abbildung 4-6: Simultan-Thermo-Analyse von Pulver (Edelstahl 316 und
PMMA-Binder)
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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 pordser Korper, bestehend aus den miteinander
verbundenen Metallpartikeln.

4.3.4.1 Grundlagen

Das Sintern ist ein Verfahrensschritt zur Erzeugung von Werkstiicken aus korni-
gen Ausgangsmaterialien. Hierzu wird ein mit einer groflen freien Energiemenge
versehenes disperses System, der Pulverschiittling, in einen stabileren Zustand
und weniger pordsen Korper iiberfiihrt (SCHATT 1992). Dies geschieht durch Zu-
fithrung von Wirme, in manchen Anwendungsfillen unterstiitzt durch Druck. An
den Stellen innerhalb der Pulverschiittung, an denen die Temperatur gréer oder
gleich der Sintertemperatur ist, erweicht der Werkstoff und es findet eine Kon-
taktbildung und schlielich Kontaktverstarkung zwischen den einzelnen Partikeln
der Pulverschiittung statt. Bei diesem Vorgang nédhern 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 Ausgangsgrofien des Sinterprozesses.

Sintern

Druckloses Sintern I Sintern unter Druck

Festphasensintern Sintern mit permanentem

Auftreten einer Schmelze

Eine Komponente

Abbildung 4-7: Einteilung Sinterprozesse nach GERMAN (1996)

Mehrere Komponenten
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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 fiir den Sintervorgang ist die Differenz der freien Energie
zwischen Ausgangs- und Endzustand. Die Wege des Differenzausgleichs beste-
hen in der Reduzierung aller d&ufleren und inneren Oberfléchen sowie dem Abbau
von Strukturdefekten. Verschiedene Arbeiten beschéftigen sich mit den Grundla-
gen des Sinterns, wie z. B. den verschiedenen Massetransportmechanismen (bei-
spielsweise FRENKEL 1945). Fiir die Ziele dieser Arbeit ist jedoch eine phédnome-
nologische Betrachtung des Sintervorgangs ausreichend.

Anféanglicher Halswachstum im Halswachstum im Endzustand im
Punktkontakt Anfangsstadium Schwindungs- Sinterspatstadium
intensivstadium

Abbildung 4-8: Stadien des Sinterprozesses fiir 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 iibergehen: das Anfangsstadium, das Schwin-
dungsintensivstadium und das Endstadium.

Im Anfangsstadium des Sinterprozesses erfolgt die noch wenig schwindungsbe-
haftete (< 3%) Kontaktbildung und Kontaktverstirkung zwischen den einzelnen
Partikeln. Das Verhéltnis zwischen Verbindungshals- und Partikeldurchmesser
betragt weniger als 0,3. Wéhrend des Stadium des intensiven Schwindens wach-
sen die Kontakthdlse stark an. Es erfolgt eine Umordnung der Partikel. Die
Dichte des Bauteils betrigt zwischen 70% und 92% der theoretisch moglichen
Dichte. Das Sinterspatstadium ist erreicht, wenn die Verdichtung soweit fortge-
schritten ist, dass die Porositit in Form geschlossener, voneinander isolierter Po-
ren vorliegt. Da fiir den nachfolgenden Prozessschritt , Infiltrieren” eine Min
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destporositit 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 Zusammenhiinge

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 groflen, kugelformigen Teilchen ausgegangen, die sich un-
ter Sinterbedingungen beriihren. Unter der Annahme isothermer Bedingungen
und unter Vernachldssigung der Schwerkraft wird die Verbindung der beiden
Kugeln betrachtet.

Abbildung 4-9: Zentrumsanndherung zwischen den Partikeln

Im Anfangsstadium des Sinterprozesses, das ja fiir den indirekten Metall-
Lasersinterprozess relevant ist, kann die Schwindung als Verhiltnis von Hals-
durchmesser und Partikeldurchmesser beschrieben werden (SCHATT 1992):

AL X?

—=—— Gleichung 4-9
L, 2D
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Mit

AL:  Differenz zwischen Ausgangsabstand der Kugelmittelpunkte und Abstand
nach dem Sintern

Ly:  Ausgangsabstand der Kugelmittelpunkte

X:  Halsdurchmesser

D:  Partikeldurchmesser

Dieser Zusammenhang wurde in etwa auch an Schiittungen gleich grofer Kugeln
fiir das frithe isotherme Sintern gemessen. Damit kann die Schwindung in dem
fiir den indirekten Metall-Lasersinterprozess relevanten Anfangsstadium durch
folgendes Potenzgesetz beschrieben werden (GERMAN 1984):

[i) _B1 Gleichung 4-10
D D"

<

it

Halsdurchmesser

Partikeldurchmesser
zusammengefasste Materialparameter
Zeit

materialtransportabhingiger Exponent

B R T WO X

materialtransportabhidngiger 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 miissen die entsprechen-
den Kurven fiir einen bestimmten Werkstoff und die jeweilige Isotherme durch
Versuche ermittelt werden (SCHATT 1992).

Jedoch lassen sich die wesentlichen Zusammenhénge 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 Einflussgrofe bildet die Temperatur. Damit iiberhaupt 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) fiihrt eine hohere
Sintertemperatur zu einer groferen Schwindung und damit zu einer héheren
Dichte und Festigkeit sowie einer Zunahme der Schwindungsgeschwindigkeit
(vgl. Abbildung 4-10).

A T,

Schwindung

Temperatur: T,<T,<T,

v

Zeit

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

Weiter fiihrt eine hohe Sintertemperatur zu héherem Kornwachstum und damit
zu grofBeren Poren.

Pulvercharakteristik

Die Pulvercharakteristik umfasst die Korngrof3e, die KorngréBenverteilung sowie
die Kornform.

Die Partikelgrofe ist im Gegensatz zur Sinterzeit und zur Sintertemperatur in
diesem Prozessschritt nicht frei wihlbar, sondern wird bereits durch das fiir den
selektiven Lasersinterprozess verwendete Pulver vorgegeben. Wie aus Gleichung
4-10 erkennbar ist, fithrt eine kleinere PartikelgroBe zu hoheren Sinterraten und
damit zu héherer Dichte und Festigkeit. Des weiteren fiihrt eine kleinere Parti-
kelgroBe zu einer schnelleren Versinterung. Gleiches gilt fiir eine weite Korngro-
Benverteilung und eine unregelmifBige Kornform.

Anfangsdichte

Die letzte wesentliche Eingangsgrofe fiir das Sintern bildet die Anfangsdichte
des zu sinternden Formeinsatzes. Auch die Anfangsdichte ist nicht frei wihlbar,
sondern wird ausschlieSlich durch den vorgeschalteten selektiven Lasersinterpro
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zess und das Ausbrennen des Binders beeinflusst. Eine héhere Anfangsdichte
fiihrt zu geringerer Schwindung, kleineren Poren und zu einer hdheren Enddichte
(GERMAN 1996). Nach dem Ausbrennen des Binders kann jedoch von einer losen
Schiittung ausgegangen werden. Weiter ist eine gleichméBige 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 pordse Sinterkdrper in ein vollstindig massives
Bauteil tiberfiihrt werden, welches dann die vom jeweiligen Anwendungsfall ge-
gebenen Anforderungen erfiillen muss. Das Grundprinzip des Infiltrierens ist
schon seit lingerem bekannt. So wurden fiir die Herstellung elektrischer Kon-
takte Trianklegierungen verwendet, die durch die Infiltration eines gesinterten
porenhaltigen Grundkdrpers 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 fliissige Phase in die offenen Poren einer gesinterten porésen Struktur
einer festen Phase. Im zweiten Schritt erstarrt die fliissige Phase aufgrund der
Abkiihlung der Umgebungstemperatur und bildet zusammen mit dem infiltrierten
Korper eine Einheit (GERMAN 1996).

Zur Infiltration wird das Infiltrat zusammen mit dem pordsen Sinterkorper er-
warmt. Die Temperatur, bei der die Infiltration stattfindet, muss iiber der
Schmelztemperatur des Materials der fliissigen Phase, aber unter der Schmelz-
temperatur des Materials der festen Phase liegen.

Das Fiillen der Poren beruht mafigeblich auf der Tendenz der festen und der fliis-
sigen Phase die Oberflichenspannung durch Benetzung abzubauen. Dies resul-
tiert dann bei vorhandenen Poren in kapillarem Materialtransport. Benetzt die
fliissige Phase die feste Phase z. B. aufgrund der Materialpaarung schlecht, kann
eine Infiltration nur unter duerem Druck stattfinden.

Die Infiltration erfordert eine Struktur von offenen und untereinander verbunde-
nen Poren. In der Literatur wird eine Mindestporositit von 10% genannt
(GERMAN 1996).
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4.3.5.2 Aufstellen der Zusammenhénge

Wie erwéhnt bildet die Tendenz der Phasen, die Oberflichenspannung abzubau-
en die mafigebliche Triebkraft fiir die Infiltration. Wichtige EinflussgroBen sind
die Temperatur, die Temperaturfiihrung, 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 fliissige Phase,
so bildet sich eine Grenzflache fest-fliissig. Dabei gilt dann, dass die fliissige
Phase nach einer Minimierung ihrer Energie strebt. Ebenso strebt die feste Phase
durch eine Stabilisierung oder Verringerung ihrer Oberflichenspannungen ein
niedrigeres Energieniveau an. Aufgrund der Wechselwirkung der beiden Phasen
tritt eine Grenzflachenspannung (yrs) auf. Fiir diese Grenzflichenspannung gilt
nach dem horizontalen Kréftegleichgewicht die ,,Y oungsche Gleichung"

cos(0)="1s Vs Gleichung 4-11
T,

Mit
vs:  Oberflichenspannung der festen Phase

yL:  Oberflachenspannung der fliissigen Phase
1s:  Oberflichenspannung an der Grenzflache ,,fest-fliissig*

0: Kontaktwinkel zwischen fester und fliissiger Phase
Gute Schlechte
Benetzung Benetzung

Abbildung 4-11: Grad der Benetzung, charakterisiert durch den Kontaktwinkel 6

86



4 Analyse der Prozesskette

Der Grad der Benetzung kann durch den Kontaktwinkel 6 zwischen fester und
flissiger Phase charakterisiert werden. Je kleiner der Winkel O ist, um so besser
ist die Benetzung zwischen fliissiger und fester Phase und um so besser ist die
Infiltration (GERMAN 1996). Fiir eine ideale Benetzung miisste der Winkel 0 ei-
nen Wert von Null annehmen, d. h. Zdhler und Nenner des Bruches miissten
gleiche Zahlenwerte haben. Wiahrend die Oberflichenspannung der festen Phase
vs als konstant angenommen werden kann, werden sowohl y;, als auch y; g durch
Temperatur und Legierungsbestandteile beeinflusst.

Kapillarer Materialtransport

Eine benetzende Fliissigkeit in einem diinnen Rohr fiihrt zu dem als kapillarer
Materialtransport bekannten Phanomen. Dabei wird die Fliissigkeit aufgrund des
Kapillardrucks durch die Poren transportiert. Fiir den Kapillardruck gilt in einer
geraden Rohre folgende Formel (GERMAN 1996):

_ 2.y, -cos0

A
’ d

Gleichung 4-12

Mit
yL:  Oberflaichenspannung der fliissigen Phase

0: Kontaktwinkel zwischen fester und fliissiger Phase
d: Kapillardurchmesser

Es zeigt sich, dass der Kapillardruck mit abnehmendem Kapillardurchmesser, in
diesem Fall mit abnehmendem Porendurchmesser, zunimmt. Die beim kapillaren
Materialtransport entstehenden Krifte wirken auch auf die feste Phase des pord-
sen Korpers und fiihren bei einer gut benetzenden fliissigen Phase, d. h. bei klei-
nem Kontaktwinkel (6 — 0) zu einem Schwinden des resultierenden Korpers.
Hingegen fiihrt eine schlecht benetzende Phase zu einem Schwellen. Als Grenze
wird ein Kontaktwinkel von etwa 60° genannt (GERMAN 1996).

Temperatur

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Oberflaichenspannung von fliissigen
Phasen und der Temperatur wurde von KEENE (1993) erarbeitet, allerdings nur
fiir reine Metalle:
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V=Yt (%j (r-T,) Gleichung 4-13

yr:  Oberflichenspannung bei der Temperatur T (in °C)
Ym:  Oberflichenspannung am Schmelzpunkt

Tn:  Temperatur am Schmelzpunkt (in °C)

T Bezugstemperatur (in °C)

linearer Oberflichenspannungsgradient (<0)

T

Es besteht somit ein linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und Oberfla-
chenspannung: Mit steigender Temperatur sinkt die Oberfldchenspannung der
flissigen Phase. Der Einfluss von Legierungselementen auf die Oberflichen-
spannung ist nicht exakt berechenbar, jedoch hat sich aus Experimenten ergeben,
dass die Oberflichenspannung von Metallen bei Zumischung von Elementen mit
niedrigerer Oberflachenspannung abnimmt (KEENE 1993).

Insgesamt zeigt sich, dass eine Bedingung fiir eine ideale Benetzung nur unter
der Abstimmung aller drei Oberflaichenspannungskomponenten (ys, yp und yis)
anndhernd moglich ist. In der Praxis geniigt es meist, die Oberflachenspannung
der fliissigen Phase durch Temperaturerhohung soweit zu verringern, bis eine
Benetzung auftritt. Voraussetzung dafiir ist jedoch eine passende Werkstoffpaa-
rung von fester und fliissiger Phase.

Temperaturfiihrung

Wihrend die Temperaturfiihrung bei einkomponentigen Infiltrationswerkstoffen
wie etwa reinem Kupfer keine grofle Rolle spielt, wird sie bei zwei- oder mehr-
komponentigen Werkstoffen zu einer wichtigen Einflussgrofle. 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 Verhiltnis aus fester und fliissiger Phase dndert sich beim Durchfahren des
Schmelzbereichs. Erst nach dem Uberschreiten der Liquiduslinie liegt nur noch
eine schmelzfliissige Phase vor.

Wird nun bei einem zweiphasigen Infiltrationswerkstoff wihrend des Prozess-
schritts Infiltrieren die Temperatur entsprechend langsam iiber die Soliduslinie
erhoht, beginnen die niedrigschmelzenden Anteile das Bauteil zu infiltrieren.
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Dies fiihrt im Infiltrat zu einer Verarmung an den niedrigschmelzenden Anteilen.
Durch die Konzentrationsdnderung liegt nun eine von der Ausgangsmischung
unterschiedliche Zusammensetzung des noch nicht infiltrierten Infiltrationsmate-
rials vor. Damit wird auch die fiir ein weiteres Aufschmelzen relevante Hilfslinie
konstanter Konzentration im bindren Phasendiagramm zur neuen Konzentration,
also in Richtung der hoher schmelzenden Komponente hin verschoben. Als Folge
dndert sich die Grenztemperatur, bis zu der nur feste Phase vorliegt, sowie die
Grenztemperatur, ab der nur noch fliissige Phase vorliegt. Fiir mehrphasige Sys-
teme gilt das Entsprechende.

Mit der Temperaturfiihrung sollte ein mdglichst schnelles Durchwandern des
Phasengebiets angestrebt werden, um die oben genannten Effekte zu vermeiden.
Aufgrund von Aufkocherscheinungen gibt es hierfiir 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:

e Das bereits behandelte Benetzungsverhalten
e Die Loslichkeiten der Materialien zueinander

Die Oberfldchenspannungen vs, v, yrs und damit der fiir das Benetzungsverhal-
ten charakteristische Kontaktwinkel 6 sind neben der Temperatur auch von den
Materialien abhingig. Die Materialauswahl entscheidet somit dariiber, ob eine
Infiltration grundsétzlich moglich ist und schlieBlich iiber das Schwellen oder
Schwinden beim Infiltrieren.

Die Loslichkeiten der Materialien zueinander konnen ebenfalls ein Schwellen
oder Schwinden des Bauteils bewirken. Zu Beachten sind die Loslichkeit der
fliissigen Phase des Infiltrats in der festen Phase der Metallpulverpartikel und die
Loslichkeit der festen Phase in der fliissigen Phase.

Besteht eine hohe Loslichkeit der fliissigen Phase in der festen, bilden sich an der
Oberflache der festen Phase Mischverbindungen, die die weitere Infiltration be-
hindern. Idealerweise sollten bei der Infiltration keine intermetallischen Verbin-
dungen zwischen der festen und der fliissigen Phase entstehen. Ist hingegen die
feste Phase in der Fliissigkeit 16slich, kommt es zu Aufldsungserscheinungen bei
der festen Phase. In einem solchen Fall besteht die Moglichkeit, die fliissige Pha-
se mit der Komponente der festen Phase vorzusittigen.
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Zusammenfassend lésst sich fiir die Materialauswahl sagen, dass sich gut benet-
zende Materialien, die nicht ineinander 16slich sind, fiir eine Infiltration eignen.
Die Materialeigenschaften wie Oberflichenspannungen sind jedoch nur sehr
schwierig zu erfassen, insbesondere dann, wenn es sich nicht um reine Elemente
handelt, da bereits geringfligige Konzentrationsunterschiede von Komponenten
zu groflen Verdnderungen fithren kénnen.

In der Praxis greift man daher fiir die Infiltration auf eine Reihe von Material-
kombinationen zuriick, die sich bewahrt haben. Hierzu zdhlen Fe-Cu, Fe-CuSn,
Cr-Cu, TiC-Ni, Co-Cu (GERMAN 1996).

Die verwendeten Materialien sind weiter entscheidend fiir die Materialeigen-
schaften des Formeinsatzes. Hierzu zéhlen die Hérte, die Warmeleitfahigkeit und
die Festigkeitswerte wie die Zugfestigkeit. Die Materialeigenschaften des resul-
tierenden Formeinsatzes ergeben sich aus:

e den Materialeigenschaften des als feste Phase verwendeten Werkstoffs sowie
dem Sintergrad der festen Phase. Dieses Merkmal wird vom vorhergehenden
Prozessschritt, dem Sintern iibernommen,

e den Materialeigenschaften des Infiltrats,

e den Anteilen der beiden Werkstoffe am fertig infiltrierten Formeinsatz. Die
Anteile sind durch die Porositéit des Braunlings im wesentlichen schon vorge-
geben, wenn man eine vollstdndige Beseitigung der Porositdt nach der Infilt-
ration voraussetzt,

e den durch die Infiltration entstehenden Legierungen zwischen Braunling und
Infiltrat wie z. B. intermetallische Verbindungen.

Fiir den Einsatz im indirekten Metall-Lasersinterprozess sind somit aus der Men-
ge der geeigneten Materialpaarungen noch diejenigen Materialkomponenten aus-
zuwihlen, die hinsichtlich ihrer Werkstoffeigenschaften wie z. B. Zugfestigkeit
oder Wirmeleitfahigkeit den jeweiligen Anforderungen entsprechen.

Zeit

Die mogliche Infiltrationshohe h ldsst sich nach GERMAN (1996) wie folgt be-
rechnen:
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h= ,tdy;ﬂ Gleichung 4-14
dl

h Infiltrationshohe

d Porendurchmesser

0 Kontaktwinkel

n Viskositit der fliissigen Phase

YL Oberflachenspannung der fliissigen Phase
t Zeit

Es zeigt sich, dass fiir die mogliche Infiltrationshéhe neben den material- und
temperaturabhingigen Parametern und dem erwidhnten Porendurchmesser die
Infiltrationszeit eine wichtige Rolle spielt. Prinzipiell ldsst sich nach Gleichung
4-14 durch eine Verlidngerung der Infiltrationszeit eine beliebige Infiltrationsho-
he erreichen. Dies ist entscheidend, da die Zeit nach Festlegung der Materialien
die einzig frei beeinflussbare EinflussgroBe ist. Die Temperatur als ebenfalls be-
einflussbarer Parameter muss schlieBlich unterhalb der Schmelztemperatur der
festen Phase bleiben. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass eine Ausdehnung der
Infiltrationszeit zu einer Fortsetzung des Versinterns der festen Phase fiihrt. Dies
hat wiederum sowohl eine entsprechende Schwindung und damit Ungenauigkeit,
als auch eine Verkleinerung der Porengrofle 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 Zusammenhénge
den Kernpunkt dieses Kapitels. Durch eine Aufteilung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses in die Teilprozesse selektives Lasersintern, Ausbrennen des
Binders, Sintern und Infiltrieren, ist es moglich, hierfiir bereits vorhandenes Wis-
sen zu diesen Teilprozessen zu nutzen und in den Kontext des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses zu bringen.
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Durch die Modellierung sollen die wesentlichen Zusammenhénge 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 moglich
wird.

5.1 Vorgehensweise

Als Unterteilung fiir die Modellierung werden weiterhin die in der Grobstruktu-
rierung festgelegten vier Teilprozesse des indirekten Metall-Lasersinterprozesses
verwendet, ndmlich der selektive Lasersinterprozess, das Ausbrennen des Bin-
ders, das Versintern und das Infiltrieren. Ebenso gilt weiterhin die in der diffe-
renzierten Analyse vorgenommene Einschrinkung auf Material- und Prozessein-
fliisse.

Die Darstellung der Zusammenhinge innerhalb der Teilprozesse erfolgt in der in
Kapitel 3.4.2 vorgestellten primérfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-
Modellierung.

Ausgangspunkt fiir die Modellierung bildet die primér im jeweiligen Prozess-
schritt zu verwirklichende Funktion. Ausgehend davon gilt es, alle weiteren
Funktionen zu finden, die eine Verbindung zu den Eingangs- und Ausgangsgro-
Ben herstellen. Die Erstellung des Ursache-Wirkungs-Diagramms wird im Hin-
blick auf den systematischen Aufbau und die Gewéhrleistung einer vollstdndigen
Abbildung der Zusammenhénge durch folgende Fragen unterstiitzt (TERNINKO
U. A. 1998):

¢ Sind andere Funktionen fiir die betrachtete Funktion Voraussetzung?
e st die betrachtete Funktion Voraussetzung fiir eine andere Funktion?
e Verursacht die betrachtete Funktion eine andere Funktion?

e 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 Zusammenhingen, die in entsprechende Teilmodelle iiber-
fithrt werden konnen (vgl. Beispiel in Kap. 4.3.2.2). Zu beachten ist, dass die
EinflussgroBen 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 gewéhrleistet, {iber die die je-
weiligen Produktmerkmale beeinflusst werden.

5.2 Selektives Lasersintern

Heiz-
strahlung

Temperatur- | o
gradient

Versintern okale
Verzug des N
Binders
Schlechte
Auflésung Hohe Warmeleit- " Strahl-
™ und Zugfestigkeit fahigkeit Absorption ablenkung
Genauigkeit
v
Schicht- | o Pulver- Pulver- Zeit-
dicke | schicht auftrag dauer
Schlechte
Oberflache
; Hoch-
P;:;';:" Binder schmelzende
Komponente
O : niitzliche Funktion —» :ist Voraussetzung fiir
| B i
I » t
D : schédliche Funktion B : verursacht

Abbildung 5-1: Primdrfunktionsorientiertes Ursache-Wirkungsdiagramm des
selektiven Lasersinterprozesses
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Die primir im selektiven Lasersinterprozess zu verwirklichende Funktion ist das
selektive Erzeugen eines Stoffzusammenhalts durch Versintern des Binders.
Voraussetzung fiir das Versintern ist der Binder sowie die entsprechende Sinter-
temperatur.

Das Versintern des Binders fiihrt zu einer Steigerung der Zugfestigkeit des resul-
tierenden Griinlings. Die Festigkeit des Griinlings ist zwar wichtig fiir 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 Aufldsung fithrt. Weitere Ursachen
fiir die schlechte Genauigkeit und Auflosung sind die Schichtdicke sowie die
Partikel, die gleichzeitig eine schlechte Oberfliche verursachen.

Ebenfalls eine Ausgangsgrofle dieses Prozessschritts ist die Herstellungszeit, die
sich aus der Zeit fiir den Pulverauftrag und fiir 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 primér zu verwirk-
lichende Funktion. Voraussetzung hierfiir 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 fiihrt. Eine weitere Ursache fiir
den Verzug stellt das Aufweichen des Binders dar, das ein ZerflieBen des Bau-
teils zur Folge hat. Das Aufweichen des Binders wird allerdings durch ein ver-
netzendes Polymer verhindert.

Der Prozessschritt ,,Ausbrennen des Binders* hat ausschlieBlich auf die Genau-
igkeit Einfluss, unter der Annahme, dass der Binder vollstdndig ausbrennt.
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Hoch-
schmelzende
Partikel

Verschiebung
der hoch-
schmelzenden
Partikel

Ausbrennen

hohe
Temperatur

Aufweichen

Schiechte
Genauigkeit

Binder-
schicht

Binder ZerflieRen

Binders

Vernetzendes
Polymer

O : niitzliche Funktion ——— P :ist Voraussetzung fiir
| B ol
I Ll H T
D : schadliche Funktion B—— :verursacht

Abbildung 5-2: Primdrfunktionsorientiertes Ursache-Wirkungsdiagramm des
Ausbrennvorgangs

5.4 Sintern

Primédre Funktion beim Sintern ist das Herstellen des Stoffzusammenhalts zwi-
schen den Partikeln der hochschmelzenden Komponente. Voraussetzung dazu ist
der Pulverschiittling bestehend aus den Partikeln der hochschmelzenden Kompo-
nente, eine ausreichend hohe Temperatur sowie Zeit. Weiter wird der Sintervor-
gang durch die Eigenschaften des Pulverschiittlings, also die Anfangsdichte so-
wie die Partikelgrof3e beeinflusst.

Das Sintern fiihrt zu einer Schwindung und damit zu Verzug und einer Ver-
schlechterung der Genauigkeit. Gleichzeitig ist es Voraussetzung fiir eine Erho-
hung der Zugfestigkeit des resultierenden Formeinsatzes. Die anderen Material-
eigenschaften werden in diesem Prozessschritt durch die Auspriagung 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 Pulverschiittlings, also Partikelgroe und Anfangsdichte.

Schlechte
Genauigkeit

Verzug

Porositiit Zeitdauer Zugfestigkeit

Partikel-
gréfie

Pulver-
schiittling

Temperatur

Hoch-

Komponente

O : niitzliche Funktion ——— P :ist Voraussetzung fiir
—|—> : eliminiert
D : schédliche Funktion B——— :verursacht

Abbildung 5-3: Primdrfunktionsorientiertes Ursache-Wirkungsdiagramm des
Sintervorgangs

5.5 Infiltrieren

Voraussetzung fiir das Infiltrieren ist der kapillare Materialtransport. Kapillarer
Materialtransport findet bei entsprechender Benetzung und Porenstruktur sowie
ausreichender Zeitdauer statt.

Die Zeitdauer verursacht zusammen mit der fiir das Schmelzen des Infiltrats
notwendigen hohen Temperatur das Nachversintern der hochschmelzenden
Komponente. Das Nachversintern fiihrt zu einer Schwindung, die wiederum Ver-
zug und schlechte Genauigkeit zur Folge hat. Eine weitere Ursache fiir die
Schwindung bildet das gute Benetzungsverhalten, das jedoch Voraussetzung fiir
die Benetzung ist.
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Sowohl Mischverbindungen und Aufldsungserscheinungen konnen durch
schlechte Loslichkeiten 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 Ausgangsgrolen Temperaturbestin-
digkeit, Warmeleitfahigkeit, Harte und Zugfestigkeit.

v

Nach-
versintern

Zeit-
dauer

Hohe
Temperatur

Schmelzen
der niedriger
schmelzenden
Phase

Kapillarer
Material
Transport

Benetzung

gutes Niedrig- Schlechte
Léslichkeit

festfliissig

Misch-

ver-
bindungen

verhalten Material

T

Hoch- Schlechte Auflésungs-

Material-

Verzug eigenschaften schmelzenes Léslichkeit erschei-
9 Material fliissig-fest nungen
schlechte
Genauigkeit
O : niitzliche Funktion : ist Voraussetzung fiir
| B ol
I L . 18
D : schédliche Funktion B— :verursacht

Abbildung 5-4: Primdrfunktionsorientiertes Ursache-Wirkungsdiagramm des
Infiltrierens

5.6 Zusammenfassung

Kapitel 5 beinhaltet die Modellierung der in der differenzierten Analyse aufge-
stellten Zusammenhénge der einzelnen Teilprozesse. Dies ermdglicht eine trans
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parente Darstellung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen Zustinden,
Ereignissen, und Parametern innerhalb der Teilprozessschritte. Diese Strukturie-
rung der Zusammenhinge ist Voraussetzung fiir die folgenden Schritte des Op-
timierungszyklus.
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Im Rahmen der Analyse der Prozesskette und der Modellierung wurden die Zu-
sammenhénge 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 Ausprigungen der Merkmale
eines resultierenden Formeinsatzes.

Die Produktmerkmale, bei denen Optimierungsbedarf besteht, ergeben sich aus
der in Kapitel 4.1 erarbeiteten Gegeniiberstellung von geforderten und zurzeit mit
dem indirekten Metall-Lasersinterprozess tatsdchlich erzielbaren Auspragungen.
Eine Hierarchie der Merkmale hinsichtlich der Dringlichkeit der Optimierung
kann durch eine Bewertung erzeugt werden. Hierbei wird das Mal3 der Abwei-
chung zwischen der jeweils geforderten und der zur Zeit erzielbaren Auspriagung
erfasst. Je groler die Abweichung, um so héher ist der Optimierungsbedarf.

Zur Festlegung der Teilprobleme, durch deren Losung eine Verbesserung der zu
optimierenden Produktmerkmale erreicht werden soll, werden die in der Model-
lierung erarbeiteten primérfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-Diagramme
analysiert. Es gilt, die Ursachen fiir die Méingel bei den Ausprigungen des je-
weils zu optimierenden Merkmals herauszufinden. Resultat sind Wirkungsketten,
die die Zusammenhénge zwischen dem zu behebenden Mangel und den Ursa-
chen aufzeigen. Jede solche Wirkungskette stellt ein Teilproblem dar und bildet
einen Kristallisationspunkt fiir die folgende Losung des Optimierungsproblems.

6.1 Mingel bei den Auspriigungen der Produktmerkmale

In Kapitel 4.1 wurden bereits die relevanten Produktmerkmale sowie deren je-
weils geforderte und zur Zeit erzielbare Auspriagung aufgestellt. Durch eine Hie-
rarchisierung soll das Produktmerkmal gefunden werden, bei dem der grofite
Optimierungsbedarf besteht. Dieses Produktmerkmal bildet dann einen Optimie-
rungsschwerpunkt.

Die Reihenfolge innerhalb der Hierarchie ergibt sich aus dem Erfiillungsgrad,
den die einzelnen Produktmerkmale aufweisen. Der Erfiillungsgrad ldsst sich
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durch abstrakte MafBizahlen (z. B. von 0% bis 100%) darstellen. Die Zuordnung
erfolgt iiber eine sogenannte Bewertungsfunktion. Fiir die hier betrachteten Pro-
duktmerkmale werden lineare Bewertungsfunktionen verwendet.

A

100%

S .
v

Abbildung 6-1: Zuordnung eines Merkmalsausprdgung zu einer Mafszahl

Die Berechnung der MaBizahl m, zur Beschreibung des Erfiillungsgrades erfolgt
hierbei nach folgender Formel:

-k .
m, = kk, Gleichung 6-1
k() - kll
Mit
k: Tatsdchliche Merkmalsauspragung

ko:  Geforderte Merkmalsauspriagung
k,:  Untergrenze der Merkmalsauspriagung

Die tatsdchlichen und die geforderten Merkmalsauspragungen ergeben sich aus
den in Kapitel 4.1 aufgestellten Anforderungen an das Losungssystem (vgl. Ta-
belle 4-1). Setzt man die Untergrenze der Merkmalsauspriagung auf Null, so gibt
die Malizahl m, das Verhéltnis von tatséchlicher zu geforderter Merkmalsauspra-
gung und damit den Erfiillungsgrad an (vgl. SCHLIFFENBACHER 2000).

Vor der Festlegung der Mafizahlen, sind diejenigen Produktmerkmale zu identi-
fizieren, bei denen eine Optimierung mit der vorgestellten Vorgehensweise sinn-
voll durchgefiihrt werden kann:
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6 Festlegung der Optimierungsschwerpunkte

Die erreichbare Baugrofe ist in erster Linie ein anlagentechnisches Problem und
kann durch Verdnderungen des Prozesses selbst nicht beeinflusst werden. Die
wirtschaftlichen Merkmale wie Standmenge, Nachbearbeitungsaufwand und
Kosten konnen entweder auf andere Merkmale zuriickgefiihrt werden oder sind
stark von der Bauteilgrofe abhingig. Sie kdnnen somit durch eine Prozessopti-
mierung nur indirekt beeinflusst werden und werden daher erst im Rahmen des
Praxisbeispiels (Kapitel 8) néher betrachtet.

Bewertet wird anhand der MaBzahlen somit der Erfiillungsgrad bei den Auspré-
gungen der technischen Merkmale Genauigkeit, Auflosung, Oberflachenrauhig-
keit, Temperaturbestéindigkeit, Wéarmeleitfahigkeit, Zugfestigkeit und Hérte so-
wie des wirtschaftlichen Merkmals Herstellungszeit. Die Darstellung erfolgt in
einem Polargraphen (Abbildung 6-2).

Genauigkeit

Auflésung

Harte

Oberflachenrauhigkeit

Zugfestigkeit Temperaturbestandigkeit

Waérmeleitfahigkeit

Abbildung 6-2: Erzielbarer Erfiillungsgrad der Ausprdgungen der Produkt-
merkmale

Fiir jedes der genannten Produktmerkmal wird hierbei eine vom Mittelpunkt des
Graphen ausgehende Achse festgelegt. Auf jeder Achse wird die entsprechende
Mafzahl m, aufgetragen, also das Verhéltnis von tatsdchlicher zu geforderter
Merkmalsauspriagung. Dadurch wird eine Identifikation des Erfiillungsgrades bei
den einzelnen Produktmerkmalen moglich. Die Verbindung der aufgetragenen
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6 Festlegung der Optimierungsschwerpunkte

Mafzahlen ergibt eine Fliche, die eine Beurteilung der Aggregation der Zielgro-
Ben erlaubt.

Es ist zu erkennen, dass die Ausprdgung der Genauigkeit den groften Mangel
darstellt. Wesentliches Ziel der Optimierung muss daher eine Verbesserung der
Genauigkeit sein. Als Zielkriterium dient die geforderte Ausprdgung des Merk-
mals Genauigkeit von 0,2%. Die anderen Grofen werden als Randbedingungen
betrachtet.

Um das Ziel der Genauigkeitsverbesserung auf konkret zu losende Teilprobleme
zu prézisieren, werden die Wirkungsketten aufgestellt, die die Ausgangsgrofie
Genauigkeit mit den zugehdrigen Ursachen verbinden.

6.2 Einfluss der Prozessschritte

Um zu erkennen, bei welchen Prozessschritten die Wirkstrukturen fiir eine Ver-
besserung des Merkmals Genauigkeit zu analysieren sind, muss festgehalten
werden, durch welchen Prozessschritt die Genauigkeit beeinflusst wird.

Auf Grundlage der Analyse der priméarfunktionsorientierten Ursache-Wirkungs-
Diagramme ergeben sich die in Tabelle 6-1 dargestellten Zusammenhinge zwi-
schen Prozessschritten und den jeweiligen Produktmerkmalen.

Es zeigt sich, dass das Produktmerkmal Genauigkeit durch jeden der einzelnen
Teilprozesse beeinflusst wird. D.h. die primédrfunktionsorientierten Ursache-
Wirkungs-Diagramme sind fiir jeden der Teilprozesse zu analysieren.
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6 Festlegung der Optimierungsschwerpunkte

SLS Ausbrennen | Versintern Infiltrieren

Genauigkeit v v v v
Auflésung v

Oberflichenrauhigkeit v

Temperaturbestindigkeit v v v
Wirmeleitfihigkeit 4 v v
Zugfestigkeit v v v
Harte v v v

Tabelle 6-1: Einfluss der Prozessschritte auf die Produktmerkmale. Beeinflusst
ein Prozessschritt ein Produktmerkmal, ist das jeweilige Feld mit v gekenn-
zeichnet.

6.3 Aufstellen der Teilprobleme

Anhand der primédrfunktionsorientierten Ursache-Wirkungsdiagramme sind fiir
das zu optimierende Produktmerkmal Genauigkeit die Wirkungsketten der beein-
flussenden Teilprozesse zu klaren. Auf Grundlage der dadurch dargestellten
funktionalen Zusammenhénge sind dann die Teilprobleme zu formulieren, die
zur Verbesserung des Merkmals Genauigkeit im nichsten Schritt des Optimie-
rungszyklus zu 16sen sind.

6.3.1 Vorgehensweise

Teilprobleme werden fiir die Funktionen formuliert, bei denen eine Verdanderung
herbeigefiihrt werden soll. In diesem Fall soll die Funktion ,,schlechte Genauig-
keit* verdndert werden. Da es sich dabei um eine schiadliche Funktion handelt,
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besteht das Teilproblem darin, Méglichkeiten zu finden, diese Funktion zu elimi-
nieren, zu reduzieren oder dem Entstehen dieser Funktion vorzubeugen. Die
Maoglichkeit, einen Nutzen aus dieser schiadlichen Funktion zu ziehen wird nicht
beriicksichtigt, da solche Teilprobleme in der Regel nicht zur Verbesserung des
Prozesses fithren. Im wesentlichen orientiert man sich bei Formulierung von
Teilproblemen an der in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Systematik.

Eine eventuelle Beeinflussung abhingiger Produktmerkmale bei der Optimierung
des Merkmals Genauigkeit kann erst im nachfolgenden Schritt des Optimie-
rungszyklus erfasst werden, da sie stark von der Art der Losung eines Teilprob-
lems abhéngig ist. Ebenfalls zeigt sich erst im néchsten Schritt, ob die aufge-
stellten Teilprobleme iiberhaupt zu 16sen 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.

Verzug

7

Partikel- Schiechte
gréte Genauigkeit

Abbildung 6-3: Wirkungskette fiir die Genauigkeit beim selektiven Lasersintern

Weiter kommt die Schichtdicke hinzu, die die Genauigkeit in vertikaler Richtung
begrenzt. Daneben spielt noch die Partikelgrofe eine Rolle. Somit ergibt sich fiir
das selektives Lasersintern aus den genannten Wirkungsketten das Teilproblem
einer Eliminierung, Reduktion oder Privention der schlechten Genauigkeit unter
der Bedingung, dass ein Verzug vorhanden ist, sowie eine bestimmte Partikel-
grofle und Schichtdicke besteht.
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6 Festlegung der Optimierungsschwerpunkte

6.3.3 Ausbrennen des Binders

Beim Ausbrennen fiihren 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
Pravention der schlechten Genauigkeit aufgrund des Verzugs zu erreichen.

+ p| Schiechte
Verzug Genauigkeit

Abbildung 6-4.: Wirkungskette fiir die Genauigkeit beim Ausbrennen des Binders

6.3.4 Sintern

Beim Versintern fiihrt der Schwindungsvorgang zu einem Verzug, da die
Schwindung grundsitzlich nicht gleichméBig 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 fiihrt die Schwindung zu einem Verzug. Somit ldsst 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 Erfiillungsgrad, d. h. das Verhéltnis
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von geforderter zu tatsichlich erreichter Auspragung am niedrigsten ist. Daraus
ergibt sich das Merkmal Genauigkeit als Optimierungsschwerpunkt.

Fiir das Merkmal Genauigkeit werden anschlieend die Teilprobleme formuliert.
Dies geschieht fiir jeden Teilprozess, der die Genauigkeit beeinflusst. Das For-
mulieren der Teilprobleme beinhaltet das Aufstellen der Wirkungsketten von der
Funktion, an der Anderungen herbeigefiihrt werden sollen, bis zu den unmittelba-
ren Ursachen. Ausgangsfunktion ist jeweils die schlechte Genauigkeit. Die Wir-
kungsketten bilden dann die Ausgangspunkte fiir die Losungssuche im néchsten
Schritt des Optimierungszyklus. Das Vorgehen fiir die Optimierung anderer
Merkmale ist analog.
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7 Lésung des Optimierungsproblems

7 Losung des Optimierungsproblems

Im vorangegangenen Schritt wurde das Merkmal Genauigkeit als Optimierungs-
schwerpunkt festgelegt und die dazugehdrigen Teilprobleme aufgestellt. Fiir die-
se Teilprobleme gilt es, im vierten und letzten Schritt des Optimierungszyklus
Losungen zu finden.

7.1 Genauigkeit

Durch Prozesseinfliisse 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. NOKEN 1997 fiir den selektiven Lasersinter-
prozess, SCHATT 1992 fiir das Sintern und GERMAN 1996 fiir das Infiltrieren so-
wie BREITINGER 2001 fiir den gesamten Ofenprozess) wird von einer linearen
Abhingigkeit zwischen diesen Differenzen und den Sollmafen in den jeweiligen
Koordinatenrichtungen ausgegangen, d. h. mit zunehmenden Sollmafen nehmen
auch die Differenzen zu den Istmaflen zu.

Dieser Zusammenhang ldsst sich wie folgt beschreiben:

KXiise —Xison =My "X son Glelchung 7-1

Mit
Xt Istabmessung eines Einzelmalfes in eine Koordinatenrichtung
Xison: Sollabmessung eines Einzelmales in eine Koordinatenrichtung

m;y: zugehoriger Proportionalitdtsfaktor in eine Koordinatenrichtung; ent-
spricht der relativen Maf3abweichung

In einem Diagramm, in dem die Differenzen einzelner Punkte (X;js - Xison) Uiber
den Sollmafen x; 4 aufgetragen sind, bildet sich dieser Zusammenhang in Ur-
sprungsgeraden mit der jeweiligen Steigung m;  ab.
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Absolute
Abweichungen [mm]

A

Einzelpunkt i:
P (o Xijist = X son)

v

b SollmaRe [mm]

Regressionsgerade
y=mx+t

Abbildung 7-1: Bestimmung der relativen Mafabweichung in eine Koordinaten-
richtung

Idealerweise sind alle relativen MaBlabweichungen gleich groB3, so dass sich eine
einzige Ursprungsgerade durch alle Punkte legen ldsst. In der Realitit 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 mdglichst kleinen Fehler. Die
lineare Regression berechnet sich wie folgt (KAMISKE & BRAUER 1999):

Ansatz fiir die Ausgleichsgerade:

y=m-x+t Gleichung 7-2

wobei

= nzxi Vi _inzyi
ny x =Y x> x

tiZy,.er-Zx,.

n
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Mit

y jeweiliger y-Wert; entspricht Xig - Xgo1

>

jeweiliger x-Wert; entspricht Xy

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 lésst sich die Schwindung aus-
gleichen. Durch die Einfiihrung 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 Einzelmafle
von der Ausgleichgeraden. Je geringer diese Abweichungen sind, desto besser ist
die Genauigkeit. Im folgenden wird die Genauigkeit durch die Standardabwei-
chung der relativen Mallabweichungen von der Regressionsgeraden beschrieben
unter der Annahme, dass eine Normalverteilung der relativen MaB3abweichungen
vorliegt. Eine Genauigkeit von 0,05% bedeutet damit, dass 68,3% (1o) aller Ma-
e weniger als 0,05% von der Regressionsgeraden abweichen.

Um zu testen, ob der Ansatz der linearen Regression berechtigt ist, wird fiir 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 Losungen wurden ex-
perimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurde fiir den selektiven La-
sersinterprozess eine Lasersinteranlage Sinterstation 2500 der Firma DTM Cor
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poration und fiir die Prozessschritte ,,Ausbrennen des Binders®, ,,Sintern“ und
LInfiltrieren* ein Retortenofen der Firma Lindberg verwendet.

Die Materialien fiir die hochschmelzende Komponente wurden von der Firma
DTM Corp. zur Verfiigung gestellt. Dabei handelt es sich zum einen um den
kohlenstoffarmer Stahl (1080) in Pulverform mit einer durchschnittlichen Parti-
kelgrofe von 50 pm. 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
Partikelgrofle von 30 pm zur Anwendung. Edelstahl bietet aufgrund seiner Kor-
rosionsbestdndigkeit Vorteile bei der Verwendung von Bindern, die die Stahl-
partikel nicht umbhiillen.

Die MafBinahmen zur Verbesserung der Genauigkeit sollen jeweils mit beiden
hochschmelzenden Komponenten erprobt werden, um so eine breitere Basis fiir
die Ergebnisse der einzelnen Maflnahmen zu gewinnen.

L

«
4 ’Et ///4
P’ 4

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 zugéngliche Messpunkte in allen drei
Koordinatenrichtungen auf. Die Grundplatte ist ausreichend dick, um daraus
Zugstédbe (DIN 50 125-E 5 x 16 x 50) fiir ergdnzende Versuche gewinnen zu
konnen.
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7.3 Optimierung des Merkmals Genauigkeit

Das Merkmal Genauigkeit wird in allen vier Teilprozessen beeinflusst. Daher
sind fiir jeden der vier Teilprozesse Losungen zu Verbesserung der Genauigkeit
zu erarbeiten. Dabei wird im wesentlichen nach dem in Abschnitt 3.5 erlduterten
Verfahrensschema vorgegangen.

7.3.1 Losungen fiir den Prozessschritt ,,Selektiver Lasersinterprozess*

7.3.1.1 Analyse der Gestaltungsaufgabe

Als eine Ursache fiir 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 PartikelgroBe 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 Losungsmoglichkeiten

Fiir eine Losung des Teilproblems bietet sich eine Privention der Funktion
»schlechte Genauigkeit™ durch Beeinflussung dieser drei Ursachen an. Folgende
Losungsmoglichkeiten stehen zur Verfiigung:

e Vermeiden des Verzugs durch Schwindung
e Ausgleich des Verzugs durch Schwindung
e Verdndern der Schichtdicke

e Verdndern der Partikelgrofe

Zur Verbesserung der Genauigkeit des selektiven Lasersinterns sind bereits zahl-
reiche Losungsvorschldge erarbeitet worden. Entsprechende Arbeiten konzentrie-
ren sich auf ein Vermeiden oder einen Ausgleich des Verzugs durch Schwin
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dung. Die Moglichkeiten zur Vermeidung des Verzugs beruhen darauf, die
Schwindung im Bauteil moglichst gleichméBig zu gestalten. Entsprechend der
Ursache-Wirkungs-Kette bedeutet das, die Temperatureinbringung durch den
Laser moglichst gleichmédBig zu gestalten, was aufgrund der ungleichmifBigen
Verteilung der Formelemente und damit der Belichtung nicht vorausgesetzt wer-
den kann. Hierfiir seien folgende Strategien als Beispiele genannt:

e Durch FEM-Simulation wird die Temperatur-Dichteverteilung in jeder
Schicht in Abhéngigkeit 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 konnen 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 Dichteinhomogenititen auftreten. Die
Segmente werden so iiber die Schicht verteilt, dass sie sich nicht gegenseitig
beeinflussen. Allerdings fiihrt diese ebenfalls von STEINBERGER (2000) vor-
geschlagene Strategie zu einem uneffektiven Belichtungsstil sowie zu Prob-
lemen bei der Aufldsung.

Weitere Strategien zur Vermeidung oder auch zum Ausgleich des Verzugs durch
Schwindung finden sich beispielsweise bei NOKEN (1997) oder SONG (1995).

Die Verringerung der Schichtdicke ist eine Moglichkeit, die Genauigkeit in ver-
tikaler Richtung zu verbessern. Da die Schichtdicke als Parameter direkt einstell-
bar ist, scheint die Losung vorgegeben. Jedoch ist die Schichtdicke durch den
maximalen Durchmesser der Pulverpartikel begrenzt. Als minimale Schichtdicke
ist etwa die doppelte PartikelgroBe erforderlich. Das sind bei den verwendeten
Pulvern etwa 100 um. Weiter ist die Schichtdicke umgekehrt proportional zur
Baugzeit, d. h. je kleiner die Schichtdicke, desto ldnger die Bauzeit. Dies bedeutet
einen Widerspruch, der entweder durch Eliminierung der Funktion ,,Schichtdi-
cke* gelost werden kann oder aber eine Kompromisslosung 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 iiber-
schreiten. Diese Randbedingung wird bei Verwendung einer durch die Korngrd
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Be des Pulvers festgelegte minimale Schichtdicke erfiillt. Bewahrt hat sich der
doppelte PartikelgroBendurchmesser, also bei einer PartikelgroBe von 50 um
0,1 mm Schichtdicke.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Genauigkeit bildet das Verrin-
gern der PartikelgroBe. 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 fithren zu kleine Partikel zu einer
vermehrten Staubentwicklung und erfordern daher MaBinahmen wie das Anbrin-
gen von Absaugvorrichtungen zum Schutz der Bediener. Die Partikelgroen der
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Pulver von 50 pm bzw. 30 um 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 fiir den selektiven Lasersinterprozess bereits zahlreiche An-
sdtze zur Verbesserung der Genauigkeit. Deren Umsetzung erfordert jedoch hohe
Rechnerleistung (Losungen auf Basis rechnerischer Simulation) oder Eingriffe in
die Anlagentechnik (Scanstrategien, feinkdrnigere Pulver).

Im folgenden wird daher mit den genannten Pulvern sowie dem in Tabelle 7-1
genannten Parametersatz gearbeitet. Damit wird flir 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

Aufheizen Heizung Teilebett 120 °C
Rollergeschwindigkeit 177,8 mm/s
Schichtdicke 0,203 mm

Bauen Energie Laser 28 W
Scangeschwindigkeit 2286 mm/s
Heizung Teilebett 120 °C
Schichtdicke 0,127 mm
Rollergeschwindigkeit 127 mm/s

Abkiihlen Heizung Teilebett 80 °C
Rollergeschwindigkeit 127 mm/s
Schichtdicke 0,127 mm

Tabelle 7-1: Parameter fiir den selektiven Lasersinterprozess

7.3.2 Losungen fiir den Prozessschritt ,,Ausbrennen des Binders“

7.3.2.1 Analyse der Gestaltungsaufgabe

Ursache fiir Ungenauigkeiten, die wihrend 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
gleichmédBig. Der resultierende Verzug des Bauteils ist daher iiber einen linearen
Schwindungsfaktor nicht auszugleichen.
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Stahlpartikel
Beschichtung

N

Nach dem SLS-Prozess Nach dem Ausbrennen des Binders

Abbildung 7-3: Verschiebung der Partikel nach dem Ausbrennen des Binders bei
Verwendung einer Beschichtung

7.3.2.2 Losungsméglichkeiten

Eine weitgehende Vermeidung der Ursache der Partikelverschiebung ist durch
Verzicht auf Ummantelung des Pulvers mit dem Binder moglich. 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 kdnnen.

Stahlpartikel
Binder ]
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 ausschlieSlich ein von der DTM Corp. entwickeltes bimodales
System verwendet, das zum einen aus den Partikeln jeweils eines der beiden vor-
gestellten Stihle besteht, zum anderen aus einem zugemischten PMMA-Binder.

117
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Dem PMMA-Binder ist aulerdem direkt ein bei Temperatur vernetzendes Epo-
xydharz beigegeben. Somit kann die zeitaufwindige und nach BREITINGER
(2001) starke MaBabweichungen verursachende Polymerinfiltration entfallen.

7.3.3 Losungen fiir den Prozessschritt ,,Sintern*

7.3.3.1 Analyse der Gestaltungsaufgabe

Den Ausgangspunkt fiir die Losungsfindung 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 mdglich ist, bietet sich
die Privention an. Dies kann iiber die verursachende Funktion geschehen. Aus
der differenzierten Analyse und dem primérfunktionsorientierten Ursache-
Wirkungsdiagramm ergibt sich, dass die wesentliche Ursache fiir die Ungenauig-
keit der Verzug durch Schwindung ist.

7.3.3.2 Losungsmaoglichkeiten

Eine Verbesserung der Genauigkeit kann daher im Prozessschritt ,,Sintern* durch
die Losung folgender Problemstellungen erfolgen:

e Reduzierung der Auswirkungen der Schwindung
e Eliminierung der Schwindung

Einen Losungsansatz fiir 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
iiberfithrt und dort diskretisiert. Im FEM-System finden dann die notwendigen
Berechnungen des gesamten wihrend 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 zusitzlich noch das Ausbrennen des Binders und die Infiltrati-
on.
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7 Lésung des Optimierungsproblems

Im folgenden werden Losungsvorschlidge zur Verringerung bzw. zur Vermeidung
von Schwindung im Sinterprozess generiert und analysiert. Dabei kann auf die in
der differenzierten Analyse erarbeiteten Zusammenhénge zuriickgegriffen wer-
den.

7.3.3.3 Ausarbeiten der Losung

Aus den erarbeiteten Zusammenhingen ergibt sich, dass die Schwindung und
damit die Genauigkeit iiber die Parameter Anfangsdichte, Partikelgrofe, Tempe-
ratur und Zeitdauer beeinflusst werden konnen.

- Gi?‘r;l:?gr::n
Partikel- ; hohe
Anfangsdichte

Abbildung 7-5: Wirkstruktur fiir 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
Pulverschiittlings der einer losen Schiittung.

Die Partikelgrofe ist durch das beim selektiven Lasersinterprozess verwendete
Pulver vorgegeben und betrigt bei dem verwendeten kohlenstoffarmen Stahl
(1080) 50 um und bei dem verwendeten Edelstahl (316) 30 um. Da an diese Ein-
flussgroBe Anforderungen von anderen Prozessschritten wie dem selektiven La-
sersintern gestellt werden (Auftragsmechanismus, Auflgsung), ist es sinnvoll die-
sen Parameter konstant zu halten.

Der Parameter Temperatur muss mindestens den Wert der Sintertemperatur er-
reichen. Eine weit dariiber hinausgehende Temperaturerhéhung fithrt zu einer
Beschleunigung des Sintervorgangs. Im Sinne einer bestmdglichen Kontrolle des
Sintervorgangs sollte die Temperatur daher nahe an der Sintertemperatur gehal-
ten werden. Untersuchungen des Edelstahlpulvers (316) mit Hilfe der Thermo
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7 Losung des Optimierungsproblems

dilatometrie (nach DIN 51045) ergaben, dass im Bereich zwischen 1080 °C und
1100 °C ein Sintervorgang einsetzt. Sicherheitshalber wird iiber die Haltezeit
hinweg eine Temperatur von 1120 °C eingestellt, bei der die beiden verwendeten
Stéhle nach den Ergebnissen einer Thermodilatometrie sicher versintern.

Einziger freier Parameter zur Beeinflussung der Schwindung und der Genauig-
keit ist damit die Haltezeit beim Sintern.

Ausgangsgroflen des Sinterprozesses sind Genauigkeit, Zugfestigkeit sowie Po-
renstruktur- und groBe. Alle Ausgangsgrofen sind {iber die Schwindung vonein-
ander abhéngig.

Das Merkmal Porositdt hat eine komplementidre Beziehung zum Merkmal Ge-
nauigkeit, d. h. eine geringe Schwindung fiihrt zu einer hohen Genauigkeit und
zu der ebenfalls gewiinschten hohen Porositdt. Hingegen ist die Zugfestigkeit ein
zur Genauigkeit konkurrierendes Merkmal. Eine Erhéhung des Sintergrades ver-
bessert die Zugfestigkeit, verschlechtert aber die Genauigkeit. Daraus ergibt sich
ein Widerspruch, der entweder durch eine Kompromisslosung oder durch Aufls-
sung des Widerspruchs bearbeitet werden kann. Im folgenden wird eine Kom-
promisslosung erarbeitet.

Dabei wird der Sintervorgang hinsichtlich des Merkmals Genauigkeit optimiert,
die Zugfestigkeit hingegen als Randbedingung beriicksichtigt. Randbedingung ist
eine ausreichende Zugfestigkeit des Braunlings, um eine sichere Handhabung fiir
den Folgeprozess zu gewéhrleisten und dem Kapillardruck bei der Infiltration zu
widerstehen.

Erreicht werden soll die Verbesserung der Genauigkeit durch eine Verkiirzung
der Haltezeit beim Sintern. Durch die Verkiirzung der Haltezeit verringert sich
dann die Schwindung und damit der Verzug.

7.3.3.4 Analyse der Losung

Mit dem Ziel, eine Verminderung der Schwindung und dadurch eine Verbesse-
rung der Genauigkeit durch eine Verkiirzung 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 fiir den nachfolgenden Infiltrationsprozess ausreichende Ver-
sinterung gesichert ist. Die Ergebnisse dieser Messungen wurden dann vergli
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7 Lésung des Optimierungsproblems

chen mit Ergebnissen bei Versuchsbauteilen, die einer halb so langen Haltezeit
unterzogen wurden. Die Heizrate wurde konstant gehalten. Wéhrend der Halte-
zeit betrug die Sintertemperatur bei der gesamten Versuchsreihe 1120 °C.

1400

Haltezeit = 6h
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Abbildung 7-6: Temperaturverldufe mit Haltezeiten von 3h und 6h

Gemessen wurden die MafBle der Griinlinge und anschlieend die Maf3e der resul-
tierenden Braunlinge, so dass ausschlieflich 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 fiir beide Haltezeiten sowie fiir beide Stéhle jeweils das glei-
che Bindersystem verwendet, so dass durch das Ausbrennen des Binders keine
unterschiedlichen Einfliisse auf die einzelnen Versuche zu erwarten sind.

Hinsichtlich der Schwindung und der Genauigkeit ergaben sich fiir 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 H it [h] indung [%] Korrelation G
Kohlenstoffarmer Stahl 1080 6 1,1 -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 [%] o
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 verkiirzte Haltezeit bei beiden Stidhlen zu einem etwa
20% niedrigeren Schwund fiihrt. Der Einfluss dieser Grof3e ist damit signifikant.
Die Genauigkeit verbessert sich dabei um die gleiche Gro3enordnung.

Auf entsprechenden Schliffbildern (vgl. Abbildung 7-7) zeigt sich, dass bei dem
untersuchten Edelstahl nach einer Haltezeit von sechs Stunden mehr und gréfere
Bindungen vorhanden sind als nach drei Stunden.
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7 Lésung des Optimierungsproblems

Abbildung 7-7: Schliffbilder von Braunlingen aus Edelstahl (316) nach einer
Haltezeit von 3h (links) und 6h (rechts). (Vergroferung: 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-
kiirzter Haltezeit gesintert wurden, mit reinem Kupfer infiltriert. Die Bauteile
wurden vor und nach dem Infiltrieren vermessen, so dass ausschlieBlich die Ein-
fliisse des Infiltrationsprozesses erfasst wurden.

Material Hal it [h] hwindung [%] Korrelation c
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 [%] G
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 Zusammenhéngen
und den Ergebnissen der Versuche lassen sich damit folgende Erkenntnisse zu-
sammenfassen:

e Die Schwindung wird bei beiden Stdhlen mit kiirzerer Sinterzeit geringer.
Dadurch verbessert sich auch die Genauigkeit hinsichtlich des Prozessschritts
Sintern signifikant.

e Auf den Infiltrationsprozess hat der unterschiedliche Sintergrad im unter-
suchten Rahmen keine Auswirkungen, d. h. fiir eine erfolgreiche Infiltration
ist weder die Porengr6fe 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 fiir eine Infiltrati-
on zu klein. Ein zu kleiner Sintergrad fiithrt dagegen zu einer zu geringen
Festigkeit des Braunlings.

Zum Erreichen einer bestmoglichen Genauigkeit kann daher eine Haltezeit ge-
wihlt werden, die eine fiir das nachfolgende Infiltrieren gerade noch ausreichen-
de Festigkeit ermdglicht. Die Zeitersparnis bietet einen weiteren Vorteil.

Da die Zeit, die benétigt wird, um einen bestimmten Sintergrad und damit Fes-
tigkeit zu erreichen, theoretisch von der Grofle des Bauteils unabhéngig ist, lasst
sie sich experimentell fiir das zu versinternde Material ermitteln und dann allge-
mein fiir unterschiedliche Gré3en und Geometrien von Formeinsétzen anwenden.
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7.3.4 Losungen fiir den Prozessschritt ,, Infiltrieren“

7.3.4.1 Analyse der Gestaltungsaufgabe

Auch beim Prozessschritt ,,Infiltrieren” ist die wesentliche Ursache fiir die Unge-
nauigkeit der Verzug durch Schwindung. Eine Verbesserung der Genauigkeit
kann somit auch in diesem Prozessschritt durch das Losen folgender Teilproble-
me erreicht werden:

e Reduzierung der Auswirkungen der Schwindung

e Eliminierung der Schwindung

7.3.4.2 Losungsméglichkeiten

Fiir Ansédtze zur Kontrolle des Verzugs sei wieder auf BREITINGER (2001) ver-
wiesen. Im folgenden werden Losungsvorschlige 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 fiir 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 fiir den kapillaren Materialtransport und bestimmt die mdgliche In-
filtrationshohe. 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 {iber eine geeignete Pa-
rametereinstellung moglich. Dies beinhaltet Kompromisslosungen wie beispiels-
weise eine von der Hohe des Formeinsatzes abhingige Zeitdauer fiir die Infiltra-
tion. D. h. die Zeitdauer wird so berechnet, dass der Formeinsatz gerade noch
vollstdndig infiltriert wird. Dadurch wird eine zu lange Zeitdauer beim Infiltrie-
ren vermieden und damit ein unndtiges Nachversintern. Allerdings schwankt
dann die Genauigkeit mit der Hohe des Formeinsatzes.
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Widerspruch 3 Widerspruch 2

Schmelzen
der niedriger

Kapillarer
Material
Transport

schlechte
ety + P Genauigkeit

Phase

Schwindung

gutes
Benetzungs
verhalten

Benetzung

Widerspruch 1

Abbildung 7-8: Wirkstruktur fiir die schlechte Genauigkeit beim Prozessschritt
Infiltrieren

Dabher soll im folgenden die Moglichkeit eines Eingriffs in das System untersucht
werden. Ein lohnendes Ziel eines Eingriffs stellt die Auflosung von Widersprii-
chen dar. In der Wirkstruktur fiir die Infiltration sind drei Widerspriiche zu er-
kennen:

e Das gute Benetzungsverhalten ist fiir die Benetzung des Braunlings mit dem
Infiltrat notwendig, fiihrt jedoch zur unerwiinschten Schwindung.

o Die Zeitdauer ist fiir den kapillaren Materialtransport notwendig, fiihrt jedoch
zu einem Nachversintern.

e Die hohe Temperatur wird zum Schmelzen des Infiltrats bendtigt, fiithrt je-
doch ebenfalls zu einem Nachversintern.

Der letzte Widerspruch kann aufgelost werden, indem bei der Infiltration die
Sintertemperatur der hochschmelzenden Phase soweit unterschritten wird, dass es
am Braunling zu keinen thermisch bedingten Mafdnderungen mehr kommen
kann.
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Einen Ansatz hierfiir bietet die Verwendung eines hoherschmelzenden Materials
wie beispielsweise Wolfram zur Herstellung des Braunlings, um auf diese Weise
die Sintertemperatur soweit zu erhdhen, dass sie bei der Infiltration nicht erreicht
wird. Die Leistungsfihigkeit des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ofens
reicht jedoch nicht aus, um entsprechend hohe Sintertemperaturen zu erzeugen.
Daher wurde diese Moglichkeit nicht weiterverfolgt.

Einen weiterer Ansatz zur Vermeidung der Sintertemperatur der hochschmelzen-
den Komponente findet sich bei HE U. A. (1999). Diese verwendeten unter-
schiedliche fliissige Polymere zur Infiltration von pordsen Sinterkdrpern, die
dann durch eine chemische Reaktion wie Vernetzung (Epoxydharze) oder Kon-
densation (Phenolharze) aushérten. 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 bestindig und stellen daher fiir einen Einsatz im Druckguss
keine Losung dar. Bei der Herstellung von Formeinsétzen fiir den Spritzguss sind
jedoch Verbesserungen bei einer Ubertragung dieser Technik in den indirekten
Metall-Lasersinterprozess hinsichtlich der Genauigkeit vorstellbar.

Um die Temperatur wéhrend der Infiltration senken zu kdnnen 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 Losung

Bei Verwendung eines anderen Infiltrats sind wieder die Ausgangsgroflen des
Prozessschrittes ,,Infiltrieren zu beachten. Dies sind neben dem zu optimieren-
den Merkmal Genauigkeit, die Materialeigenschaften wie Warmeleitfahigkeit
Harte und Zugfestigkeit. Durch die Wahl des Infiltrats werden alle Ausgangsgro-
Ben direkt beeinflusst. Diese sind als Randbedingungen zu beriicksichtigen und
werden durch die Anforderungen des Werkzeug- und Formenbaus fiir den
Druckguss festgelegt.

Anforderungen bestehen bei einem Einsatz im Werkzeug- und Formenbau vor
allem an die Materialeigenschaften. Insbesondere die Anforderungen an die
Temperaturbestéindigkeit beim Druckguss lassen aus der in der detaillierten
Analyse genannten Gruppe der Materialkombinationen neben den bereits ver

127



7 Losung des Optimierungsproblems

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
CuSnl10 einen Schmelzbereich von etwa 830 °C bis 1010 °C wihrend Kupfer
einen Schmelzpunkt von etwa 1080 °C aufweist. Der Schmelzbereich der Bronze
liegt damit auch noch ausreichend iiber den beim Druckguss auftretenden Tem-
peraturspitzen von maximal 680 °C (G—AlSil12Cul).
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Abbildung 7-9: Fiir 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 beriicksichtigt 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 fiir die Infiltration mit niedrigerschmelzenden
Komponenten

7.3.4.4 Analyse der Losung

Die experimentelle Bestimmung der Auswirkungen auf die Zielgrole 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 betrigt bei Kupfer 1120 °C und bei der
Bronze 1050 °C. Fiir beide Infiltrationsmaterialien wurde die gleiche Heizrate
gewdhlt.

In Abbildung 7-11 ist zu erkennen, dass bei der Infiltration mit Kupfer aufgrund
des hohen Schmelzpunktes die Haltetemperatur {iber der Sintertemperatur des
Stahls (1080 °C) liegt, was zu einem Nachversintern fiihrt. Die Bronze hat einen
niedrigeren Schmelzbereich, so dass beim Infiltrieren die Sintertemperatur nicht
erreicht werden muss.
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Abbildung 7-11: Temperaturverldiufe fiir die Infiltration mit Cu und CuSn10

Gemessen wurden die Braunlinge und anschliefend die infiltrierten Versuchs-
korper, so dass ausschlieBlich der Einfluss des Prozessschritts Infiltration erfasst
wurde. Hinsichtlich der Schwindung und des Merkmals Genauigkeit ergaben
sich fiir den Prozessschritt Infiltrieren die in Tabelle 7-6 und Tabelle 7-7 gezeig-
ten Ergebnisse.

Material/Infiltrat Temperatur [°C] Schwindung [%] Korrelation G
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 [%] G
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-
schlieflich auf die Verringerung der Infiltrationstemperatur zuriickgefiihrt wer-
den. Neben der geringeren Schmelztemperatur weist die Bronze bei der Infiltrati-
on auch ein im Vergleich zu Kupfer hoheres Schwellverhalten auf. Beide Effek-
te, das geringere Schwinden aufgrund der niedrigeren Infiltrationstemperatur und
das hohere Schwellverhalten, iiberlagern sich, konnen jedoch im Experiment
nicht getrennt erfasst werden.

Neben dem zu optimierenden Merkmal Genauigkeit ist noch die Ausprigung der
anderen Ausgangsgrofien von Interesse. Bis auf das Merkmal Zeit sind beim Pro-
zessschritt Infiltrieren alle AusgangsgroBen materialabhéngig. Zur Ubersicht sind
die Auspriagungen der Produktmerkmale Warmeleitfahigkeit, Harte und Zugfes-
tigkeit der beiden Materialkombinationen Stahl-Kupfer und Stahl-Bronze in Ta-
belle 7-8 aufgelistet.

Warmeleitfahigkeit Harte Zugfestigkeit
[W/mK] [HRC] [MPa]
Kohlenstoffarmer Stahl 185 164 475
1080/ E-Cu
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. Wéhrend 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 aufgeldst.

Abbildung 7-12: Edelstahlpartikel (316) vor (links) und nach der Infiltration
(rechts). Vergrdferung jeweils: 200x

Dies hat Auswirkungen auf die Zugfestigkeit der gesamten Komponente. Beim
kupferinfiltrierten Korpern 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 beschrinkt 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 Ausgangsgrofien folgende Aussagen zu treffen:

e Die Verwendung eines niedriger schmelzenden Infiltrationsmaterials vermin-
dert die Schwindung wéhrend der Infiltration und verbessert dadurch die Ge-
nauigkeit. Hierzu ist die Verwendung einer neuen Prozessfilhrung beim
Ofenprozess notwendig.
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7 Lésung des Optimierungsproblems

e Das Infiltrationsmaterial beeinflusst zusammen mit der hochschmelzenden
Komponente die Materialeigenschaften des resultierenden Bauteils maB3geb-
lich.

e Auf Grundlage der in der differenzierten Analyse erarbeiteten Zusammen-
hinge lassen sich die wichtigen Zusammenhénge und Randbedingungen zur
gezielten Auswahl eines Infiltrationsmaterials erfassen. Jedoch kdnnen nur
Tendenzen dargestellt werden. Die Abhéngigkeit 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, Losungen zu finden,
die Verbesserungen hinsichtlich der Optimierungsschwerpunkte bewirken, in
diesem Fall der Genauigkeit.

Zur Verbesserung der Genauigkeit wurden die im folgenden dargestellten Maf3-
nahmen vorgeschlagen (vgl. Abbildung 7-13):

Prozessschritt Beschriebene MaBnahmen Verwendet

SLS e Rechnergestiitze Anpassung der Energieeinbringung

e Segmentierte Belichtung

e Verringern der Partikelgrofie

e Verringern der Schichtdicke

Ausbrennen e Beimischen des Binders v
Sintern e Verkirzen der Haltezeit v
Infiltrieren e Senken der Infiltrationstemperatur durch Verwendung v

eines niedrigerschmelzenden Infiltrats

Abbildung 7-13: Auflistung der Mafinahmen zur Verbesserung der Genauigkeit
des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Auswirkungen der verwendeten Mal3-
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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7 Losung des Optimierungsproblems

Dargestellt ist die prozentuale Verbesserung der Genauigkeit, die mit der jeweili-
gen Mafinahme erreicht wird, bezogen auf den Gesamtprozess. Grundlage bildet
also die MaBlabweichung des jeweils resultierenden Testbauteils vom skalierten
CAD-Modell.

Hinsichtlich der Wirksamkeit der Maflnahmen ldsst sich dabei folgendes festhal-
ten:

e 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 eriibrigt sich bei dem
neuen Bindersystem die Polymerinfiltration, die wie erwdhnt ebenfalls ein
hohes Maf} an Ungenauigkeit verursacht.

e Bezogen auf den Gesamtprozess flihrt die verkiirzte Haltezeit beim Sintern
als reine Parameterédnderung nur zu geringen Verbesserungen.

e Ebenfalls nachhaltige Verbesserungen werden durch die niedrige Infiltrati-
onstemperatur erreicht, was auflerdem einen Wechsel des Infiltrationsmateri-
als sowie eine Unterteilung des Ofenprozesses erforderlich macht.

Insgesamt erreicht man bei der Durchfiihrung aller drei Optimierungsmalinah-
men eine Verbesserung von etwa 68% im Vergleich zum Ausgangsprozess bei
Verwendung des kohlenstoffarmen Stahls als hochschmelzender Komponente.
Die Genauigkeit betrdgt bei dieser Variante 0,32%.

100

90 4

80

70

60

[%]

50

40

30

20 4

0 T

Neues Bi ] tezeit Niedrigere
Infiltrationstemperatur

Abbildung 7-14: Prozentuale Verbesserung der Genauigkeit des IMLS nach der
Durchfiihrung von OptimierungsmafSnahmen bei kohlenstoffarmen Stahl (1080)

134



7 Lésung des Optimierungsproblems

100

90

80

70 4

60

[%]

50 4

40

30

20

Neues Bindersystem Verkiirzte Haltezeit Niedrigere
Infiltrationstemperatur

Abbildung 7-15: Prozentuale Verbesserung der Genauigkeit des IMLS nach der
Durchfiihrung von Optimierungsmafinahmen bei Edelstahl (316)

Wird der Edelstahl als hochschmelzende Komponente verwendet, betrégt die
Verbesserung insgesamt 76%. Die Genauigkeit betrdgt dann 0,24%.

Neben den Auswirkungen der Prozessoptimierung auf die Genauigkeit sind die
Auswirkungen auf die anderen Produktmerkmale zu beriicksichtigen. Die Aus-
wirkungen einzelner Maflnahmen wurde bereits in den jeweiligen Abschnitten
behandelt. In den folgenden Abbildungen ist dargestellt, wie sich die gesamte
Prozessoptimierung, repriasentiert durch den insgesamt besten Gesamtprozess
(Edelstahl 316, infiltriert mit Bronze (CuSn10) und verkiirzter 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

Genauigkeit
100%

Zugfestigkeit Temperaturbestandigkeit

Warmeleitfahigkeit

Optimierter Prozess Hochschmelzende Komponente: Edelstahl 316
Infiltrat:CuSn10
Neues Bindersystem; Verkirzte Haltezeit;
Niedrigere Infiltrationstemperatur

Genauigkeit
%

Auflosung

Harte Oberfla

Zugfestigkeit Temperaturbestandigkeit

Warmeleitfahigkeit

Abbildung 7-16: Erfiillungsgrad der Merkmalsausprigungen vor und nach der
Prozessoptimierung
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Es zeigt sich, dass sich neben der Genauigkeit auch die Merkmale Héarte und
Zugfestigkeit verbessert haben. Bei der Zeit, der Auflosung und der Oberflachen-
rauhigkeit ergeben sich keine nennenswerten Anderungen. Einzig bei dem
Merkmal Wirmeleitfahigkeit 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:

e Der betrachtete Losungsraum reicht von einer einfachen Parametervariation
wie die Anderung der Haltezeit beim Sintern bis zur Anderungen des Materi-
alsystems, was einen Eingriff in das System durch Anderungen des Verfah-
rensablaufs notwendig machte.

¢ Die Anderungen konnten gezielt durch Losen der aufgestellten Teilprobleme
und Nutzung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge erarbeitet werden.

o Die quantitative Auswirkung einer Verbesserung ldsst sich erst nach der An-
wendung ermitteln.

Insgesamt zeigt sich, dass durch die Anwendung der vorgestellten Methode
nachhaltige Verbesserungen erreicht werden kdnnen.
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8 Anwendungsbeispiel

Der modifizierte Prozess wird in diesem Kapitel anhand eines Anwendungsbei-
spiels tberpriift. Wéhrend die Auswirkungen der Modifikationen auf direkt
messbare Produktmerkmale bereits bei der Analyse der Losungen verifiziert
wurden, liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels auf der Erfassung wirtschaftlicher
Kriterien. Die Ausprigung 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 fiir das
Druckgusswerkzeug eines Olpumpengehiuses aus Magnesium mit dem indirek-
ten Metall-Lasersinterprozess betrachtet.

Abbildung 8-1: CAD-Modell des Olpumpengehdiuses

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 Korngréle von 30 um 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 fiir die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Versuche verwendet
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wurden. Fiir 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, fiir 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 grofiten Abweichungen von den Sollmaflen betragen 0,3% und liegen damit
iiber den bei den Versuchsbauteilen gemessenen 0,24%. Dies ist zum einen auf
die ungleichméBigere Verteilung der Formelemente zuriickzufiihren. Bei gleicher
Schwindung entstehen dabei innerhalb des Bauteils hohere Verziige. 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 Sollmaf.
Jedoch stellt auch diese Genauigkeit eine signifikante Verbesserung gegeniiber
dem Ausgangsprozess dar und liegt nahe an dem fiir den Druckguss gut geeig-
neten Bereich.
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8.2 Herstellungszeit

Die Herstellungszeit fiir den Formeinsatz ergibt sich aus der Zeit, die fiir den in-
direkten Metall-Lasersinterprozesses bendtigt wird und der Zeit fiir die Nachbe-
arbeitung. Fiir 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 fiir Prozessschritte: indirekter Metall-Lasersinterprozess

Bis auf die Arbeitsvorbereitung, die Vorbereitung der Lasersinteranlage und des
Tiegels (Sonstiges) laufen alle Prozessschritte weitgehend mannlos ab.

Anschliefend muss der Formeinsatz noch nachbearbeitet werden. Erforderlich ist
ein spanende Bearbeitung der Trennflichen sowie aller Auflenflichen um eine
Aufnahme in den Formrahmen und ein sicheres Schlieen des Werkzeugs zu ge-
wihrleisten. Zusitzlich ist der Formeinsatz zu polieren, damit das Bauteil sicher
entformt werden kann. Dies ist bei Kernen wichtiger als bei AuBlenfldchen, da
das Bauteil beim Abkiihlen auf Kerne aufschrumpft. Insgesamt ergibt sich fol-
gender Nachbearbeitungsaufwand:

Prozessschritt Zeit [h]

Spanende Bearbeitung

Polieren 12

Messen 2

Sonstiges 2
Gesamt 24

Tabelle 8-2: Zeiten fiir Prozessschritte (Nachbearbeitung)

Es zeigt sich, dass der wesentliche Anteil des Nachbearbeitungsaufwandes auf
das Polieren entfillt.

141



8 Anwendungsbeispiel

Insgesamt konnte der Formeinsatz ausgehend von der Freigabe der 3D-CAD-
Daten innerhalb von fiinf Tagen hergestellt werden. Aufgrund des weitgehend
mannlosen Betriebs miissen diese Tage nicht unbedingt Arbeitstage sein. Nach
weiteren drei Arbeitstagen war es moglich, den Formeinsatz in das Werkzeug
einzubauen.

Mit der im Stand der Technik beschriebenen Version des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses (vgl. Kap. 2.2.2) werden fiir die Herstellung des beschrie-
benen Formeinsatzes insgesamt 6 Stunden weniger benétigt. Diese ergeben sich
aus funf Stunden, die fiir die Durchfiihrung des einzelnen Ofenzyklus weniger
bendtigt werden, als fiir die Durchfithrung der beiden getrennten Ofenzyklen.
Hinzu kommt eine Stunde, die bei der Prozessvorbereitung eingespart wird, da
der Tiegel nur fiir einen einzigen Ofenprozess pripariert werden muss. Der Pro-
zessschritt ,,selektives Lasersintern® benétigt 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
aullerhalb 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 Formeinsétzen fiir den Leichtmetall-Druckguss bilden.

Um einen Vergleich gegeniiber einer Herstellung des Formeinsatzes mit abtra-
genden Verfahren zu erhalten, wurde von einem Dienstleister fiir die schnelle
Herstellung von Werkzeugen eine entsprechende Zeitkalkulation erstellt. Es
wurde davon ausgegangen, dass Teile der Kontur erodiert werden miissen. Somit
beinhaltet die Arbeitsvorbereitung neben der Erstellung des Frasprogramms fiir
Teile der Kontur auch das Ableiten der Elektrodengeometrie und das Erstellen
des Frasprogramms fiir die Elektroden. Insgesamt ergab sich folgende Kalkulati-
on fiir eine konventionelle Herstellung der Formeinsétze:
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Prozessschritt Zeit [h]
Ableiten der Elektrodengeometrie 3,6
Erstellen des Frasprogramms fiir die Elektroden 4,8
Erstellen des Frasprogramms fiir den Formeinsatz 16
Vorfrdsen des Rohmaterials 5
Frasen (HSC) der Kontur 16,6
Frasen (HSC) der Elektroden 5
Erodieren 10
Polieren 7
Risten (insgesamt) 6
Gesamt 74

Tabelle 8-3: Zeiten fiir 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 Vorgéngen, die prinzipiell parallel ablaufen kénnen wie das Erstellen der
Frasprogramme fiir Formeinsatz und Elektroden oder Frasen der Kontur und der
Elektroden. Dies ist abhéngig von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden An-
lagen und Lizenzen fiir Programme. Zum anderen kann jedoch bis auf das Ero-
dieren keiner der Vorgénge mannlos ablaufen, so dass nur Arbeitstage genutzt
werden konnen. Wird von einer linearen Verkettung der Arbeitsvorgénge und
einem Einschichtbetrieb ausgegangen, so kann der Formeinsatz innerhalb von 9
Arbeitstagen fertiggestellt werden. Somit konnen bei einem Formeinsatz dieser
Komplexitit durch den Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterprozesses etwa
zwei bis drei Tage eingespart werden. Dieser Zeitvorteil des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses erhoht sich bei hoherer Komplexitit.

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 wihrend des Druckgieflens und resultierende Klein-

serie

Die Gussteile wiesen eine hinreichende Oberflichenqualitét auf und zeigten im
Rontgenbild keine nennenswerten Porosititen. Der Formeinsatz selbst zeigte kei-
nerlei Verschleilerscheinungen wie Brandrisse. In weiteren Projekten zeigte
sich, dass eine Stiickzahl bis zu 500 Teilen in Magnesium zuverlédssig erreicht
werden kann. Die maximal erreichbare Standmenge héngt von zahlreichen weite-
ren Faktoren ab wie Grofle der Formelemente oder Vermeidung von hohen Tem-
peraturschwankungen wihrend des DruckgieBprozesses.

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 Formeinsét-
zen bis zu 1000 Bauteile aus Aluminium gegossen (vgl. BREITINGER 2001;
S. 120). Aufgrund der um den Faktor sechs hoheren Wiarmeleitfahigkeit kupfer-
infiltrierter Formeinsétze und der damit besseren Ableitung der durch die Alumi-
niumschmelze eingebrachten Warmemenge treten Wérmerisse zu einem sehr viel
spéteren 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, konnen iiber 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 Stundensétze fiir die Anlagen kdnnen
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 | 30,61 DM/h 26 h 795,86
Ofenprozess |l 30,61 DM/h 27,5h 841,76
Polieren 75 DM/h 12h 900
HSC-Frasen 120 DM/h 8h 960
Sonstiges 80 DM/h 6 h 480

Gesamtkosten 14288,08

Tabelle 8-4: Kosten fiir 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
Qualitdtskriterien nicht erfiillt.

Um einen Vergleich mit der konventionellen Herstellung des Formeinsatzes zu
erhalten, wurde wieder die entsprechende Kalkulation des Dienstleisters fiir den
beschriebenen Formeinsatz verwendet. Diese Kalkulation enthdlt wie die Kos-
tenaufstellung fiir den Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterprozesses Ge-
meinkosten (Tabelle 8-5).

Es zeigt sich, dass die konventionelle Fertigung fiir 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 Formeinsétzen hoherer Komplexitit verringert sich der Kostennachteil der
generativen Verfahren. Gleichzeitig erhoht 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
Fraswerkzeuge 300,00
Ableiten der Elektrodengeometrie 195 DM/h 36h 702,00
Erstellen des Frasprogramms fur die 195 DM/h 4,8h 936,00
Elektroden
Erstellen des Frasprogramms fiir den 195 DM/h 16 h 3120,00
Formeinsatz
Vorfrésen des Rohmaterials (CNC) 320 DM/h 5h 1600,00
Frasen der Kontur (HSC) 120 DM/h 16,6 h 1992,00
Frasen der Elektroden (HSC) 120 DM/h 5h 600,00
Rusten 120 DM/h 6 h 720,00
Polieren 75 DM/h 7h 525,00
Erodieren 40 DM/h 10 h 400,00

Gesamtkosten 11920,00

Tabelle 8-5: Kosten fiir die Herstellung des Formeinsatzes mit konventioneller
Fertigung

8.5 Zusammenfassung

Die Genauigkeit des modifizierten Prozesses erweist sich fiir den Druckguss als
ausreichend. Weitere Verbesserung konnten jedoch helfen, den Nachbearbei-
tungsaufwand weiter zu reduzieren. Die Standmenge der vorgestellten Material-
kombination geniigt fiir den Magnesiumdruckguss. Im Aluminiumdruckguss be-
wegt man sich damit an der Grenze der Wirtschaftlichkeit.

Die Herstellungszeit scheint ausreichend kurz, insbesondere wenn man beriick-
sichtigt, dass auch weit komplexere Formeinsitze derselben GroBe keine we-
sentlich ldnger Fertigungszeit benétigen.

Hinsichtlich der Kosten ist im Einzelfall abzuwégen, 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 fiir den Einsatzbereich Kleinserien-
und Prototypenwerkzeuge insgesamt als konkurrenzfahig.
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9 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist die Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses,
um damit eine schnelle Herstellung von komplexen Formeinsétzen fiir den
Leichtmetall-Druckguss zu ermdglichen.

Der indirekte Metall-Lasersinterprozess gehort zu der Gruppe der generativen
Verfahren. Generative Verfahren erzeugen Bauteile durch das Aufeinanderfiigen
von Materialschichten mit konstanter Dicke. Dadurch sind sie hinsichtlich Zeit-
und Kostenaufwand weitgehend unabhingig von der Komplexitdt der zu ferti-
genden Geometrie.

Diese Vorteile konnen im Werkzeug- und Formenbau genutzt werden, der sich
einer zunehmenden Forderung nach immer kiirzeren Fertigungszeiten fiir Werk-
zeuge gegeniibersieht. Der Einsatz generativer Verfahren ist vor allem bei der
Herstellung von sehr komplexen Formeinsitzen sinnvoll, wie sie vor allem bei
Spritz- und DruckgieBwerkzeugen auftreten.

Wihrend generativ hergestellte Formeinsdtze im Spritzguss bereits mit Erfolg
eingesetzt werden, gibt es hinsichtlich der Anwendung im Druckguss noch eine
grofle Diskrepanz zwischen dem hohen Potential hinsichtlich Einsparung von
Zeit und Kosten einerseits und der tatsdchlichen industriellen Anwendung ande-
rerseits. Dies ist auf die hohen thermo-mechanischen Beanspruchungen zuriick-
zufiihren, denen Formeinsitze im Druckguss ausgesetzt sind. Da die meisten ge-
nerativen Verfahren ausschlie8lich Kunststoffe verarbeiten, sind sie fiir dieses
Einsatzgebiet ungeeignet. Hingegen ist es mit dem indirekten Metall-
Lasersinterprozess moglich, Formeinsitze zu erzeugen, die den beim Druckguss
auftretenden Belastungen standhalten. Jedoch verhindern Qualitdtsméingel eine
nachhaltige Nutzung der Vorteile dieses Prozesses fiir den Werkzeug- und For-
menbau.

Da der indirekte Metall-Lasersinterprozess erst seit 1996 verfiigbar ist, gibt es
bisher nur wenige Ansitze fiir eine Verbesserung. Die vorhandenen Ansitze be-
schrinken sich auf Verbesserungen innerhalb des Rahmens, der durch die kom-
merziell erhdltliche Variante des indirekten Metall-Lasersinterprozesses vorge-
geben ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Verbesserungsmoglichkeiten erarbeitet werden,
bei denen auch Eingriffe in das vorhandene System des indirekten Metall-
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Lasersinterprozesses beriicksichtigt werden, um so nachhaltigere Verbesserungen
zu erzielen.

Die aus dem Qualitdtsmanagement bekannten Methoden wie beispielsweise die
statistische Versuchsmethodik sind hierfiir ungeeignet, da nur die Entwicklung
von Verbesserungen innerhalb bestehender Systemstrukturen des zu optimieren-
den Prozesses unterstiitzt wird, wie beispielsweise das Finden eines geeigneten
Parametersatzes.

Daher wird ein auf der Problemldsungs- und Systemtheorie basierender Ansatz
gewihlt, der auch die Entwicklung von Verbesserungen durch Eingriffe in das
bestehende System unterstiitzt. Dieser Ansatz besteht aus den Schritten Situati-
onsanalyse mit der Analyse der Prozesskette als wesentlichem Inhalt, Modellie-
rung, Festlegung der Optimierungsschwerpunkte und der abschlieBenden Losung
des Optimierungsproblems.

Im ersten Schritt werden zum einen die Anforderungen an eine Losung erarbei-
tet. Diese ergeben sich aus dem Anwendungsgebiet Druckgieflen. Zum anderen
wird das Problemfeld, in diesem Fall der indirekte Metall-Lasersinterprozess,
strukturiert. Es zeigt sich, dass der indirekte Metall-Lasersinterprozess, weitge-
hend unabhingig vom Verfahrensablauf, in die Prozessschritte selektiver Laser-
sinterprozess, Ausbrennen des Binders, Versintern und Infiltrieren unterteilt wer-
den kann. Fiir jeden dieser Prozessschritte werden in der differenzierten
Analyse die prozessinternen Zusammenhénge erarbeitet.

Durch die Modellierung sollen die Zusammenhénge innerhalb der einzelnen Pro-
zessschritte des indirekten Metall-Lasersinterprozesses abgebildet werden. Als
geeignete Modellierungsmethode erweist sich fiir die Zielsetzung dieser Arbeit
die primirfunktionsorientierte Ursache-Wirkungsmodellierung. Durch die Dar-
stellung der einzelnen Prozessschritte mit Hilfe der entsprechenden Diagramme
soll eine Identifizierung der wirksamen Stellhebel des Gesamtprozesses ermog-
licht werden.

Um die primir zu 16senden Méngel zu identifizieren, wird im Schritt ,,Festlegung
der Optimierungsschwerpunkte® der momentane Erfiillungsgrad der einzelnen
ZielgroBen erfasst. Als wichtigste zu verbessernde ZielgroBe zeigt sich hierbei
die Genauigkeit. Anschliefend werden die primérfunktionsorientierten Ursache-
Wirkungsdiagramme analysiert und in geeignete Wirkungsketten zerlegt. Ziel ist
es, die Zusammenhdnge zwischen dem zu behebenden Mangel, in diesem Fall
der schlechten Genauigkeit, und den zugehdrigen Ursachen aufzuzeigen. Jede
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Wirkungskette stellt dann ein Teilproblem dar, das es im ndchsten Schritt zu 16-
sen gilt.

Im letzten Schritt, der Losung des Optimierungsproblems, werden fiir die einzel-
nen Prozessschritte unterschiedliche Moglichkeiten zur Verbesserung der Ge-
nauigkeit aufgezeigt.

Fiir den Prozessschritt ,,selektives Lasersintern® kann auf eine Reihe von Losun-
gen zuriickgegriffen werden, die zur Verbesserung der Genauigkeit beim Laser-
sintern von Kunststoff entwickelt wurden. Auch beim Ausbrennen des Binders
ermdglicht die genaue Problemdefinition einen Riickgriff auf vorhandene Losun-
gen.

Fiir die Prozessschritte ,,Sintern” und ,,Infiltrieren” werden Moglichkeiten fiir
neue Losungsansdtze erarbeitet, wobei die Verminderung der Schwindung
schliefilich als ein mdglicher Ansatz weiterverfolgt wird. Fiir das Sintern wird
eine Verminderung der Schwindung durch Verkiirzung der Haltezeit erreicht.
Eine Verbesserung der Genauigkeit kann nachgewiesen werden.

Hingegen erweist sich beim Prozessschritt Infiltrieren eine einfache Parameter-
dnderung zur Verminderung der Schwindung als nicht méglich. 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 durchgefiihrt werden, nicht zielfithrend ist. Durch eine Aufspaltung des
Ofenprozesses werden die Prozessschritte ,,Sintern” und ,,Infiltrieren” entkop-
pelt, was die Verwendung niedrig schmelzender Infiltrate erst moglich macht.
Durch diese Prozessdnderung konnen nachhaltige Verbesserungen bei der Ge-
nauigkeit erreicht werden. Eine Uberpriifung der Auswirkungen der Prozessinde-
rungen auf die anderen Ausgangsgrofien zeigt keine negativen Ergebnisse.

Anhand der Fertigung eines Formeinsatzes fiir 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 konkurrenzfdhig zu den konventio-
nellen Fertigungsverfahren ist, ein Einsatz jedoch erst bei sehr komplexen Form-
einsdtzen Vorteile bringt.

149



9 Zusammenfassung

150



10 Literatur

10 Literatur
3D-SYSTEMS 2000

3D-Systems (Hrsg.): Neue Horizonte im schnellen Werkzeugbau.
Darmstadt: April 2000.

ABAY 1999

Abay, C.: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Pro-
zesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik. Miin-
chen: Herbert Utz 1999.

ALMOND 1996

Almond, H.: Investment Casting Tooling Project. European Action on
Rapid Prototyping (EARP), No. 9/96, Danish Technological Institute,
Aarhus, 1996.

ALTSCHULLER 1984

Erfinden — Wege zur Losung technischer Probleme. Berlin: VEB
1984.

BADRINARAYAN & BARLOW 1995

Badrinarayan, B.; Barlow, J. W.: Effect of Processing Parameters in
SLS of Metal-Polymer Powders. In: Solid Freeform Fabrication Sym-
posium Proceedings. Texas: 1995, S. 55-63.

BARGEL & SCHULZE 1988

Bargel, H.-J.; Schulze, G.: Werkstoffkunde. Diisseldorf: VDI-Verlag
1988.

BEAMAN U. A. 1997

Beaman, J.; Barlow, J., W.; Bourell, D.; Crawford, R.: Solid Freeform
Fabrication. A New Direction in Rapid Manufacturing. Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers 1997.

BREITINGER & LORENZEN 1997

Breitinger, F.; Lorenzen, J.: Rapid Tooling — ein neuer Ansatz zur in-
tegrierten Produkt- und ProzeBentwicklung. In: Reinhart, G.; Mil-
berg, J.: Rapid Tooling, Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf
zum Serienprodukt. Miinchen: Herbert Utz 1997.

151



10 Literatur

BREITINGER 1997

Breitinger, F.: Indirektes Metall-Lasersintern. In: Reinhart, G.; Mil-
berg, J.: Rapid Tooling — Mit neuen Technologien schnell vom Ent-
wurf zum Serienprodukt. Miinchen: Herbert Utz 1997.

BREITINGER 2001

Breitinger, F.: Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns beim
DruckgieBen. Miinchen: Institut fiir Werkzeugmaschinen und Be-
triebswissenschaften 2001. Vorabdruck zur Dissertation.

CARTER & JONES 1993

Carter, W.; Jones, M.: Direct Laser Sintering of Metals. In: Solid
Freeform Fabrication Symposium Proceedings. Texas: 1993, S. 51-59.

CHOUIKHA U.A. 1998

Chouikha, M.; Janhsen, A.; Schnieder, E.: Klassifikation und Bewer-
tung von Beschreibungsmitteln fiir die Automatisierungstechnik.
Automatisierungstechnik 46 (1998) 12.

COREMANS 1998

Coremans, A.: Laserstrahlsintern von Metallpulver — Prozessmodellie-
rung, Systemtechnik, Eigenschaften laserstrahlgesinterter Metallkor-
per. Bamberg: Meisenbach Verlag 1998.

DAAS 2000

Daas, M.: Rapid Prototyping & Rapid Tooling fiir elektrotechnische
Teile — Verfahren im Vergleich. In: Meyer, R.; Kiihnle, H.: uRapid
2000, Berlin. Berlin: Fraunhofer Allianz Rapid Prototyping 2000,
S. 79-87.

DAENZER 1983

Daenzer, W. F.: Systems Engineering — Leitfaden zur Durchfiihrung
umfangreicher methodischer Planungsvorhaben. Ziirich: Verlag In-
dustrielle Produktion 1983.

DEINZER 1998

Deinzer, G.: Magnesium — A Strategic Material for Lightweight Ap-
plications in the Automotive Industry. Automotive Sourcing (1998)
V1.

152



10 Literatur

DEMERS 2000

Demers, M.: Methoden zu dynamischen Planung und Steuerung von
Produktentwicklungsprozessen. Miinchen: Dr. Hut 2000.

DURR & KASCHKA 1998

Diirr, H.; Kaschka, U.: An Approach for Selection and Comparative
Evaluation of Conventional and Rapid Tooling Process Chains. In: Dr.
Campbell, R.: Proceedings of the 7" European Conference on Rapid
Prototyping and Manufacturing. Aachen: 1998, S. 729-738.

DTM 1998

DTM Corporation (Hrsg.): Rapid Steel Mold Inserts for Plastic Injec-
tion Molding. Austin, Texas 1998.

EHRLENSPIEL 1995

Ehrlenspiel, K.: Integrierte Produktentwicklung: Methoden fiir Pro-
zessorganisation, Produkterstellung und Konstruktion. Miinchen: Carl
Hanser 1995.

ESTER 1987

Ester, J.: Systemanalyse und mehrkriterielle Entscheidung. Berlin:
VEB Verlag Technik 1987.

EVERSHEIM & KLOCKE 1998

Eversheim, W.; Klocke, F.: Werkzeugbau mit Zukunft, Strategien und
Technologie. Berlin: Springer 1998.

EXNER 1978

Exner, H.: Grundlagen von Sintervorgdngen. Stuttgart: Gebriider
Borntraeger 1978.

FAHRER & MEINDL 2000

Fahrer, J.; Meindl, M.: Schichtweise zum Einsatz. Die Neue Fabrik
(2000) Mirz, S. 26-27.

FISCHER U. A. 1990

Fischer, U. (Hrsg.): Fachkunde Metall. Berlin: Europa-Lehrmittel
1990.

153



10 Literatur

FORDERHASE & CORDEN 1993

Forderhase, P.; Corden, R.: Reducing or Eliminating Curl on Wax
Parts Produced in the Sinterstation 2000 System. In: Solid Freeform
Fabrication Symposium, Proceedings. Austin, Texas: 1993, S. 94-101.

FRENKEL 1945

Frenkel, J.: Viscous Flow of Crystalline Bodies Under the Action of
Surface Tension. Journal of Physics 9 (1945) 5, S. 385-391.

GAUSEMEIER & FINK 1999

Gausemeier, J.; Fink, A.: Fiihrung im Wandel. Miinchen: Carl Hanser
1999.

GEBHARDT 1996

Gebhardt, A.: Rapid Prototyping, Werkzeuge fiir die schnelle Pro-
duktentwicklung. Miinchen: Hanser 1996.

GEBHARDT 1998

Gebhardt, A.: Rapid Tooling; Der schnelle Weg zum SpritzgieBwerk-
zeug. Kunststoffe 88 (1998) 11, S. 1992-2000.

GEBHARDT 2000

Gebhardt, A.: Rapid Prototyping; Dienstleistung zwischen Wunsch
und Realitét. In: Meyer, R.; Kiihnle, H.: uRapid 2000, Berlin. Berlin:
Fraunhofer Allianz Rapid Prototyping 2000, S. 89-110.

GEIGER & COREMANS 1997

Geiger, M.; Coremans, A.: Lasergestiitztes Rapid Tooling — Vorse-
rienwerkzeuge zur Herstellung funktionsfahiger Bauteile mit Endpro-
dukteigenschaften. In: Tagungsband des 6. Umformtechnischen Kol-
loquiums Darmstadt, Darmstadt. 1997, S. 175-193

GERMAN 1996

German, R.: Sintering Theory and Practice. New York: John Wiley &
Sons 1996.

GERMAN 1984

German, R.: Powder Metallurgy Science. Princeton: Metal Powder
Industries Federation, 1984.

154



10 Literatur

GEUER 1996

Geuer, A.: Einsatzpotentiale des Rapid Prototyping in der Produkt-
entwicklung. Berlin: Springer 1996. (iwb Forschungsberichte 100).

GOLM 1996

Golm, F.: Gestaltung von Entscheidungsstrukturen zur Optimierung
von Produktentwicklungsprozessen. Miinchen: Carl Hanser 1996.

GROSBE 1996

GroBe, M.: Modellbasierte Planungsmethode fiir die Produktionslo-
gistik. Diisseldorf: VDI-Verlag 1996.

HABERFELLNER U. A. 1999

Haberfellner, R.; Nagel, P.; Becker, M.; Biichel, A.; von Massow, H.:
Systems Engineering — Methodik und Praxis. Ziirich: Verlag Indus-
trielle Organisation 1999.

HEU. A. 1999

He, Z.; Kim, Y.; Kokkengada, M.; Zhou, J.: Rapid Pattern Based
Powder Sintering with Room Temperature Polymer Infiltration. In: In:
Solid Freeform Fabrication Symposium, Proceedings, Austin, Texas,
1999, S. 461-469.

HEIMADI & MCALEA 1996

Hejmadi, U.; McAlea, K.: Selective Laser Sintering of Metal Molds:
The RapidTool™ Process. In: Solid Freeform Fabrication Symposium
Proceedings. Texas: 1996, S. 97-104.

Hock 1996

Hock, S.: Hochgeschwindigkeitsfrdsen im Werkzeug- und Grof3for-
menbau. Aachen: Shaker 1996.

JUNIOR & SHELLABEAR 2000

Junior, V.; Shellabear, M.: Lasersintern in neuen Dimensionen — Aus-
dehnung der Anwendungsfelder fiir Kunststoff und Metallbauteile. In:
Meyer, R.; Kiihnle, H.: uRapid 2000, Berlin. Berlin: Fraunhofer Alli-
anz Rapid Prototyping 2000, S. 429 — 442.

155



10 Literatur

KAMISKE & BRAUER 1999

Kamiske, G.; Brauer, J.-P.: Qualitdtsmanagement von A bis Z. Miin-
chen: Carl Hanser 1999.

KASCHKA 1999

Kaschka, U.: Methodik zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Aus-
wahl und Bewertung von konventionellen und Rapid Tooling-
ProzeBketten. Aachen: Shaker 1999.

KEENE 1993

Keene, B.: Review of Data for the surface tension of pure materials.
International Material Reviews (1993) 4, S. 157-192.

KLEIN & WUST 1990

Klein, F.; Wiist, J.: Klebneigung der Legierung GD — AlSi9Cu3 beim
GieBen von Druckgussteilen. Giesserei (1990) 10, S. 344-351.

KLOCKE U. A. 1996

Klocke, F.: Direct Manufacturing of Metal Prototypes and Prototype
Tools. In: Solid Freeform Fabrication Symposium Proceedings. Te-
xas: 1996; S. 141-148.

KLOCKE U. A. 2000

Klocke, F.; Bilsing, A.; Wagner, C.: Perspektiven fiir den deutschen
Werkzeug- und Formenbau. Werkstatt und Betrieb 133 (2000) S5,
S. 18-21.

KREBS 1989

Krebs, W.: DruckgieSformen — Beanspruchungsanalyse typischer
Schadensfille. Giesserei (1989) 24, S. 850-858.

KUHNLE & STETTIN 1999

Kiihnel, H.; Stettin, A.: Stand und Potential lasergesinterter Druck-
gusswerkzeuge. Giesserei-Erfahrungsaustausch (1999) 7/8, S. 433-
437.

KUHNLE U. A. 1999

Kihnle, H.; Stettin, A.; Hartmann, A.: Generative Fertigungsverfah-
ren - eine  Alternative fiir den Formenbau?. Giesserei-Praxis
(1999) 10, S. 491-495.

156



10 Literatur

LAKSHMINARAYAN 1992

Lakshminarayan, U.: Selective Laser Sintering of Ceramic Materials.
Dissertation, University of Texas at Austin, 1992.

LEIBELT U. A. 1997

Leibel, R.; Coremans, A.; Hoffmann, P.: Direktes Metall-
Laserstrahlsintern und Laserstrahlabtragen — Zwei Verfahren zum Ra-
pid Tooling. In: Reinhart, G.; Milberg, J.: Rapid Tooling, Mit neuen
Technologien schnell vom Entwurf zum Serienprodukt. Miinchen:
Herbert Utz 1997.

LIEBY 1965

Lieby, G.: DruckgieBtechnik. Handbuch fiir die Verarbeitung von
Metall-Legierungen. Berlin: Springer 1965.

LINDE & HILL 1993

Linde, H.; Hill, B.: Erfolgreich erfinden: Widerspruchsorientierte In-
novationsstrategie fiir Entwickler und Konstrukteure. Darmstadt:
Hoppenstedt Technik Tabellen Verlag 1993.

LINDEMANN U. A. 1998

Lindemann, U.; Amft, M.; ABmann, G.; Wulf, J.; Birkhofer, H.;
Wallmeier, S.: Rechnerunterstiitzung fiir frithe Phasen der Entwick-
lung. F & M, 106 (1998) 3, S. 123-127.

LINDEMANN & REICHWALD 1998

Lindemann, U.; Reichwald, R.: Integriertes Anderungsmanagement.
Berlin: Springer 1998.

LORENZEN & BREITINGER 1996

Lorenzen, J.; Breitinger, F.: Rapid Tooling — Verfahren zur schnellen
Herstellung von Prototypenwerkzeugen. Euroforum Konferenz, Rapid
Prototyping, Tagungsband, 24./25. Oktober, Kdln, 1996.

LORENZEN & BREITINGER 1996

Lorenzen, J.; Breitinger, F.: Rapid Tooling — Verfahren zur schnellen
Herstellung von Prototypenwerkzeugen. In: Euroforum: Rapid Proto-
typing, Koln. Eigenverlag 1996.

157



10 Literatur

LORENZEN U. A. 1997

Lorenzen, J.; Breitinger, F; Pieverling, H.: In drei Wochen zum Se-
rienwerkzeug. Produktion 48 (1997); S. 7.

MACHT 1999

Macht, M.: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid Prototy-
ping. Miinchen: Herbert Utz 1999. (iwb Forschungsberichte 131).

MARQUART 1994

Marquart, W.: Modellbildung als Grundlage der Prozesssimulation.
Technical Report (1994) 2, Lehrstuhl fiir Prozesstechnik, RWTH Aa-
chen 1994.

MASING 1999

Masing, W.: Handbuch Qualititsmanagement. Miinchen: Carl Hanser
1999.

MAYERS 1997

Mayers, B.: Prozess- und Produktoptimierung mit Hilfe der statisti-
schen Versuchsmethodik. Aachen: Shaker 1997.

MCGEARY 1961

McGeary, R.: Mechanical Packing of Spherical Particles. Journal of
The American Ceramic Society. (1961) 44, S.513.

MEINERS 1999

Meiners, W.: Direktes Selektives Laser Sintern einkomponentiger
Werkstoffe. Aachen: Shaker 1999.

MEINERS & WISSENBACH 1997

Meiners, W.; Wissenbach, K.: Selektives Laser Sintern metallischer
Bauteile. VDI Seminar ,,Rapid Prototyping*; Aachen 1997.

MEINERS U. A. 1997

Meiners, W.; Wissenbach, K.; Poprawe, R.: Direct Selective Laser
Sintering of Steel Powder. In: Proceedings of LANE 97, Meisenbach,
Bamberg 1997.

158



10 Literatur

MENGES & MOHREN 1991

Menges, G.; Mohren, P.: Anleitung zum Bau von SpritzgieBwerkzeu-
gen. Miinchen: Carl Hanser 1991.

MERTZ 1997

Mertz, A.: Wirtschaftliche Druckguss-Prototypenherstellung. VDG-
Seminar Nr. 842: Enfiihrung in die Magnesium-Druckgieftechnik,
26.-27.11.1997. Aalen 1997.

MERTZ U. A. 1999

Mertz, A.; Siedersleben, M.; Brungs, D.: Neue Entwicklungen im Ka-
rosseriebau mit Leichtmetallen. 8. Aachener Kolloquium ,,Fahrzeug-
und Motorentechnik*. Aachen 1999.

MILBERG 1997

Milberg, J.: Produktion — Eine treibende Kraft fiir unsere Volkswirt-
schaft. In: Reinhart, G.; Milberg, J.: Miinchner Kolloquium "97: Mit
Schwung zum Aufschwung, Miinchen. Landsberg/Lech: Moderne In-
dustrie 1997, S.17 — 40.

NELSON 1993

Nelson, J.: Selective Laser Sintering, A Definition of the Process and
an Empirical Sintering Model. Dissertation, University of Texas at
Austin, 1993.

NIEBLING U. A. 2000

Niebling, F.; Otto, A.; Geiger, M.: FE-Simulation des selektiven La-
serstrahlsinterns von Metall-Pulver. Laseropto 32 (2000) 6.

NOKEN 1997

Noken, S.: Technologie des selektiven Lasersinterns von Thermo-
plasten. Aachen: Shaker 1997.

NOWAK 1998

Nowak, D.: Neue Lebenswelten zwischen Brauchtum und Internet.
Absatzwirtschaft (1998) 10, S.18-22.

159



10 Literatur

OSTERMANN & WEIB 1997

Ostermann, S.; Weil}, K.: Vorgehen und Ermittlung der Anforderun-
gen an Mg-Prototypen. In: 5. Magnesium Abnehmerseminar & Auto-
motive Seminar. Europiische Forschungsgemeinschaft Magnesium-
guss e. V., Aalen Oktober 1997.

PFEIFER U. A. 1998

Pfeifer, T.; Dahmen, J.; Gaida, W.: Qualititsmanagement in der Pro-
duktionstechnik — Handlungsschwerpunkte und Perspektiven. wt 88
(1998) 5, S. 201-207.

PRANG 1998

Prang, Pierre: Fertigungsintegrierte Qualitdtssteuerung am Beispiel
des Pkw-Getriebegerdusches. Aachen: Shaker 1998.

REFA 1990

REFA — Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V.:
Methodenlehre der Betriebsorganisation — Planung und Gestaltung
komplexer Produktionssysteme. Miinchen: Carl Hanser 1990.

REIMER 1968
Reimer, V.: Druckguf3. Miinchen: Carl Hanser 1968.
REINHART 2000

Reinhart, G.: Mit dem Kopf durch die Wende? Produktionstechnische
Konzepte fiir reaktionsfahige Unternehmen. In: Reinhart, G.; Hoff-
mann, H.: Miinchener Kolloquium 2000: ... nur der Wandel bleibt.,
Miinchen. Landsberg/Lech: moderne industrie 2000, S. 175-202.

REINHART U. A. 1996

Reinhart, G.; Lindemann, U.; Heinzl, J.: Qualitdtsmanagement: ein
Kurs fiir Studium und Praxis. Berlin: Springer 1996.

REINHART U. A. 1997

Reinhart, G.; Macht, M.; Féhrer, J.: Effizienter Einsatz von Rapid
Prototyping in der Produktentwicklung. In: VDI-Gesellschaft: Neue
Generation von CAD/CAM-Systemen, Miinchen. Diisseldorf: VDI-
Verlag 1997, S. 301-323. (VDI-Berichte 1357).

160



10 Literatur

REINHART U. A. 1998

Reinhart, G.; Fahrer, J.; Breitinger, F.: Rapid Tooling Process Chains
Based on SLS. In: Campbell, R., I.: Proceedings of the 7th European
Conference on Rapid Prototyping and Manufacturing, Aachen. Not-
tingham: Birch Print 1998, S.351-360.

REINHART U. A. 1999

Reinhart, G.; Féhrer, J.; Breitinger, F.: Rapid Tooling fiir den Magne-
siumdruckguss; Seminarband: 7. Magnesiumguss Abnehmerseminar
& Automotive Seminar 1999.

REINHART & FAHRER 2000

Reinhart, G.; Féhrer, J.: Schneller zum Formeinsatz mit Rapid Proto-
typing. Werkstatt und Betrieb 133 (2000) 5.

ROzSNOKI 1999

Rozsnoki, L.: Anwendungsorientierte Charakterisierung laserbehan-
delter Randschichten fiir den Einsatz in der Druckgiefitechnik. Aa-
chen: Shaker 1999.

SCHATT 1992
Schatt, W.: Sintervorgénge. Diisseldorf: VDI-Verlag 1992.
SCHEFFLER 1986

Scheffler, E.: Einfilhrung in die Praxis der statistischen Versuchspla-
nung. Leipzig: Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, 1986.

SCHLIFFENBACHER 2000

Schliffenbacher, K.: Konfiguration virtueller Wertschopfungsketten in
dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken. Miinchen: Her-
bert Utz 2000.

SCHREINER 1964

Schreiner, H.: Pulvermetallurgie elektrischer Kontakte. Berlin: Sprin-
ger 1964.

SCHUMACHER 1997

Schumacher,B.: SLS er6ffnet Moglichkeiten zu innovativer Prozess-
kettengestaltung. In: 1. Europdisches DTM User Group Meeting, IHK
Augsburg 1997.

161



10 Literatur

SEITZ 1997

Seitz, S.: Neue Werkstoffe und Anwendungen. In: 1. Europdisches
DTM User Group Meeting, IHK Augsburg 1997.

SEITZ 2000

Seitz, S.: Vom Rapid Prototyping zum Rapid Manufacturing. In:
Meyer, R.; Kiihnle, H.: uRapid 2000, Berlin. Berlin: Fraunhofer Alli-
anz Rapid Prototyping 2000, S. 357-368.

SHELLABEAR & WEILHAMMER 1999

Shellabear, M.; Weilhammer, J.: Direktes Metall-Lasersintern
(DMLS) — Industrielle Anwendung fiir Rapid Tooling und Manufactu-
ring. In: Reinhart, G.: Rapid Manufacturing — Methoden fiir die reak-
tionsfahige Produktion. Miinchen: Herbert Utz 1999.

SONG 1996

Song Yong-Ak: Selektives Lasersintern metallischer Prototypen. Aa-
chen: Shaker, 1996.

SPUR & STOFFERLE 1981

Spur, G.; Stofferle, T.: Handbuch der Fertigungstechnik. Band 1-2.
Miinchen: Carl Hanser,1981.

STACHOWIAK 1993
Stachowiak, H.: Allgemeine Modelltheorie. Wien: Springer 1993.
STEINBERGER 2000

Steinberger, J.: Optimierung des Selektiven-Laser-Sinterns zur Her-
stellung von Feingussteilen fiir die Luftfahrtindustrie. Miinchen:
Technische Universitit, Dissertation, 2000.

STEINS 2000

Steins, D.: Entwicklung einer Systematik zur qualititsgerechten Op-
timierung komplexer Produktionssysteme. Aachen: Shaker 2000.

STETTIN 2000

Stettin, A.: Generativ hergestellte Werkzeuge. In: 8. Magnesium Ab-
nehmerseminar & 8. Magnesium Automotive Seminar, Aalen. Aalen:
Europdische Forschungsgemeinschaft Magnesiumguss e. V. 2000.

162



10 Literatur

SUN & BEAMAN 1991

Sun, M. ; Beaman, J.: A Three Dimensional Model for Selective Laser
Sintering. Solid Freeform Fabrication Symposium, Proceedings, Aus-
tin, Texas, 1991, S. 102-109.

TERNINKO U. A. 1998

Terninko, J.; Zusaman, A.; Zlotin, B.: TRIZ, Der Weg zum konkur-
renzlosen Erfolgsprodukt. Landsberg/Lech: Verlag Moderne Industrie
1998.

TEUFELSDORFER & CONRAD 1998

Teufelsdorfer, H.; Conrad, A.: Kreatives Entwickeln und innovatives
Problemldsen mit TRIZ/TIPS. Erlangen: Publicis MCD 1998.

TRAPP 2000

Trapp, W.: Wegbereiter filigraner Kavitdten. Schneller zum Prototy-
pen und Formwerkzeug durch 3D-Keltool Rapid Tooling. Werkzeug
& Formenbau (2000) 1, S. 16-21.

TROSSIN 1999

Trossin, H.-J.: Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur Modellbildung in
der Produktionstechnik. Miinchen: Herbert Utz 1999.

VAIL & BARLOW 1991

Vail, N.; Barlow, J.: Effect of Polymer Coatings as Intermediate Bin-
ders on Sintering of Ceramic Parts. In: Solid Freeform Fabrication
Proceedings, The University of Texas. Austin: Texas, 1991, S. 195-
204.

VAIL 1994

Vail Neal Kent: Preparation and Characterization of Microencapsula-
ted, Finely Divided Ceramic Materials for Selective Laser Sintering.
Dissertation University of Texas at Austin 1994.

VDI 1992

VDI-Berichte 989: Simulation von Systemen in Logistik, Material-
fluss und Produktion. Diisseldorf: VDI-Verlag 1992.

163



10 Literatur

VDI-RICHTLINIE 3633 1996

VDI-Richtlinie 3633 (Entwurf): Simulation von Logistik-, Material-
fluss- und Produktionssystemen: Begriffsdefinitionen. Diisseldorf:
VDI-Verlag 1996.

WARNECKE & WESTKAMPER 1998

Warnecke, H.-J.; Westkdmper, E.: Einfiihrung in die Fertigungstech-
nik. Stuttgart: Teubner Verlag 1998.

WEISMANN & Hsu 1991

Weissman, E.; Hsu, M.: A Finite Element Model of Multi-Layered
Laser Sintered Parts. In: Solid Freeform Fabrication Symposium, Pro-
ceedings, Austin, Texas, 1991, S. 86-94.

WOLTER 1999

Wolter, H.-J. (Hrsg.): MaDiCa — Magnesium Die Casting. Abschluss-
bericht des BMBF-Projekts Madica. Aalen: 2000.

WORBY 1987

Worby, J.: Hinweis zur Erzielung ldngerer Standmengeen von Druck-
gieBformen. Giesserei-Praxis (1987) 1/2, S. 717.

164



11 Verwendete Abkiirzungen

11 Verwendete Abkiirzungen

CAD
CNC
D. h.
DMLS
FE-Modell
HIP
HSC
IMLS
NC
SADT
SLS
STL
TRIZ
VDG
VDI

z. B.

z. T.

Computer Aided Design

Computerized Numerical Control

Das heifit

Direkter Metall-Lasersinterprozess

Finite Elemente Modell

HeiBisostatisches Pressen

High Speed Cutting

Indirekter Metall-Lasersinterprozess
Numerical Control

Structured Analysis and Design Technique
Selektives Lasersintern

Standard Transformation Language
Theorie der Lésung von Erfindungsproblemen
Verein Deutscher GieBerei-Fachleute
Verein Deutscher Ingenieure

Zum Beispiel

Zum Teil

165






iwb Forschungsberichte Band 1-121

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart, Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitdt Miinchen

Band 1-121 erschienen im Springer Verlag, Berlin, Heidelberg und sind im Erscheinungsjahr und den folgenden
drei Kalenderjahren erhéltlich im Buchhandel oder durch Lange & Springer, Otto-Suhr-Allee 26-28, 10585 Berlin

Streifinger, E.

Beitrag zur Sicherung der Zuverldssigkeit und
Verfiigharkeit moderner Fertigungsmittel

1986 - 72 Abb. - 167 Seiten - ISBN 3-540-16391-3

Fuchsberger, A.
Untersuchung der spanenden Bearbeitung von Knochen
1986 - 90 Abb. - 175 Seiten - ISBN 3-540-16392-1

Maer, C.

Montageautomatisierung am Beispiel des Schraubens
mit Industrierobotern

1986 - 77 Abb. - 144 Seiten - ISBN 3-540-16393-X

Summer, H.

Modell zur Berechnung verzweigter Antriebsstrukturen
1986 - 74 Abb. - 197 Seiten - ISBN 3-540-16394-8
Simon, W.

Elektrische Vorschubantriebe an NC-Systemen

1986 - 141 Abb. - 198 Seiten - ISBN 3-540-16693-9

Biichs, S.

Analytische Untersuchungen zur Technologie der
Kugelbearbeitung

1986 - 74 Abb. - 173 Seiten - ISBN 3-540-16694-7

Hunzinger, 1.
Schneiderodierte Oberflachen
1986 - 79 Abb. - 162 Seiten - ISBN 3-540-16695-5

Pilland, U.
Echtzeit-Kollisionsschutz an NC-Drehmaschinen
1986 - 54 Abb. - 127 Seiten - ISBN 3-540-17274-2

Barthelmefs, P.

Montagegerechtes Konstruieren durch die Integration
von Produkt- und MontageprozeRgestaltung

1987 - 70 Abb. - 144 Seiten - ISBN 3-540-18120-2

Reithofer, N.

Nutzungssicherung von flexibel automatisierten
Produktionsanlagen

1987 - 84 Abb. - 176 Seiten - ISBN 3-540-18440-6

Diess, H.

Rechnerunterstiitzte Entwicklung flexibel
automatisierter Montageprozesse

1988 - 56 Abb. - 144 Seiten - ISBN 3-540-18793-5

Reinhart, G.

Flexible Automatisierung der Konstruktion und Fertigung
elektrischer Leitungssatze

1988 - 112 Abb. - 197 Seiten - ISBN 3-540-19003-1
Biirstner, H.

Investitionsentscheidung in der rechnerintegrierten
Produktion

1988 - 74 Abb. - 190 Seiten - ISBN 3-540-19099-6

20

21

22

23

2%

25

26

27

Groha, A.

Universelles Zellenrechnerkonzept fiir flexible
Fertigungssysteme

1988 - 74 Abb. - 153 Seiten - ISBN 3-540-19182-8

Riese, K.
Klipsmontage mit Industrierobotern
1988 - 92 Abb. - 150 Seiten - ISBN 3-540-19183-6

Lutz, P.

Leitsysteme fiir rechnerintegrierte Auftragsabwicklung
1988 - 44 Abb. - 144 Seiten - ISBN 3-540-19260-3
Kljppel, C.

Mobiler Roboter im MaterialfluB eines flexiblen
Fertigungssystems

1988 - 86 Abb. - 164 Seiten - ISBN 3-540-50468-0

Rascher, R.

Experimentelle Untersuchungen zur Technologie der
Kugelherstellung

1989 - 110 Abb. - 200 Seiten - ISBN 3-540-51301-9
Heusler, H.-J.

Rechnerunterstiitzte Planung flexibler Montagesysteme
1989 - 43 Abb. - 154 Seiten - ISBN 3-540-51723-5
Kirchknopt, P.

Ermittlung modaler Parameter aus
Ubertragungsfrequenzgangen

1989 - 57 Abb. - 157 Seiten - ISBN 3-540-51724-3
Sauerer, Ch.

Beitrag fiir ein ZerspanprozeBmodell Metallbandséagen
1990 - B9 Abb. - 166 Seiten - ISBN 3-540-51868-1
Karsted, K.

Positionshestimmung von Objekten in der Montage- und
Fertigungsautomatisierung

1990 - 92 Abb. - 157 Seiten - ISBN 3-540-51879-7

Peiker, St.
Entwicklung eines integrierten NC-Planungssystems
1990 - 66 Abb. - 180 Seiten - ISBN 3-540-51880-0

Schugmann, R.

Nachgiebige Werkzeugaufhangungen fiir die
automatische Montage

1990 - 71 Abb. - 155 Seiten - ISBN 3-540-52138-0
Wrba, P.

Simulation als Werkzeug in der Handhabungstechnik
1990 - 125 Abb. - 178 Seiten - ISBN 3-540-52231-X
Fibelshéuser, P.

Rechnerunterstiitzte experimentelle Modalanalyse
mittels gestufter Sinusanregung

1990 - 79 Abb. - 156 Seiten - ISBN 3-540-52451-7
Prasch, J.

Computerunterstiitzte Planung von chirurgischen
Eingriffen in der Orthopadie

1990 - 113 Abb. - 164 Seiten - ISBN 3-540-52543-2



28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

4

42

43

Teich, K.

ProzeRkommunikation und Rechnerverbund in der
Produktion

1990 - 52 Abb. - 158 Seiten - ISBN 3-540-52764-8

Pirang, W.

Rechnergestiitzte und graphische Planung manueller und
teilautomatisierter Arbeitsplatze

1990 - 59 Abb. - 163 Seiten - ISBN 3-540-52829-6

Tauber, A.

Modellbildung kinematischer Strukturen als Komponente
der Montageplanung

1990 - 93 Abb. - 190 Seiten - ISBN 3-540-52911-X

Jager, A.
Systematische Planung komplexer Produktionssysteme
1991 - 75 Abb. - 148 Seiten - ISBN 3-540-53021-5

Hartberger, H.

Wissensbasierte Simulation komplexer
Produktionssysteme

1991 - 58 Abb. - 154 Seiten - ISBN 3-540-53326-5

Tuczek, H.

Inspektion von KarosseriepreRteilen auf Risse und
Einschniirungen mittels Methoden der Bildverarbeitung
1992 - 125 Abb. - 179 Seiten - ISBN 3-540-53965-4

Fischbacher, J.

Planungsstrategien zur stdmungstechnischen
Optimierung von Reinraum-Fertigungsgeréten
1991 - 60 Abb. - 166 Seiten - ISBN 3-540-54027-X

Moser, 0.
3D-Echtzeitkollisionsschutz fiir Drehmaschinen
1991 - 66 Abb. - 177 Seiten - ISBN 3-540-54076-8

Naber, H.

Aufbau und Einsatz eines mobilen Roboters mit
unabhéngiger Lokomotions- und
Manipulationskomponente

1991 - 85 Abb. - 139 Seiten - ISBN 3-540-54216-7

Kupec, Th.

Wissenshasiertes Leitsystem zur Steuerung flexibler
Fertigungsanlagen

1991 - 68 Abb. - 150 Seiten - ISBN 3-540-54260-4

Maulhardt, U.
Dynamisches Verhalten von Kreissagen
1991 - 109 Abb. - 159 Seiten - ISBN 3-540-54365-1

Gitz, R,

Strukturierte Planung flexibel automatisierter
Montagesysteme fiir flachige Bauteile

1991 - 86 Abb. - 201 Seiten - ISBN 3-540-54401-1

Koepfer, Th.

3D-grafisch-interaktive Arbeitsplanung - ein Ansatz zur
Authebung der Arbeitsteilung

1991 - 74 Abb. - 126 Seiten - ISBN 3-540-54436-4

Sehmidt, M.

Konzeption und Einsatzplanung flexibel automatisierter
Montagesysteme

1992 - 108 Abb. - 168 Seiten - ISBN 3-540-55025-9

Burger, C.

Produktionsregelung mit entscheidungsunterstiitzenden
Informationssystemen

1992 - 94 Abb. - 186 Seiten - ISBN 3-540-55187-5

Holsmann, J.

Methodik zur Planung der automatischen Montage von
nicht formstabilen Bauteilen

1992 - 73 Abb. - 168 Seiten - ISBN 3-540-55620-0

44

48

47

48

49

50

51

52

53

b4

55

56

57

58

59

Petry, M.

Systematik zur Entwicklung eines modularen
Programmbaukastens fiir robotergefiihrte Klebeprozesse
1992 - 106 Abb. - 139 Seiten - ISBN 3-540-55374-6

Schanecker, W.

Integrierte Diagnose in Produktionszellen

1992 - 87 Abb. - 159 Seiten - ISBN 3-540-55375-4

Bick, W.

Systematische Planung hybrider Montagesysteme unter
Beriicksichtigung der Ermittiung des optimalen
Automatisierungsgrades

1992 - 70 Abb. - 156 Seiten - ISBN 3-540-55377-0

Gebaver, L.

ProzeRuntersuchungen zur automatisierten Montage von
optischen Linsen

1992 - 84 Abb. - 150 Seiten - ISBN 3-540-55378-9

Schrifer, .

Erstellung eines 3D-Simulationssystems zur Reduzierung
von Riistzeiten bei der NC-Bearbeitung

1992 - 103 Abb. - 161 Seiten - ISBN 3-540-556431-9
Wisbacher, J.

Methaden zur rationellen Automatisierung der Montage
von Schnellbefestigungselementen

1992 - 77 Abb. - 176 Seiten - ISBN 3-540-556512-9
Garnich, F.

Laserbearbeitung mit Robotern

1992 - 110 Abb. - 184 Seiten - ISBN 3-540-55513-7

Fubert, P,

Digitale Zustandesregelung elektrischer
Vorschubantriebe

1992 - 89 Abb. - 159 Seiten - ISBN 3-540-44441-2
Glaas, W.

Rechnerintegrierte Kabelsatzfertigung
1992 - 67 Abb. - 140 Seiten - ISBN 3-540-55743-0

Helml, H.J.
Ein Verfahren zur On-Line Fehlererkennung und Diagnose
1992 - 60 Abb. - 153 Seiten - ISBN 3-540-55750-4

Lang, Ch.

Wissenshasierte Unterstiitzung der
Verfiigbarkeitsplanung

1992 - 75 Abb. - 150 Seiten - ISBN 3-540-55751-2

Schuster, 6.

Rechnergestiitztes Planungssystem fiir die flexibel
automatisierte Montage

1992 - 67 Abb. - 135 Seiten - ISBN 3-540-55830-6

Bomm, H.

Ein Ziel- und Kennzahlensystem zum
Investitionscontrolling komplexer Produktionssysteme
1992 - 87 Abb. - 195 Seiten - ISBN 3-540-55964-7

Wendt, A.

Qualitatssicherung in flexibel automatisierten
Montagesystemen

1992 - 74 Abb. - 179 Seiten - ISBN 3-540-56044-0

Hansmaier, H.

Rechnergestiitztes Verfahren zur Gerduschminderung
1993 - 67 Abb. - 156 Seiten - ISBN 3-540-56053-2
Dilling, U.

Planung von Fertigungssystemen unterstiitzt durch
Wirtschaftssimulationen

1993 - 72 Abb. - 146 Seiten - ISBN 3-540-56307-5



60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

n

72

73

74

75

Strohmayr, R.

Rechnergestiitzte Auswahl und Konfiguration von
Zubringeeinrichtungen

1993 - 80 Abb. - 152 Seiten - ISBN 3-540-56652-X

Glas, J.

Standardisierter Aufbau anwendungsspezifischer
Zellenrechnersoftware

1993 - 80 Abb. - 145 Seiten - ISBN 3.540-66890-5

Stetter, R.

Rechnergestiitze Simulationswerkzeuge zur
Effizienzsteigerung des Industrierobotereinsatzes
1994 - 91 Abb. - 146 Seiten - ISBN 3-540-56889-1

Dirndorfer, A.
Robotersysteme zur farderbandsynchronen Montage
1993 - 76 Abb. - 144 Seiten - ISBN 3-540-57031-4

Wiedemann, M.

Simulation des Schwingungsverhaltens spanender
Werkzeugmaschinen

1993 - 81 Abb. - 137 Seiten - ISBN 3-540-57177-9

Woenckhaus, Ch.

Rechnergestiitztes System zur automatisierten 3D-
Layoutoptimierung

1994 - 81 Abb. - 140 Seiten - ISBN 3-540-57284-8

Kummetsteiner, 6.

3D-Bewegungssimulation als integratives Hilfsmittel zur
Planung manueller Montagesysteme

1994 - 62 Abb. - 146 Seiten - ISBN 3-540-57535-9

Kugelmann, F.

Einsatz nachgiebiger Elemente zur wirtschaftlichen
Automatisierung von Produktionssystemen

1993 - 76 Abb. - 144 Seiten - ISBN 3-540-57549-9

Schwarz, H.

Simulationsgestiitzte CAD/CAM-Kopplung fiir die 3D-
Laserbearbeitung mit integrierter Sensorik

1994 - 96 Abb. - 148 Seiten - ISBN 3-540-57577-4

Viethen, U.
Systematik zum Priifen in flexiblen Fertigungssystemen
1994 - 70 Abb. - 142 Seiten - ISBN 3-540-57794-7

Seehuber, M.

Automatische Inbetriebnahme
geschwindigkeitsadaptiver Zustandsregler

1994 - 72 Abb. - 155 Seiten - ISBN 3-540-57896-X

Amann, W.

Eine Simulationsumgebung fiir Planung und Betrieb von
Produktionssystemen

1994 - 71 Abb. - 129 Seiten - ISBN 3-540-57924-9

Schapf, M.
Rechnergestiitztes Projektinformations- und
Koordinati ystem fiir das Fertigungsvorfeld

1897 - 63 Abb. - 130 Seiten - ISBN 3-540-580562-2

Welling, A.

Effizienter Einsatz bildgebender Sensoren zur
Flexibilisierung automatisierter Handhabungsvorgénge
1994 - 66 Abb. - 139 Seiten - ISBN 3-540-580-0

Zetlmayer, H.

Verfahren zur simulationsgestitzten
Produktionsregelung in der Einzel- und
Kleinserienproduktion

1994 - 62 Abb. - 143 Seiten - ISBN 3-540-58134-0

Lindl, M.
Auftragsleittechnik fiir Konstruktion und Arbeitsplanung
1994 - 66 Abb. - 147 Seiten - ISBN 3-540-58221-5

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

Zipper, B.

Das integrierte Betrigbsmittelwesen - Baustein einer
flexiblen Fertigung

1994 - 64 Abb. - 147 Seiten - ISBN 3-540-58222-3

Raith, P.

Programmierung und Simulation von Zellenablaufen in
der Arbeitsvorbereitung

1995 - 51 Abb. - 130 Seiten - ISBN 3-540-58223-1
Engel, A.

Stromungstechnische Optimierung von
Produktionssystemen durch Simulation

1994 - B9 Abb. - 160 Seiten - ISBN 3-540-58258-4

Zah, M. F.
Dynamisches ProzeRmodell Kreissagen
1995 - 35 Abb. - 186 Seiten - ISBN 3-540-58624-5

Zwanzer, N.

Technologisches ProzeBmadell fiir die
Kugelschleifbearbeitung

1995 - 65 Abb. - 150 Seiten - ISBN 3-540-58634-2

Romanow, P.

Konstruktionsbegleitende Kalkulation von
Werkzeugmaschinen

1995 - 66 Abb. - 151 Seiten - ISBN 3-540-58771-3

Kahlenberg, R.

Integrierte Qualitdtssicherung in flexiblen
Fertigungszellen

1995 71 Abb. - 136 Seiten - ISBN 3-540-58772-1

Huber, A.

Arbeitsfolgenplanung mehrstufiger Prozesse in der
Hartbearbeitung

1995 - 87 Abb. - 152 Seiten - ISBN 3-540-58773-X

Birkel, G.

Aufwandsminimierter Wissenserwerb fiir die Diagnose in
flexiblen Produktionszellen

1995 - 64 Abb. - 137 Seiten - ISBN 3-540-58869-8

Simon, D.

Fertigungsregelung durch zielgroRenorientierte Planung
und logistisches Stdrungsmanagement

1995 - 77 Abb. - 132 Seiten - ISBN 3-540-58342-2

Nedeljkovic-Groha, V.

Systematische Planung anwendungsspezifischer
MaterialfluBsteuerungen

1995 - 94 Abb. - 188 Seiten - ISBN 3-540-58953-8

Rockland, M.

Flexibilisierung der automatischen Teilbereitstellung in
Montageanlagen

1995 - 83 Abb. - 168 Seiten - ISBN 3-540-58939-6

Linner, St.
Konzept einer integrierten Produktentwicklung
1995 - 67 Abb. - 168 Seiten - ISBN 3-540-53016-1

Fder, Th.

Integrierte Planung von Informationssystemen fiir
rechnergestiitzte Produktionssysteme

1995 - 62 Abb. - 150 Seiten - ISBN 3-540-53084-6
Deutschlg, U.

ProzeRorientierte Organisation der Auftragsentwicklung
in mittelstandischen Unternehmen

1995 - 80 Abb. - 188 Seiten - ISBN 3-540-53337-3
Dieterle, A.

Recyclingintegrierte Produktentwicklung

1995 - 68 Abb. - 146 Seiten - ISBN 3-540-60120-1




92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

Hechl, Chr.

Personalorientierte Montageplanung fiir komplexe und
variantenreiche Produkte

1995 - 73 Abb. - 158 Seiten - ISBN 3-540-80325-5

Albertz, .

Dynamikgerechter Entwurf von Werkzeugmaschinen -
Gestellstrukturen

1995 - 83 Abb. - 156 Seiten - ISBN 3-540-60608-8

Trunzer, W.

Strategien zur On-Line Bahnplanung bei Robotern mit
3D-Konturfolgesensoren

1996 - 101 Abb. - 164 Seiten - ISBN 3-540-60961-X

Fichtmaller, N.
Rationalisierung durch flexible, hybride Montagesysteme
1996 - 83 Abb. - 145 Seiten - ISBN 3-540-60960-1

Trucks, V.

Rechnergestiitzte Beurteilung von Getriebestrukturen in
Werkzeugmaschinen

1996 - 64 Abb. - 141 Seiten - ISBN 3-540-60599-8

Schéffer, 6.

Systematische Integration adaptiver
Produktionssysteme

1996 - 71 Abb. - 170 Seiten - ISBN 3-540-60958-X

Koch, M. R.

Autonome Fertigungszellen - Gestaltung, Steuerung und
integrierte Stdrungshehandlung

1996 - 67 Abb. - 138 Seiten - ISBN 3-540-61104-5

Moctezuma de la Barrera, J.L.

Ein durchgangiges System zur computer- und
rechnergestiitzten Chirurgie

1996 - 99 Abb. - 175 Seiten - ISBN 3-540-61145-2

Geuer, A.

Einsatzpotential des Rapid Prototyping in der
Produktentwicklung

1996 - 84 Abb. - 154 Seiten - ISBN 3-540-61495-8

Fbner, C.

Ganzheitliches Verfiigbarkeits- und Qualitdtsmanagment
unter Verwendung von Felddaten

1996 - 67 Abb. - 132 Seiten - ISBN 3-540-61678-0

Pischeltsrieder, K.
Steuerung autonomer mohiler Roboter in der Produktion
1996 - 74 Abb. - 171 Seiten - ISBN 3-540-81714-0

Kdhler, R.

Disposition und Materialbereitstellung bei komplexen
variantenreichen Kleinprodukten

1997 - 62 Abb. - 177 Seiten - ISBN 3-540-62024-9

Feldmann, Ch.

Eine Methode fiir die integrierte rechnergestiitzte
Montageplanung

1997 - 71 Abb. - 163 Seiten - ISBN 3-540-62059-1

Lehmann, H.

Integrierte MaterialfluR- und Layoutplanung durch
Kopplung von CAD- und Ablaufsimulationssystem
1997 - 96 Abb. - 191 Seiten - ISBN 3-540-62202-0
Wagner, M.

Steuerungsintegrierte Fehlerbehandlung fiir
maschinennahe Ablaufe

1997 - 94 Abb. - 164 Seiten - ISBN 3-540-62656-5

Lorenzen, J.

Simulationsgestiitzte Kostenanalyse in
produktorientierten Fertigungsstrukturen

1997 - 63 Abb. - 129 Seiten - ISBN 3-540-62794-4

108

109

110

m

12

13

114

115

116

17

118

19

120

121

Kronert, U. R

Systematik fiir die rechnergestiitzte Ahnlichteilsuche
und Standardisierung

1997 - 53 Abb. - 127 Seiten - ISBN 3-540-63338-3

Pfersdorf, /.

Entwicklung eines systematischen Vorgehens zur
Organisation des industriellen Service

1997 - 74 Abb. - 172 Seiten - ISBN 3-540-63615-3

Kuba, R.

Informations- und kommunikationstechnische
Integration von Menschen in der Produktion
1997 - 77 Abb. - 155 Seiten - ISBN 3-540-63642-0

Kaiser, J.

Vernetztes Gestalten von Produkt und
ProduktionsprozeR mit Produktmadellen

1997 - 67 Abb. - 139 Seiten - ISBN 3-540-63999-3
Geyer, M.

Flexibles Planungssystem zur Beriicksichtigung
ergonomischer Aspekte bei der Produkt- und
Arbeitssystemgestaltung

1997 - 85 Abb. - 154 Seiten - ISBN 3-540-64135-5

Martin, C.

Produktionsregelung - ein modularer, modellbasierter
Ansatz

1998 - 73 Abb. - 162 Seiten - ISBN 3-540-64401-6

Loffler, Th.
Akustische Uberwachung automatisierter Fiigeprozesse
1998 - 85 Abb. - 136 Seiten - ISBN 3-540-64511-X

Lindermarer, R.
Qualitatsorientierte Entwicklung von Montagesystemen
1998 - 84 Abb. - 164 Seiten - ISBN 3-540-64686-8

Koehrer, J.

ProzeRorientierte Teamstrukturen in Betrigben mit
GroBserienfertigung

1998 - 75 Abb. - 185 Seiten - ISBN 3-540-65037-7

Schuller, R. W.

Leitfaden zum automatisierten Auftrag von
hochviskosen Dichtmassen

1999 - 76 Abb. - 162 Seiten - ISBN 3-540-65320-1

Debuschewitz, M.

Integrierte Methodik und Werkzeuge zur
herstellungsorientierten Produktentwicklung
1999 - 104 Abb. - 169 Seiten - ISBN 3-540-65350-3

Bauer, 1.

Strategien zur rechnergestiitzten Offline-
Programmierung von 3D-Laseranlagen

1999 - 98 Abb. - 145 Seiten - ISBN 3-540-65382-1

Pfob, E.

Modellgestiitzte Arbeitsplanung bei
Fertigungsmaschinen

1999 - 69 Abb. - 154 Seiten - ISBN 3-540-65525-5
Spitznagel, J.

Erfahrungsgeleitete Planung von Laseranlagen
1999 - 63 Abb. - 156 Seiten - ISBN 3-540-65896-3



20

2

22

24

25

Seminarberichte iwhb

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart, Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften der Technischen Universitat Miinchen

Seminarberichte iwb sind erhéltlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, Miinchen, Fax 089-277791-01, utz@utzverlag.com

Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung
und -iiberwachung

115 Seiten - ISBN 3-931327-01-9

Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt
82 Seiten - ISBN 3-931327-02-7

Konstruktion von Werk
und Optimierung

110 Seiten - ISBN 3-931327-03-5

Simulation - Einsatzmaglichkeiten und Erfahrungsberichte

134 Seiten - ISBN 3-931327-04-3

Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung

95 Seiten - ISBN 3-931327-05-1

Materialbearbeitung mit Laser - von der Planung zur Anwendung

86 Seiten - ISBN 3-931327-76-0

Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

80 Seiten - ISBN 3-931327-77-9

Qualitatsmanagement - der Weg ist das Ziel

130 Seiten - ISBN 3-931327-78-7

Installationstechnik an Werkzeugmaschinen - Analysen und Konzepte
120 Seiten - ISBN 3-931327-79-5

3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengiinstiger zum Ziel

90 Seiten - ISBN 3-931327-10-8

Qphlii

hi - Berect Qimulati

k)

Unter (] | fiir eine effiziente Produktion
110 Seiten - ISBN 3-931327-11-6

Autonome Produktionssysteme

100 Seiten - ISBN 3-931327-12-4

Planung von Montageanlagen

130 Seiten - ISBN 3-931327-13-2

Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe - Dosierung und ProzeRgestaltung
80 Seiten - ISBN 3-931327-15-9

Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart

80 Seiten - ISBN 3-931327-16-7

Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen
und Losungen

80 Seiten - ISBN 3-931327-17-5

Das Unternehmen im Internet - Chancen fiir produzierende
Unternehmen

165 Seiten - ISBN 3-931327-18-3

Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der
Fertigung

85 Seiten - ISBN 3-931327-19-1

Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen - Plug & Play -
Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme

105 Seiten - ISBN 3-931327-20-5

Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen
Prototypen

95 Seiten - ISBN 3-931327-21-3

Mikrotechnik fiir die Produktion - Greifbare Produkte und
Anwendungspotentiale

95 Seiten - ISBN 3-931327-22-1

EDM Engineering Data Management

195 Seiten - ISBN 3-931327-24-8

Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends
und Praxisbeispiele

152 Seiten - ISBN 3-931327-25-6

26

27

28

29

31

33

34

35

36

37

38

39

40

4

42

43

44

45

46

47

48

49

Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und
zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten - ISBN 3-931327-26-4

Rapid Prototyping - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf
zum Serienprodukt

111 Seiten - ISBN 3-931327-27-2

Rapid Tooling - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum
Serienprodukt

154 Seiten - ISBN 3-931327-28-0

Installationstechnik an Werkzeugmaschinen - AbschluBseminar
156 Seiten - ISBN 3-931327-29-9

Engineering Data Management (EDM) - Erfahrungsberichte und
Trends

183 Seiten - ISBN 3-931327-31-0

3D-CAD - Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten - ISBN 3-931327-33-7

Laser in der Produktion - Technologische Randbedingungen fiir
den wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten - ISBN 3-931327-34-5

Ablaufsimulation - Anlagen effizient und sicher planen und betreiben
129 Seiten - ISBN 3-931327-35-3

Moderne Methoden zur Montageplanung - Schliissel fiir eine
effiziente Produktion

124 Seiten - ISBN 3-931327-36-1

Wetthewerbsfaktor Verfiigharkeit - Produktivitatsteigerung
durch technische und organisatorische Ansétze

95 Seiten - ISBN 3-931327-37-X

Rapid Prototyping - Effizienter Einsatz von Modellen in der
Produktentwicklung

128 Seiten - ISBN 3-931327-38-8

Rapid Tooling - Neue Strategien fiir den Werkzeug- und Formenbau
130 Seiten - ISBN 3-931327-39-6

Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie - Flexibler
und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten - ISBN 3-931327-40-X

Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten - ISBN 3-83675-041-0

Stiickzahlflexible Montagesysteme

139 Seiten - ISBN 3-83675-042-9

Produktivitat und Verfiigbarkeit - ...durch Kooperation steigern
120 Seiten - ISBN 3-83675-043-7

Automatisierte Mikromontage - Handhaben und Positionieren
von Mikrobauteilen

125 Seiten - ISBN 3-89675-044-5

Produzieren in Netzwerken - Ldsungsanséatze, Methoden,
Praxisbeispiele

173 Seiten - ISBN 3-83675-045-3

Virtuelle Produktion - Ablaufsimulation

108 Seiten - ISBN 3-89675-046-1

Virtuelle Produktion - ProzeR- und Produktsimulation

131 Seiten - ISBN 3-83675-047-X

Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten - ISBN 3-83675-048-8

Rapid Prototyping - Methoden fiir die reaktionsfahige
Produktentwicklung

150 Seiten - ISBN 3-83675-049-6




50

5

52

53

54

55

56

57

58

59

60

Rapid Manufacturing - Methoden fiir die reaktionsfahige Produktion
121 Seiten - ISBN 3-89675-050-X

Flexibles Kleben und Dichten - Produkt-& ProzeRgestaltung,
Mischverbindungen, Qualitatskontrolle

137 Seiten - ISBN 3-89675-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-

und Prototypenserien

124 Seiten - ISBN 3-89675-052-6
Mischverbindungen - Werkstoff
Umsetzung

107 Seiten - ISBN 3-89675-054-2
Virtuelle Produktion - Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

e-Business in der Produktion - Organisationskonzepte, IT-Ldsungen,
Praxisbeispiele

150 Seiten - ISBN 3-89675-055-0

Virtuelle Produktion — Ablaufsimulation als planungsbegleitendes
Werkzeug

150 Seiten - ISBN 3-89675-056-9

Virtuelle Produktion — Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten - ISBN 3-89675-057-7

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger
Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten - ISBN 3-89675-058-7

Automatisierte Mikromontage - Werkzeuge und Fiigetechnologien fiir
die Mikrosystemtechnik

114 Seiten - ISBN 3-89675-059-3

Mechatronische Produktionssysteme - Genauigkeit gezielt
entwickeln

131 Seiten - ISBN 3-89675-060-7

Bl Varfal
verianr




Forschungsberichte iwb

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart, Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften der Technischen Universitat Miinchen

Forschungsberichte iwb ab Band 122 sind erhaltlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, Miinchen, Fax 089-277791-01, utz@utzverlag.com

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

Schneider, Burghard

Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile

1999 - 183 Seiten - 98 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-559-5
Goldstein, Bernd

Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der Produktentwicklung

1999 - 170 Seiten - 65 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-546-3

MaRmer, Helmut E.

Methode zur simulationshasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 - 164 Seiten - 67 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-585-4
Graser, Ralf-Gunter

Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 - 167 Seiten - 63 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-603-6
Trossin, Hans-Jirgen

Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 - 162 Seiten - 75 Abb. - 11 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-614-1
Kugelmann, Doris

Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern

1999 - 168 Seiten - 68 Abb. - 2 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-615-X
Diesch, Rolf

Steigerung der organisatorischen Verfiigharkeit von Fertigungszellen

1999 - 160 Seiten - 69 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-618-4

Lulay, Werner E.

Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 - 182 Seiten - 51 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-620-6
Murr, Otto

Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 - 178 Seiten - 85 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-636-2
Macht, Michael

Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid Prototyping

1999 - 170 Seiten - 87 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-638-9
Mehler, Bruno H.

Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbiinden

1999 - 152 Seiten - 44 Abb. - 27 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-645-1
Heitmann, Knut

Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 - 146 Seiten - 60 Abb. - 13 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-675-3
Blessing, Stefan

Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 - 160 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-690-7

Abay, Can

Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik
2000 - 159 Seiten - 46 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-697-4



136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement in virtuellen Fabriken

2000 - 172 Seiten - 61 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-715-6

Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung

2000 - 165 Seiten - 49 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-729-6

Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim LaserstrahlschweiBen

2000 - 193 Seiten - 103 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-730-X

Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung storungstoleranter Steuerungen

2000 - 148 Seiten - 75 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-739-3

Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 - 187 Seiten - 70 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-754-7

Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die Werkzeugmaschinenentwicklung

2000 - 144 Seiten - 55 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-757-1

(Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

2000 - 150 Seiten - 69 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-781-4

Cuiper, Ralf

Durchgingige rechnergestiitzte Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgéangen
2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-783-0 - lieferbar ab ca. 02/01
Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-789-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgiéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss

2001 - 205 Seiten - 94 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0004-X

Rick, Frank

Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel Laserstrahlschweien
2001 - 145 Seiten - 57 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0008-2

Hohn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0012-0

Bahl, Jorn

Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 - 179 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0020-1

Birgel, Robert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben

2001 - 185 Seiten - 60 Abb. - 10 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0021-X

lieferbar ab ca. 09/01

Stephan Darrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfahiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 - 914 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0023-6



153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung
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