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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 Potenziale fiir den Unternehmenserfolg
auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu koénnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei ist
es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen einerseits

zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktentwicklungs-
und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen. Betriebsorganisation,
Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter
besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung tiber die Planung
von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und
Betrieb von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit 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 Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der

Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Einleitung

Die Situation auf den Markten hat sich in den letzten Jahren entscheidend ge-
wandelt. Der rasche technologische Fortschritt fiihrt zu kiirzeren Produktle-
benszyklen, wahrend zusatzlich die Produkte komplexer werden. Die fiir jedes
Produkt aufgelegte Menge nimmt ab, so dass es schwieriger wird, die Erfah-
rungskurve zur Reduzierung der Herstellkosten zu durchlaufen (Reichwald &
Koller 1996, S. 242 ff). Gleichzeitig sind durch die zunehmende Globalisierung
neue Anbieter in den Markt eingetreten. Gerade das Auftreten von Konkurren-
ten aus Billiglohnlandern mit glnstigeren Lohnkosten lasst die Marktpreise
unter Druck geraten.

Diese veranderten Rahmenbedingungen stellt die Wandlungsfahigkeit der
Marktteilnehmer vor neue Aufgaben. Es wird immer wichtiger, neue erfolgrei-
che Produkte zu entwickeln und diese in kurzer Zeit auf den Markt zu bringen.
Fir die Betrachtung der Effizienz der Produktentwicklung sind neben den
GroRen Produktqualitédt und die wahrend des Produktlebenszyklus entstehen-
den Kosten vor allem die bendtigte Entwicklungszeit von entscheidender
Bedeutung.

Dabei sollen die Produkte schneller als die Konkurrenz, in jedem Fall jedoch
gleich schnell entwickelt und auf den Markt gebracht werden. In verkirzten
Entwicklungszeiten steckt ein erhebliches Gewinnpotential, das auf mehrere
Arten nutzbar ist.

Zum einen ist dies durch einen friheren Markteintritt moglich. Ein sechsmona-
tiger Vorsprung gegeniiber der Konkurrenz kann bei durchschnittlichen Pro-
duktlebenszyklen von 18 bis 24 Monaten das dreifache des durchschnittlichen
Gewinns bringen. Wird dagegen das Marktfenster verpasst, droht eine Ge-
winnminderung. Eine Verzdgerung des Markteintritts von sechs Monaten kann
den gesamten Projektgewinn kosten, weitere Verzégerungen bringen sogar
Verlust (Wheelwright u.a. 1992, S. 21f).

Die weitere Mdglichkeit zur gewinnbringenden Nutzung kirzerer Entwicklungs-
zeiten ist, bei Beibehaltung des anvisierten Markteintritts den Entwicklungsbe-
ginn hinauszuzdgern. Durch die Verflugbarkeit von aktuelleren Marktdaten bei
Projektbeginn, kénnen kurzfristige Veranderungen der Marktsituation bzw. der
Kundenwiinsche noch vor Projektbeginn beriicksichtigt werden. Dies reduziert
gerade bei sich schnell andernden Markten das Risiko des Produktflops und
ermoglicht es, durch Uberlegene Produkte mit grofierer Kundenakzeptanz gro-
Rere Marktanteile zu erlangen (Wheelwright u.a. 1992, S. 21f).

1.1 Sequenzielle Produktentwicklung

Der klassische Ansatz der Produktentwicklung zeichnet sich durch einen star-
ren, streng sequentiellen Ablauf mit klar definierten Phasen aus (Horvath u.a.
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1994, S. 43). Charakteristisch ist eine konsequente Trennung der funktionalen
Bereiche. Daraus ergeben sich haufig folgende Probleme:

e Aufgrund der sequentiellen Arbeitsweise summieren sich alle Verzdgerun-
gen wahrend der Produktentwicklung und gefdhrden den angestrebten
Zeitplan. Die Zeitplane werden meist um 20 % Uberschritten, bei 25 % aller
Entwicklungsprojekte sogar um 50 %. Dadurch wird der geplante Marktein-
fuhrungszeitpunkt gefahrdet (Wildemann 1993a, S. 63).

e Durch mangelhafte Kommunikation zwischen Produkt- und Prozess-
entwicklung werden unerkannte Fehler oft bis kurz vor Serienstart ver-
schleppt. Dadurch werden umfangreiche Anderungen von Produktgestalt
und Fertigungsprozess notig, die den Markteinfihrungstermin verzégern
und 20% bis 40% der Entwicklungskosten ausmachen (Wildemann 1993b,
S. 1265).

o Anderungen sind bei komplexen Produkten oft sehr aufwendig, da sie sich
haufig auf mehrere Komponenten auswirken. Durch den hohen Ande-
rungsaufwand missen Fachleute von anderen wichtigen Projekten abge-
zogen werden; dadurch konnen auch diese Projekte verzégert werden
(Wheelwright u.a. 1992, S. 31).

e Durch unerprobte, unsichere Prozesse bei Serienanlauf, kann der
Markteintritt aufgrund von Qualitdtsmangeln und Lieferverzug gefahrdet
werden. Nach Wildemann 1993b (S. 1265) ergibt sich in der Produktent-
wicklung ein Anderungsaufwand in der Anlaufphase von 20 % und ab der
Serienproduktion von 50 %.

1.2 Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung

Um die erkannten Probleme zu I6sen und die Effizienz der Produktentwicklung
zu steigern, wurden in der Literatur mehrere, teils ahnliche Ansatze unter ver-
schiedenen Bezeichnungen formuliert, die in dieser Arbeit unter dem Begriff
integrierte Produkt- und Prozessentwicklung zusammengefasst wurden. Bei-
spiele fir solche Ansatze sind:

e Simultaneous Engineering (Wildemann 1992, S. 20ff)

e Simultaneous Development (Womack u. a. 1990, S. 117)

e Concurrent Simultaneous Engineering (Bullinger u.a. 1996, S. 1)
o Integrated problem solving (Wheelwrigt u.a. 1992, S. 179f)

Der Losungsansatz zur integrierten Produkt- und Prozessentwicklung beinhal-
tet die folgenden Leitgedanken:

Alle Aktivitdten, die nur bedingt voneinander abhangig sind, sollen zum fri-
hestmadglichen Zeitpunkt begonnen und parallel durchgefiihrt werden. Dadurch
wird die gesamte Entwicklungszeit verkirzt und die Entkopplung der Aktivita-
ten macht den Gesamtzeitplan weniger anfallig gegeniiber Verzogerungen
einzelner Teilprozesse.
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Das Parallelisieren der Aktivitaten allein reicht nicht aus, um die Qualitat des
Entwicklungsprozesses entscheidend zu steigern. Ohne ausreichenden Infor-
mationsstand kann nur mit Standardarbeiten begonnen werden. Dies wird in
Bild 1-1 als ,early start in the dark” bezeichnet (Wheelwright u.a. 1992, S
176ff).

Um Produkte und Prozesse besser aufeinander abstimmen zu kénnen, muss
das Wissen aller an der Wertschépfung Beteiligten moglichst frihzeitig in den
Entwicklungsprozess einflielen. Dazu muss die Trennung zwischen den funk-
tionalen Bereichen abgebaut werden und die Kommunikation zwischen ihnen
intensiviert sowie in alle Richtungen durchgangig gestaltet werden.

TeilprozeR 1
sequentielle . Wissensstand wahrend
Vorgehensweise . der Einarbeitung in
TeilprozeR 2 das neue Problemfeld
einmalige —— [/ — 1 | ___________
Informationsiibergabe | i
Informationsflul
vor Beginn der
TeilprozeR 1 Entwicklungstatigkeit
“early start Informationsflug,
in the dark” -intensitat und -richtung
einmalige —_— TeilprozeR 2
Informationsiibergabe 4
TeilprozeR 1
intensive
friihzeitige Kommunikation

Einbind
inbindung lTlT b TeilprozeR 2

TeilprozeR 1

Piias  TRAATAL

Y
| j
| Teilprozef 2

Bild 1-1: Early start in the dark (Wheelwright u.a. 1992)

intensive
Kommunikation

Um den Aufwand durch spate Anderungsschleifen zu vermeiden, miissen
Fehler moglichst friih aufgedeckt und beseitigt werden. Dazu kann die Ver-
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wendung geeigneter Methoden und Hilfsmittel wie z.B. Rapid Prototyping, Ra-
pid Tooling, FMEA, QFD und DFM/DFA dienen. Die Einbindung aller am Pro-
duktlebenszyklus beteiligten Bereiche ermdglicht durch den Einsatz von Simu-
lationen, Modellen und Prototypen bereits frihzeitig eine systematische Durch-
leuchtung des Produktes auf Fertigungs- und Montagefreundlichkeit, auf den
Kundennutzen, sowie auf potentielle Fehlerquellen.

Jedes Entwicklungsprojekt ermoglicht einer Organisation, zusatzliches Wissen
durch Versuche und gemachte Fehler zu erlangen. Je schneller und haufiger
die Rickmeldungen wahrend eines lterationszyklus erfolgen, desto grofer ist
die Chance, dass bereits bei der Durchfilhrung eines Projektes neue Erkennt-
nisse erlangt werden. Dadurch wird der Entwicklungsprozess zum Lernpro-
zess, der Wandel zum Standardprogramm erklart.

1.3 Rapid Prototyping und Rapid Tooling

Obwohl die Vorteile der integrierten Produkt- und Prozessentwicklung unmit-
telbar einleuchten, sind in der Industrie erhebliche Defizite in der Umsetzung
festzustellen. Dies betrifft vor allem die Parallelisierung von Produkt- und Pro-
zessentwicklung. Diese Defizite sollen durch den Einsatz von Modellen, die
Uber Rapid Prototyping hergestellt werden, und den Einsatz von Prototypen im
Zielwerkstoff, die mit Hilfe des Rapid Tooling entstehen, abgebaut werden.

1.3.1 Einsatz von Modellen

Im europaischen Raum wurden Modelle aufgrund der oft langen Herstellungs-
zeit (Horvéath u.a. 1994, S. 42) und der vermeintlich hohen Kosten erst sehr
spat eingesetzt. Die Hauptaufgabe ist es, kurz vor Serienanlauf, perfekte
"master models" herzustellen, um zu uberprifen, ob das Ergebnis der Kon-
struktion den gestellten Anforderungen entspricht (Clark & Fujimoto 1992,
S123ff). Abweichungen kénnen zu diesem Zeitpunkt nur mit erheblichem Auf-
wand korrigiert werden.

Durch diesen Ansatz werden die eigentlichen Potentiale, die in einem frihzei-
tigen und haufigen Einsatz von Modellen liegen, verspielt:

e Modelle erméglichen friihzeitig eine Uberpriifung des gesamten Produkt-
konzepts (Leonard-Barton u.a. 1994, S. 124)

o Dokumentation des Projektstandes (Wheelwright u.a. 1992, S. 274)

o Moglichkeit friih Fehler zu entdecken (Prototypes as early problem-detector)
(Clark & Fujimoto 1992, S. 123 ff.). Dadurch werden wichtige Entscheidun-
gen an den Anfang der Produktentwicklung vorverlagert.

e Moglichkeit zur friihzeitigen Durchfihrung von Montage- und Feldtests.
e Moglichkeit zur Einbindung von Pilotkunden.

e Verbesserung der Integration durch Verwendung der Prototypen als Kom-
munikationsmedium und gemeinsame Datenbasis.
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e Durch den haufigen Einsatz von Modellen kénnen Rickkopplungsschleifen
verkirzt werden. Daraus ergibt sich eine verbesserte Lernfahigkeit der Or-
ganisation.

Durch die Einfihrung von Rapid Prototyping und CNC-gesteuerten Ferti-

gungsverfahren hat sich im Bereich des Modelleinsatzes bezuglich der Her-

stellungszeit und der Herstellungskosten viel verbessert, einige Probleme sind
jedoch geblieben:

o Die Modelle sind Unikate d.h., die Kosten fir die Herstellung steigt stark mit
der herzustellenden Anzahl. Aus diesem Grund werden gerade so viele
hergestellt, wie unbedingt nétig.

o Die Modelle werden bei Rapid Prototyping-Verfahren nicht im Serienwerk-
stoff hergestellt.

o Modelle werden nicht im Serienverfahren hergestellt. Prozessspezifische
Probleme kdnnen erst bei Versuchen mit dem Serienprozess, also kurz vor
Serienanlauf aufgedeckt werden. Dies fihrt wie beim klassischen Ansatz zu
einem erhéhten Anderungsaufwand kurz vor bzw. wahrend des Serienan-
laufs.

1.3.2 Einsatz des Rapid Tooling

Einen wertvollen Beitrag zur Umsetzung der integrierten Produkt- und Pro-
zessentwicklung kann die Verwendung von Rapid Tooling fiir die Herstellung
von Prototypen und Vorserien leisten. Dies verlangt jedoch ein Umdenken be-
zuglich der Herstellung und der Verwendung von Prototypen und
Versuchsmustern.

Das Konzept des Rapid Tooling (Bild 1-2) sieht vor, einen standardisierten
Formrahmen mit Formeinsatzen zu kombinieren, die tUber Rapid Prototyping-
Verfahren oder mit Hilfe des HSC-Frasens hergestellt wurden. Im Gegensatz
zu Rapid Prototyping-Verfahren werden durch Rapid Tooling Prototypen im
Serienprozess und mit Serienwerkstoffen hergestellt. Dadurch sind Bauteile
auf Basis von Rapid Tooling deutlich seriennaher als z. B. Stereolithographie-
Modelle. Rapid Tooling wird in erster Linie fiir den Spritzguss von Thermoplas-
ten oder den Druckguss von Leichtmetallen eingesetzt (Breitinger & Lorenzen
1997).

Das Rapid Tooling ist als logische Weiterentwicklung der Rapid Prototyping-
Verfahren zu verstehen. D. h. alle Vorteile, die sich aufgrund des Einsatzes
von Rapid Prototyping-Modellen ergeben, werden mit den tUber Rapid Tooling
gefertigte Prototypen erreicht.

Die Entscheidung, Rapid Tooling einzusetzen, zwingt das Entwicklungsteam
bereits friihzeitig, mit der Entwicklung des Serienprozesses zu beginnen, und
parallelisiert dadurch Produkt- und Prozessentwicklung. Damit ergeben sich
die folgenden positiven Effekte:



Einleitung

Schnelle Herstellung von Werkzeugen,
die Zielwerkstoffe im Serienverfahren verarbeiten.

e Spritzguss von Thermoplasten

e Druckguss von Leichtmetallen

Formgebende Werkzeugkomponente
+ - RP + Abformtechnik

- Direkte Herstellung mit RP
- HSC-Fréasen

Bild 1-2: Begriffsdefinition und Konzept Rapid Tooling (Breitinger & Lorenzen 1997)

e Durch die Parallelisierung wird wertvolle Entwicklungszeit eingespart; ver-
fahrensspezifische Probleme kdnnen friihzeitig entdeckt und beseitigt wer-
den.

e Durch die erhdhte Prozesssicherheit werden Probleme beim meist kriti-
schen Serienanlauf wirksam vermieden.

* Mit Hilfe von Prototypenwerkzeugen kann im Vergleich zu anderen Verfah-
ren mit geringerem Aufwand eine grofiere Anzahl von seriennahen Prototy-
pen hergestellt werden. Die Kosten sind durch den Werkzeugeinsatz nur
gering mit der Anzahl der hergestellten Bauteile korreliert.

o Allen an der Wertschopfung beteiligten Teilprozessen kann eine groRe An-
zahl von Versuchsmustern zur Verfligung stellen. Diese konnen dadurch
beispielsweise frihzeitig Montageversuche, Funktionstests bzw. Marketing-
studien und Tests mit Pilotkunden durchflihren, deren Ergebnisse direkt in
die noch nicht abgeschlossene Entwicklung der Produktgestalt eingehen
(Leonard-Barton u.a. 1994, S. 124).

o Durch die "Begreifbarkeit" des entstehenden Produkts kann die Einbindung
auch nicht unmittelbar an der Entwicklung beteiligter Bereiche deutlich ver-
bessert werden. Die Kommunikation, die ohne reales Modell nur durch Le-
sen technischer Zeichnungen oder durch virtuelle Modelle mdglich ist, wird
entscheidend gefordert. Dies fuhrt zu einer Steigerung der Identifikation mit
dem Produkt und wirkt sich positiv auf die Motivation aus. Dadurch kann
sonst brachliegendes Problemlésungspotential aktiviert und mobilisiert wer-
den. Mit Rapid Tooling stehen Prototypen fiir alle Beteiligten zur Verfiigung.
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e In vielen Branchen wie z.B. der Herstellung von medizinischen Geraten, der
Automobil- und Luftfahrtindustrie sind zur Markteinflihrung eine Vielzahl von
Prifungen und Zulassungen nétig. Prifstellen bestehen haufig darauf, dass
die Testmuster im Serienprozess und im endgultigen Werkstoff hergestellt
sind. Durch die Verwendung von Rapid Tooling werden diese Anforderun-
gen bereits frihzeitig erfullt, so dass auch in diesem Bereich Zeit eingespart
werden kann.

o Haufig verzogert sich die Fertigstellung des Serienwerkzeugs und gefahrdet
dadurch den Produktionsstart. Aussagen aus der Industrie zufolge wird in
solchen Notfallen oft auf reine Modellvervielfaltigungsverfahren wie z.B. Si-
likonabformen zuriickgegriffen, um die erste Serie zu produzieren. Dies
fuhrt zu ernsthaften Qualitatsproblemen bei Serienstart. Durch die Eignung
von Rapid Tooling fiir die Herstellung von Kleinserienwerkzeugen kann die-
ses Problem entscharft werden. Die Verflgbarkeit von Kleinserienformen
durch Rapid Tooling kann sogar bewusst fir den Zeitraum kurz nach Se-
rienanlauf (Einsserie) genutzt werden. Letzte Verbesserungen kénnen vor
dem Einsatz des Serienwerkzeugs realisiert werden. Dadurch werden nach-
tragliche Anderungen am teuren Serienwerkzeug vermieden.

Diese Vorteile des Rapid Tooling werden in zahlreichen wissenschaftlichen
Veroffentlichungen bestatigt (Ambos & Bahr 1997, Reinhart 1997, Heuel 1997,
Klocke 1997, Klocke & Nbéken 1996, Klocke u. a. 1996, Gebhardt 1996, Geb-
hard 1997, Klocke & N6ken 1997, Jianguo & Yongnian 1995 , Hosni & Sunda-
ram 1996, Kénig u. a. 1995). Dem Rapid Tooling wird ein groRes Potential ein-
geraumt.

Nachdem fiir Rapid Tooling bisher in erster Linie Spritzgussanwendungen be-
trachtet wurden, besteht die Motivation der vorliegenden Arbeit darin, das Ra-
pid Tooling auf Anwendungen im DruckgieRen zu Ubertragen. Gerade flr die
Herstellung von Druckgussprototypen wurden bisher Surrogatprozesse wie
Sand- bzw. Feinguss eingesetzt, weil die klassische Herstellung von Druck-
guss-Prototypenwerkzeugen in der Regel keine Vorteile beziiglich Zeit und
Kosten gegeniiber dem Herstellen von Serienwerkzeugen aufzeigte. Uber Sur-
rogatprozesse hergestellte Prototypen sind aber aufgrund der geringeren me-
chanischen Eigenschaften nur mit Einschrankungen auf druckgegossene Bau-
teile zu Ubertragen (Warner & Renaud 1996, S. 259ff). Daraus lasst sich ein
grofRer Bedarf zum Einsatz des Rapid Tooling fir den Druckguss ableiten.



2 Ziel der Arbeit

2.1 Ausgangsbasis

Wie in der Einleitung aufgezeigt leistet Rapid Tooling einen wichtigen Beitrag
zur integrierten Produkt- und Prozessentwicklung. Das Rapid Tooling-
Verfahren mit dem derzeit groRten Potential fir das DruckgieRen ist der indi-
rekte Metall-Lasersinterprozess. Vorteile sind die kurzen Durchlaufzeiten, die
Verfugbarkeit am Markt und die im Vergleich zu anderen Rapid Tooling-
Verfahren guten thermo-mechanischen Eigenschaften des Formwerkstoffes
und der umsetzbaren BauteilgroRe.

Dieser zu den generativen Fertigungsverfahren gehoérende Prozess wird seit
Ende 1995 von der DTM-Corporation kommerziell angeboten. Bisher wurden
zahlreiche Umsetzungen fir den Spritzguss von Thermoplasten verwirklicht
(Beaman u.a. 1997, S. 295ff; Reinhart & Breitinger 1997, S. 197ff). Aufgrund
der mechanischen Eigenschaften dieses Materialsystems ist mit einer Eignung
fur das Druckgiefden zu rechnen. Vor Beginn der in dieser Arbeit beschriebe-
nen Forschungsarbeiten wurde das indirekte Metall-Lasersintern fir die
Herstellung von Prototypen-DruckgieRwerkzeugen nicht eingesetzt.

2.2 Zielsetzung

Der Einsatz des Rapid Tooling-Verfahrens indirektes Metall-Lasersintern zur
schnellen Herstellung von Prototypen-DruckgieBwerkzeugen ist Ziel dieser
Arbeit. Dabei sind folgende Teilziele vorgesehen:

e Auf Grundlage von Untersuchungen zur prinzipiellen Verwendung des indi-
rekten Metall-Lasersinter-Prozesses sollen erste Feldversuche erfolgen und
ausgewertet werden.

e Zum Ausgleich der dabei ermittelten Defizite sind unterschiedliche Maf3-
nahmen zu erarbeiten und umzusetzen.

e Anhand eines industrienahen Praxisbeispiels soll abschliefend die Einsatz-
fahigkeit des Rapid Tooling-Verfahrens indirektes Metall-Lasersintern fir
das Druckgiefden nachgewiesen werden.

Wie in Bild 2-1 aufgezeigt liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der verfah-
rensspezifischen Ebene.

2.3 Anwendungsfeld

Das Anwendungsfeld dieser Arbeit leitet sich zum einen aus dem in Kapitel 1
vorgestellten Definition des Rapid Tooling ab, zum anderen aus der nach DIN
8580 vorgegebenen Einteilung der Fertigungsverfahren. Mit Hilfe des Rapid
Tooling ist es moglich, eine Prototypenserie bzw. Kleinserie unter Verwendung
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des Zielwerkstoffes und des Serienfertigungsprozesses herzustellen. Dabei
sollen die Fertigungsparameter (Gielstemperatur, Druck, etc.) mdglichst unter
Serienbedingungen eingesetzt werden. Die aus Industrieumfragen abgeleite-
ten Anforderungen an die Anzahl der hergestellten Prototypen ist deutlich gré-
Rer als eins, im Regelfall betragt sie 50 bis 500 Bauteile.

Klassische Vorgehensweise

Bauteil- \\Konstrukﬂon Herstellung Herstellung Konstru’k(ion Herstellung Serien-
Konstruktion rototypenwzg. rototypenwzg. rototypenserie Serienwzg. Serienwzg. fertigung

Effiziente
Rapid Tooling-ProzeRkette

Organisatorische Ebene

Konstruktion Herstellung
Werkzeug Formrahmen

Herstellung
Formeinsatz

Herstellung
Vorserie

Ziel

Rapid Tooling-Verfahren iM-LS

Bild 2-1: Ziel: Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns fiir das Druckgiel3en

Durch die Forderung nach Zielwerkstoff und Serienfertigungsprozess grenzt
sich Rapid Tooling deutlich von den Rapid Prototyping-Verfahren ab. Zu den
letztgenannten Verfahren z&hlt zum Beispiel das GieRen von metallischen
Prototypen in sand-lasergesinterten Formen (Weil8 u.a. 1997) oder das Her-
stellen von Prototypenkleinserien aus Polyurethanen durch das Vakuumgie-
Ren in Silikonformen. Diese Rapid Prototyping-Verfahren in Kombination mit
Abformprozessen werden in der Literatur Soft Tooling genannt. Im Gegensatz
dazu wird Rapid Tooling von einigen Autoren als Hard Tooling bezeichnet (Ja-
cobs 1996, Williams 1997).

Andere Autoren verwenden den Begriff Soft Tooling fiir alle Werkzeuge, die
nicht aus geharteten Stahl bestehen (Dickens 1996, S. 123). Diese Einteilung
ist aber stark an den klassischen Serienwerkzeugbau angelehnt und unter-
scheidet nicht zwischen den der Herstellverfahren fiir Prototypen- und Kleinse-
rien, die hier mit Rapid Tooling bezeichnet werden, und den Rapid Prototyping
gestutzten Vervielfaltigungsverfahren, dem Soft Tooling. Das wesentliche Un-
terscheidungsmerkmal von Hard und Soft Tooling ist die Mdglichkeit, bei dem
Hard Tooling Serienmaterial im Serienprozess unter nahezu Serienbedingun-
gen zu verwenden. Fir das Soft Tooling kommen dagegen Surrogatprozesse
mit Ersatzmaterialsystemen zum Einsatz.

Bei Spritz- bzw. Druckgielfwerkzeugen wird zwischen den formgebenden
Werkzeugkomponenten, dies sind Formeinsatze und Schieber, und dem
Formrahmen, ein aus standardisierten Normalien aufgebautes System, unter-
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schieden. Die formgebenden Werkzeugkomponenten werden in dieser Arbeit
im weiteren als Werkzeugkomponente oder Formeinsatz bezeichnet. Fir den
Formrahmen ist auch die Bezeichnung Stammform Ublich, so dass beide Beg-
riffe in dieser Arbeit verwendet werden.

Die mit Hilfe der Rapid Tooling-Verfahren hergestellten Formeinsatze entste-
hen entweder Uber spanende oder Uber generative Fertigungsverfahren. Die
generativen Fertigungsverfahren, die auch als Rapid Prototyping-gestutzte
Fertigungsverfahren bezeichnet werden, zeichnen sich aufgrund ihrer additi-
ven Vorgehensweise fiir geometrisch komplexe Bauteile aus. Hierbei ist im
Unterschied zu den abtragenden Fertigungsverfahren die GroRe des Bauteils,
vor allem die vertikale Abmessung, bei der Zeit- und Kostenbetrachtung von
Bedeutung, jedoch nicht die geometrische Komplexitat (Geuer 1996).

Rapid Tooling ist daher fir den Einsatz bei den urformenden Fertigungsver-
fahren (DIN 8580) geeignet. Dabei kommen in erster Linie der Spritz- und
Druckguss aufgrund der weiten Verbreitung dieser Fertigungsverfahren in
Frage. Weitere urformende Fertigungsverfahren wie Kokillenguss, Strang-
pressen oder Pressformen bieten sich an, sollen hier aber nicht weiter be-
trachtet werden. Entsprechende ist eine Untersuchung uber die Einsatzmdg-
lichkeiten des Rapid Tooling bei umformenden Fertigungsverfahren wie Tief-
ziehen oder Schmieden aufgrund der geringeren geometrischen Komplexitat
in dieser Arbeit nicht sinnvoll.

Nachdem fir das SpritzgieRen schon zahlreiche Untersuchungen in der Litera-
tur erwahnt werden (siehe Kapitel 3), begrenzt sich diese Arbeit auf das ur-
formende Fertigungsverfahren DruckgiefRen. Beim DruckgieBen werden Alu-
minium-, Magnesium- und Zinklegierungen verarbeitet. Der Schwerpunkt die-
ser Arbeit liegt auf den beiden Leichtmetallen Aluminium und Magnesium, die
aufgrund der hohen Verarbeitungstemperaturen die héchsten Anforderungen
an den Formwerkstoff stellen.

2.4 Vorgehen

Nachdem in der Einleitung die Notwendigkeit zum Einsatz des Rapid Tooling
in einer integrierte Produkt- und Prozessentwicklung abgeleitet wurde, stand
das Ziel dieser Arbeit im Mittelpunkt des zweiten Kapitels. Neben der in dieser
Arbeit verwendeten Definition des Begriffs Rapid Tooling fand eine Einord-
nung entsprechend der klassische Einteilung der Fertigungsverfahren statt.

Im Rahmen des Kapitel 3 wird der Stand der Erkenntnisse und die Grundlagen
vermittelt. Nach der Darstellung der LOsungsansatze aus der Literatur hinsicht-
lich der Rapid Tooling-Verfahren werden Anforderungen aus dem DruckgiefR-
prozess und den verarbeiteten Werkstoffen bestimmt. Aus einer Ubersicht zu
den derzeitig eingesetzten Rapid Tooling-Verfahren lassen sich die fur das
DruckgieRen geeigneten Verfahren ableiten. Bezlglich des in dieser Arbeit
untersuchten indirekten Metall-Lasersintern werden Defizite aufgezeigt.
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Das Kapitel 4 zeigt das Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-
Lasersinterns fir das DruckgieRen auf.

Dieses Konzept wird in Kapitel 5 umgesetzt. Beginnend mit Voruntersuchun-
gen zur grundsétzlichen Eignung dieses Verfahrens fiir das DruckgielRen wer-
den anschlieRend verfahrensspezifischen Defizite analysiert. Daraus werden
Defizite des indirekten Metall-Lasersinterns hinsichtlich Genauigkeit und
Standzeit beim DruckgielRen abgeleitet und MalRnahmen zur Verbesserung
vorgeschlagen. Diese MaRnahmen werden im Kapitel 6 und 7 umgesetzt und
bewertet.

Ein Anwendungsbeispiel zur Verwendung von mit Hilfe des indirekten Metall-
Lasersinterns hergestellten Formeinsatzen fir das Druckgie®en von Alumini-
umlegierungen wird in Kapitel 8 vorgestellt. Eine Zusammenfassung und ein
Ausblick runden diese Arbeit in Kapitel 9 ab.

11
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3 Stand der Erkenntnisse und Grundlagen

Neben den Ldsungsansatzen aus der Literatur und den Grundlagen zum
Druckgielprozess sowie den hauptsachlich eingesetzten Werkstoffen wird in
diesem Kapitel ein ausfiihrlicher Vergleich der Rapid Tooling-Verfahren durch-
gefihrt und daraus Defizite abgeleitet. Dabei wird insbesondere die
Konzentration in dieser Arbeit auf den indirekten Metall-Lasersinterprozess
begriindet.

3.1 Losungsansatze in der Literatur

Die zur Herstellung von Formeinsatzen verwendeten Verfahren teilen sich in
die zwei Hauptgruppen spanende und generative Fertigungsverfahren. Fir
viele Anwendungen ist eine Kombination der mit beiden Fertigungsverfahren
hergestellten Formeinsatzen sinnvoll (Geuer & Lorenzen 1994, Naber & Geuer
1995, Geuer 1996). Daher sollen diese Fertigungsverfahren im folgenden
vorgestellt werden. Das speziell fur die Herstellung von metallischen Prototy-
pen entwickelte Cera-Cast wird aufgrund der prinzipiellen Abweichung durch
den Einsatz von verlorenen Formeinsatzen in einem eigenen Unterkapitel auf-
gefihrt.

3.1.1 Prototypenwerkzeuge iiber spanende Fertigungsverfah-
ren

Bei den spanenden Fertigungsverfahren zeichnet sich vor allem das Hochge-
schwindigkeitsfrasen (High Speed Cutting bzw. HSC) als geeignetes Rapid
Tooling-Verfahren aus. Das charakteristische Element dieser Technologie ist
die Kombination von hohen Schnittgeschwindigkeiten und schnellen Frasvor-
schiben. Damit findet ein Vorauseilen des Schneidvorgangs gegenlber der
Warmeeinbringung statt. Die somit geringere Warmebelastung der Schneid-
stoffe ermdglicht hohe Standzeiten der Fraswerkzeuge bei gleichzeitiger Ver-
kiirzung der Hauptzeiten (Bild 3-1). Dies bietet gerade bei geometrisch kom-
plexen Konturen, die mit kleinen Fraswerkzeugen bearbeitet werden und kon-
ventionell einen groRen Zeitbedarf erfordern, groRe Vorteile gegenliber dem
klassischen CNC-Frasen (Schulz 1996, Hock 1996, Pieverling 1997).

Fir Anwendungen des HSC-Frasens im Spritzguss finden sich in der Literatur
zahlreiche Beispiele (Hock 1997, Schock 1996, Kreidler 1996), auf die auf-
grund des Schwerpunktes Druckguss in dieser Arbeit nicht weiter eingegan-
gen werden soll.

Der Einsatz des HSC-Frasens zur Herstellung eines Prototypen-
DruckgieRwerkzeuges wird bei Ambos u.a. 1996 beschrieben. Die Besonder-
heit dieser Vorgehensweise ist der Einsatz von unvergiteten Warmarbeits-
stahlen bei Stlickzahlen von (lber einhundert Druckgussbauteilen bzw. von

12
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unlegierten Stahlen bei geringeren Stlickzahlen. Durch den engen Zeilenab-
stand und der daraus resultierenden hohen Oberflachenqualitat kann der Po-
lieraufwand fiir die Formeinsatze nahezu gedrittelt werden. Als Hauptproble-
matik dieser Vorgehensweise werden die Ubertragungsfehler bei der Daten-
Ubergabe an das CNC-Programmiersystem genannt.

Prinzip des HSC-Frasens

Schnitt-
Geschwindigkeit V.

Schnitt-

C L Geschwindigkeit V.

Vorschub V,

Vorschub V¢

Vorschub ist
groBer als die
Waérmeleitung

Wirmeleitung Wirmeleitung

Konventionelles Frasen Hochgeschwindigkeits-Frasen

Bild 3-1: Vorauseilen des Scheidvorgangs gegeniiber der Wéarmeeinbringung beim
HSC-Frésen (Pieverling 1997)

3.1.2 Prototypenwerkzeuge mit generativen Fertigungsverfah-
ren

Bisher lassen sich nur fiir Spritzguss-Prototypenwerkzeuge, die mit generati-
ven Fertigungsverfahren hergestellt wurden, Beschreibungen in der Literatur
auffinden. Im folgenden sollen exemplarisch einige Beispiele naher erlautert
werden. Bei dieser Aufstellung wurden insbesondere SpritzgieRwerkzeuge
berlcksichtigt, die mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess hergestellt
wurden.

Bei Geuer 1996 werden unterschiedliche Rapid Tooling-Verfahren zur Herstel-
lung eines geometrisch komplexen Konturschiebers fiir ein Getriebegeh&uses
einer Handbohrmaschine eingesetzt. Dabei fanden das in Punkt 3.3.1.1 ge-
nauer beschriebene Ausschmelzen von Rapid Prototyping-Bauteilen im Fein-
gieRverfahren und der im Punkt 3.3.2.4 erlauterte indirekte Metall-
Lasersinterprozess Verwendung.

Ein SpritzgieRwerkzeug mit zwei Formnestern wird bei Reinhart u.a. 1996 er-
wahnt. Die vier Formeinsatze wurden alle Uber den indirekten Metall-
Lasersinterprozess hergestellt und in eine Stammform aus standardisierten
Normalien eingebaut. Die Formeinsatze fir die Innenkontur wurden nur auf
Entformung poliert, die bei den generativen Fertigungsverfahren typischen
Treppenstufen blieben erhalten. Bei den die Aufenkontur abbildenden Form-
einsatzen wurde auf eine ansprechende Oberflache Wert gelegt und daher
aufwendiger poliert (Lorenzen & Breitinger 1996).

13
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In der Literatur werden zahlreiche Beispiele fiir SpritzgieBwerkzeuge erwahnt,
die mit unterschiedlichen generativen Rapid Tooling-Verfahren verwirklicht
wurden. Noéken 1997 verwendet das Ausschmelzen von lasergesinterten
Formeinsatzen aus Polystyrol im FeingieRverfahren. Bei Hornig & Lohner
1997 (S. 1685) werden die Formeinsatze mit Hilfe des direkten Metall-Laser-
sinterprozesses der Firma EOS hergestellt. Im monatlich in den USA erschei-
nenden Rapid Prototyping Report finden sich weitere Anwendungen der Rapid
Tooling-Verfahren zum SpritzgieBen (Rapid Prototyping Report 1995a, Rapid
Prototyping Report 1995b, Rapid Prototyping Report 1996a, Rapid Prototyping
Report 1996b, Rapid Prototyping Report 1997a, Rapid Prototyping Report
1997c¢).

Allen in diesem Kapitel vorgestellten bzw. angesprochenen Beispielen Uber
den Einsatz von generativen Fertigungsverfahren fir die Herstellung von
Werkzeugen ist das Anwendungsgebiet SpritzgieRen gemein. In der Literatur
wurden bis auf die Vorveroffentlichungen des Autors und darauf aufgebaute
Veroffentlichungen (Seitz 1997b) noch keine DruckgieBwerkzeuge mit Hilfe
des indirekten Metall-Lasersinterprozesses im speziellen oder mit generativen
Fertigungsverfahren im allgemeinen vorgestellit.

3.1.3 Cera-Cast

Das Cera-Cast-Verfahren wurde zum Giefen von grofRflachigen, diinnwandi-
gen Prototypen aus Aluminium-, Magnesium- oder Zinklegierungen in kerami-
schen Formeinsatzen entwickelt (Mertz 1997). Aufgrund der Herstellung auf
einer DruckgieBmaschine kénnen Bauteile mit im Vergleich zum Sandguss
bzw. Feinguss besseren, naher am Druckguten liegenden, Eigenschaften ge-
gossen werden. Die Geometrie des Angussystems und der Uberlaufe ent-
spricht der Seriendruckgie3form. Daher ist keine verfahrensspezifische Um-
konstruktion des Bauteils notwendig, wie dies zum Teil beim Sandguss un-
vermeidbar ist.

Voraussetzung zur Herstellung eines keramischen Formeinsatzes fir das Ce-
ra-Cast-Verfahren ist ein Urmodell, das sowohl konventionell als auch mit Hilfe
von Rapid Prototyping-Verfahren gefertigt werden kann. Nachdem beim Ent-
formen des gegossenen Prototypen der keramische Formeinsatz in der Regel
zerstort wird, missen vom Urmodell fir jeden Prototypen ein Satz von Form-
einsatzen abgeformt werden. Mertz 1997 spricht in diesem Zusammenhang
von 3 bis 20 mdéglichen Prototypen.

Die keramischen Formeinsatze werden in einen universell einsetzbaren Form-
rahmen, der sich schon auf der Druckgiefmaschine befindet, eingesetzt. Im
Gegensatz zu metallischen Prototypenwerkzeugen kann auf Schieber auf-
grund des Zerstorens der keramischen Formeinsatze beim Entformen verzich-
tet werden. Dies bedeutet aber, dass die Kosten pro Prototyp sehr stark mit
der Stlickzahl ansteigen. Bei einer In-Haus-Fertigung des Urmodells, der da-
von abgegossenen keramischen Formeinsatze und der Herstellung der Proto-
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typen auf der Druckgie®maschine sind Zeitvorteile gegenliber derzeitigen kon-
ventionellen Vorgehensweise zur Herstellung von Druckgussprototypen zu
erwarten.

Bei einer Wanddicke von 4 mm sind trotz der Entstehung einer gréberen Ge-
figeausbildung bei den Magnesiumlegierungen AZ91 und AM50 im Bezug auf
die Festigkeitswerte mit Druckguss vergleichbare Ergebnisse zu erreichen. Bei
Wanddicken tber 5 mm machen sich die geringeren Abkuhlgeschwindigkeiten
negativ bemerkbar (Mertz 1997). Aufgrund der geringen Stickzahlen und der
nicht unter Druckgie3-Serienbedingungen hergestellten Prototypen kann die-
ses Verfahren in den Ubergangsbereich zwischen den Surrogat-Prozessen
Sand- bzw. Feinguss und den Prototypenwerkzeugen mit metallischen Form-
einsatzen eingeordnet werden.

3.2 Anforderungen an die Werkzeuge fiir den Druck-
gieBprozess

Aus den Grundlagen zum DruckgieBprozess sollen im weiteren die Anforde-
rungen an Prototypenwerkzeuge abgeleitet werden. Die Herstellung von Integ-
ralbauteilen aus Leichtmetall mit Hilfe des DruckgieRverfahrens erlangt vor
dem Hintergrund der Gewichtsreduzierung und der Verringerung der Teilezahl
eine immer grofRere Bedeutung. Dies spiegelt sich zum Beispiel in der Verviel-
fachung der Verwendung druckgegossener Aluminiumbauteile im Kraftfahr-
zeugbau wahrend der letzten 20 Jahre auf 40 kg pro Fahrzeug wieder (Lich-
tensteiger 1995). Der Einsatz der Druckgieltechnik erscheint daher in vieler
Hinsicht als zukunftsweisend.

3.2.1 Beschreibung DruckgieBprozess

Beim DruckgieRen wird die Metallschmelze unter hohem Druck und mit groRer
Geschwindigkeit in ein zwei- oder mehrteiliges Werkzeug gepresst. Dazu
muss von der DruckgieRmaschine das Werkzeug mit einem gréReren Druck
als dem GieRdruck zusammengehalten werden, um ein unbeabsichtigtes Ent-
weichen des flussigen Metalls zu vermeiden.

Insbesondere die beim DruckgieRBvorgang auftretende thermisch-mechanische
Wechselbelastung der Formeinsatze schrankt die erreichbaren Standzeiten im
Vergleich zum SpritzgieRen stark ein. Bei Formeinsatzen aus vergiteten
Warmarbeitstahlen (1.2343) konnen aus einem Werkzeug 150.000 bis
400.000 Magnesiumbauteile bzw. 100.000 bis 120.000 Aluminiumbauteile ge-
gossen werden. Die wesentlich geringere Stiickzahl beim Einsatz von Alumini-
umlegierungen erklart sich aus der Tatsache, dass Aluminium im Vergleich zu
Magnesium die zweieinhalbfache Warmemenge in das Werkzeug einbringt
(Mertz 1997).

Bei den Druckgieffmaschinen wird zwischen den beiden Bauprinzipien Warm-
kammer- und Kaltkammerverfahren unterschieden.
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Stand der Erkenntnisse und Grundlagen

3.2.1.1 Warmkammerverfahren

Beim Warmkammerverfahren befindet sich die Druckkammer in der Schmelze
(Bild 3-2). Mit diesem Verfahren konnen nur Metalle vergossen werden, wel-
che auch bei dauerndem Kontakt der Metallschmelze mit der Druckkammer
diese nicht zerstéren (z.B. Magnesium, Zink). Durch einen Kolben wird bei
jedem Giellvorgang eine genau vorbestimmte Menge Metallschmelze in die
Form gedrickt.

bewegliche Formhélfte  feste Formhalfte

K 1 [

o | ) \V GieRkolben
A 72
Warmbhalteofen

Auswerferstifte

Formtrégerteil

v | Druckkammer
Schmelze

Flhrungssaule Brenner-

Bild 3-2: Schematische Darstellung des Warmkammer-Druckgiel3ens

3.2.1.2 Kaltkammerverfahren

Beim Kaltkammerverfahren befindet sich die Druckkammer dagegen auf3er-
halb der Schmelze (Bild 3-3). Deshalb kénnen mit diesem Verfahren z.B. Alu-
minium- und Kupferlegierungen vergossen werden, welche die Werkstoffe von
Druckkolben und Druckkammer angreifen wurden. Hier wird immer nur die fir
ein Werkstlick ausreichende Schmelze vom getrennt aufgestellten Warmhal-
teofen in die Druckkammer eingefiillt und in die Form gedriickt.

bewegliche Formhalfte  feste Formhalfte

IN 1 [
Formtragerteil

= / i GielRkolben

</ Vhm

? e
Auswerferstifte /7 Druckkammer
\ . .
[ ] v Flhrungsséaule

Bild 3-3: Schematische Darstellung des Kaltkammer-Druckgie3ens
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3.2.2 Druckgusswerkstoffe

Die in dieser Arbeit betrachteten Aluminium- und Magnesiumlegierungen sol-
len hinsichtlich ihrer Kennzahlen, ihrer Verarbeitung und des Einsatzberei-
ches, ihrer Legierungsbestandteile und ihrer Festigkeitseigenschaften kurz
vorgestellt werden.

3.2.2.1 Aluminiumlegierungen

Kennzahlen des Reinmetalls

Nach Dubbel 1990 und Kuchling 1991 ergeben sich die in Tabelle 3-1 aufge-
fihrten Kennzahlen des Reinmetalls.

Chemisches Symbol Al Schubmodul 27200 N/mm?
Ordnungszahl 13 Schmelzpunkt 660,2 °C
Atomgewicht 26,98 g/mol Dichte 2,699 g/cm®
Gitterstruktur Kfz Spez. Warmekapazitat | 0,896 kJ/kgK
Elastizitatsmodul 72200 N/mm? Warmeleitfahigkeit 220 W/mK

Tabelle 3-1: Kennzahlen der Aluminiumlegierungen (Dubbel 1990, Kuchling 1991)

Verarbeitung und Einsatzbereich

Die Verarbeitung von Aluminiumlegierungen unterteilt sich in folgende Verfah-
ren: Kokillenguss (50%), Sandguss (28%), Druckguss (17%), Schleuder- und
Verbundguss (5%). Als Einsatzbereich wird Schiff-, Fahrzeugbau, Transport-
wesen, Nahrungsmittelindustrie, Bauwesen und Behalterbau genannt. Alumi-
nium-Gusslegierungen zeichnen sich durch hervorragende Giellbarkeit aus
und werden deshalb flir komplizierte, dinnwandige oder druckdichte Gussstu-
cke eingesetzt. Das Material lasst sich gut spanend bearbeiten (Dubbel 1990,
Kuchling 1991). Eine Zuordnung der wichtigsten Giel3legierungen und der
Einsatzbereiche ist in Tabelle 3-2 aufgefuhrt.

Legierung / Festigkeit / Einsatzbereich
Schmelzbereich
G-AISi9Cu3 (226) / 240 —| Komplizierte Maschinen- und Motorenteile fur Fahr-
310 N/mm? / 600 bis 650 °C | zeugindustrie und Elektrotechnik

G-AISi12 (230) / 370|Komplizierte Maschinen- und Motorenteile fur Fahr-
N/mm? / 600 bis 650 °C zeugindustrie und Elektrotechnik

G-AISi12Cu1 (231) / 220 —|DUnnwandige Gehause, Rippenkdrper, schwierige
300 N/mm?/ 600 bis 680 °C | Montagekdrper z.B. Luftfiihnrungshauben, die direkt
mit dem Zylinder verschraubt werden

Tabelle 3-2: Zuordnung der Gie3legierungen zu den Einsatzbereichen
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Stand der Erkenntnisse und Grundlagen

Legierungsbestandteile und Festigkeitseigenschaften

Das wichtigste Legierungselement ist Silizium, das bei einer Konzentration von
12% mit Aluminium ein Eutektikum mit guten Gieleigenschaften bildet (G-
AISi 12). Bei hoheren Konzentrationen wirkt Si festigkeitssteigernd. Durch Nat-
riumzusatze erhalt Aluminium eine besonders feinkdrnige Legierungen. Mit
Magnesiumzusatzen (0,2-0,8%) kann die Warmfestigkeit (Auslagerungshar-
tung) und Korrosionsbestandigkeit erhéht werden. Nach Dubbel 1990, DIN
1725 und GUSS 1994 weisen Aluminiumlegierungen eine Zugfestigkeit von
140 bis 440 N/mm? und eine Brinell-Harte von 45 bis 130 HB 5/250 auf.

3.2.2.2 Magnesiumlegierungen

Kennzahlen des Reinmetalls

Nach Dubbel 1990 und Kuchling 1991 ergeben sich die in Tabelle 3-3 aufge-
fuhrten Kennzahlen des Reinmetalls.

Chemisches Symbol Mg Schubmodul 17700 N/mm?
Ordnungszahl 12 Schmelzpunkt 650,0 °C
Atomgewicht 24,23 g/mol Dichte 1,74 glem®
Gitterstruktur Hex (hdp) Spez. Warmekapazitdt | 1,017 kJ/kgK
Elastizitatsmodul 45150 N/mm® | Warmeleitfahigkeit 171 W/mK

Tabelle 3-3: Kennzahlen der Magnesiumlegierungen (Dubbel 1990, Kuchling 1991)

Verarbeitung und Einsatzbereich

Durch das giinstiges Verhaltnis von relativ hoher Festigkeit zu sehr geringer
Dichte wird Magnesium vor allem im Flug- und Fahrzeugbau eingesetzt. Durch
seine hohe Affinitdt zum Sauerstoff in einer stark exothermen Reaktion ist eine
spanende Bearbeitung von Magnesium nur mit Sicherheitsvorkehrungen még-
lich (Dubbel 1990, Kuchling 1991). Eine Zuordnung der wichtigsten Giellegie-
rungen und der Einsatzbereiche ist in Tabelle 3-4 aufgefuhrt.

Legierungsbestandteile und Festigkeitseigenschaften

Durch Manganzugaben erhéhen sich SchweilRbarkeit und Korrosionsbestén-
digkeit der Magnesiumlegierungen. Aluminiumzusatze (bis max. 6%) steigern
die Festigkeit und die Aushartbarkeit. Durch ein Homogenisierungsglihen
kann Al bis zu 11% zulegiert werden, ohne Senkung der Festigkeit. Zink er-
hoht das Formanderungsvermdgen der Magnesiumlegierungen. Geringe Zu-
satze von Cer wirken sich kornfeinend aus und verbessern die Warmfestigkeit.
Nach Dubbel 1990, DIN 1729-1 und GUSS 1994 weisen Magnesiumlegierun-
gen eine Zugfestigkeit von 160 bis 300 N/mm? und eine Brinell-Harte von 40
bis 90 HB 5/250 auf. Magnesiumlegierungen zeichnen sich durch eine hohe
Kerbempfindlichkeit, ein glinstiges Verhalten bei Schlagbeanspruchung durch
niedrigen E-Modul und eine geringe plastische Verformbarkeit bei Raumtem-
peratur aufgrund ihrer hdp-Gitterstruktur aus.
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Legierung / Festigkeit / Einsatzbereich
Schmelzbereich
GD-MgAI9Zn1 (AZ91) / 200 bis | Motorenbau  (Kurbelgehéause, Zylinderkopfhau-
250 N/mm? / 420 bis 600 °C ben), Maschinenteile (Kettenraddeckel, Griffge-
hause), Computerteile

GD —MgAI8Zn1 (AZ81) / 200 Motorenbau (Kurbelgehause, Zylinderkopfhau-
bis 240 N/mm? / 425 bis 615 °C |ben), Maschinenteile (Kettenraddeckel, Griffge-
hause), Computerteile

GD —MgAI6Mn (AM60) / 190 Sitzteile, Instrumententafeltrdger, Rader

bis 230 N/mm? / 445 bis 630 °C
GD —MgAI5Mn (AM50) / 180 Sitzteile, Instrumententafeltrdger, Rader
bis 220 N/mm?” / 440 bis 625 °C
GD —MgAI2Mn (AM20) / 160 Sicherheitsteile fur die Automobilindustrie
bis 210 N/mm? / 435 bis 640 °C

Tabelle 3-4: Zuordnung der Gie3legierungen zu den Einsatzbereichen (DIN 1729-1)

3.2.3 Anforderungen an DruckgieRwerkzeuge

Die Anforderungen an Druckgieflwerkzeuge lassen sich zum einen in ther-
misch-mechanische und zum anderen in geometrische Anforderungen unter-
teilen.

3.2.3.1 Thermisch-mechanische Anforderungen

Die thermisch-mechanischen Anforderungen resultieren in erster Linie aus
den zu verarbeiteten Gusslegierungen und den vom Bauteil vorgegebenen
GieRBparametern. Die GieRdriicke fir Aluminium- und Magnesiumlegierungen
liegen zwischen 400 und 1600 bar, die Gielstemperaturen zwischen 659 °C
und 700 °C und die EinflieRgeschwindigkeiten zwischen 30 und 60 m/s.
Gerade beim Einsatz von Aluminiumlegierungen ergibt sich eine erhdhte ther-
mische Belastung fiir den Formwerkstoff. Als Schadensbild ergeben sich
Oberflachenrisse, sogenannte Brandrisse, im Formeinsatz. Bei weiterem Fort-
schreiten schranken diese ein automatisches Entformen der Bauteile stark ein,
das Werkzeug kann nicht weiterverwendet werden.

Daraus leiten sich folgende Anforderungen an den Formwerkstoff ab:

e beica. 720 °C ausreichende Warmfestigkeit

e gute Warmeabfuhr

o flr Kleinserie (50 bis 500 Bauteile) ausreichende Verschleif¥festigkeit (Har-
te)
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3.2.3.2 Geometrische Anforderungen

Die geforderte geometrische Genauigkeit entsprechende der Gussfreimaftole-
ranzen nach DIN 1688 liegt beispielsweise bei einem Druckgussbauteil mit
einem Raumdiagonalenbereich von 50 bis 180 mm und einem Nennmal} zwi-
schen 80 und 120 mm bei + 0,35 mm. Trotzdem werden flr Druckgielwerk-
zeuge héhere Maldtoleranzen gefordert.

Sehr hohe Anforderungen treten im Bereich der Formtrennung auf. Dort ver-
hindert ein dichtes AbschlieRen der Trennflachen ein Austreten der fliissigen
Schmelze wahrend des DruckgieRens. Die geforderten Maldtoleranzen liegen
hier im Bereich von + 0,05 mm.

Bei den konturabbildenden Elementen eines Formeinsatzes hangen die ge-
winschten Genauigkeiten vom Einsatzzweck des Bauteils ab. Die verfahrens-
bedingt hohen Gussfreimalitoleranzen erfordern bei Druckgussbauteilen in der
Regel eine spanende Nachbearbeitung zum Beispiel bei Lagersitzen oder
Passflachen. Daraus resultiert eine geringere Anforderung an die Gbrigen Ge-
ometrieelemente.

Jedoch bendtigt der DruckgieBprozess selbst aufgrund von behinderten
Schwindungen und dem Verzug der Bauteile einen Teil des Toleranzfeldes, so
dass die Prototypen-DruckgieRwerkzeuge in der GréRenordnung bis 180 mm
maximal mit einer Toleranz von + 0,2 mm gefertigt werden sollten. Die klassi-
schen Fertigungsverfahren wie CNC-Frasen oder Draht- bzw. Senkerodieren
erfullen diese Anforderung. Nachdem fir DruckgieR-Prototypen in der Gro-
3enordnung von 180 mm, die bisher mit Hilfe der Surrogatprozesse Sandguss
oder Feinguss hergestellt wurden, Langentoleranzen von + 1 mm auftreten,
stellt das Einhalten des oben genannte Toleranzfeld einen groen Fortschritt
dar.

3.3 Ubersicht Rapid Tooling-Verfahren

Fiur die Herstellung von Werkzeugkomponenten fiir Spritz- und Druckgief3-
werkzeuge Uber generative Fertigungsverfahren ergibt sich die in Bild 3-4 auf-
gefiihrte Systematik. Danach sind die zwei Hauptwege Rapid Prototyping und
Abformtechnologien (Kapitel 3.3.1) und die direkte Herstellung von Werkzeug-
komponenten tber Rapid Prototyping-Verfahren (Kapitel 3.3.2) méglich.

Die aufgrund der thermisch-mechanischen Eigenschaften des Formwerkstof-
fes fir das Druckgielen geeignet erscheinenden generativen Fertigungsver-
fahren sind in der Einteilung in weifler Schrift aufgefiihrt. Bei dieser Systematik
wurden in erster Linie Verfahren berucksichtigt, die entweder schon kommer-
ziell angeboten werden oder vom Stand der Forschung so weit entwickelt wur-
den, dass eine Kommerzialisierung in Kiirze zu erwarten ist. In Kapitel 3.3.3
werden neue Rapid Tooling-Verfahren vorgestellit.
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RP und Abformtechnologien Direkte RP-Verfahren
—RP und —Bridge-Tooling 1 Stereolithographie
Feinguf I Kunststoff-

! Lasersintern

[“GuBschale ' Abgegossene Formeinsétze
liber RP ! Spray Metal Tooling
: - Direktes Metall-
Lasersintern I Mehrphasensystem
—Green Body ! —
Fabrication

Bild 3-4: Einteilung der Rapid Tooling-Verfahren (weil3: fiir Druckguss geeignet)

3.3.1 Rapid Prototyping und Abformtechnologien

Bei diesen Rapid Tooling-Verfahren wird Rapid Prototyping in Kombination mit
Abformtechniken eingesetzt. Zum einen ist dabei die Herstellung der positiven
Werkzeugkomponente als Rapid Prototyping-Modell und anschliefendes Ab-
formen moglich. Dabei dient das RP-Modell der Werkzeugkomponente als
Urmodell fiir den Feinguss oder fiir das Abformen einer Silikonform mit an-
schlielRender Herstellung von Grinlingen, die zum Schluss gesintert werden.
Zum anderen wird ein Negativ einer Werkzeugkomponente tUber RP-Verfahren
gefertigt. In der so hergestellten Gussform kann dann die eigentliche Werk-
zeugkomponente abgegossen bzw. metallgespritzt werden.

3.3.1.1 Rapid Prototyping und Feinguss

Zu Beginn dieser Prozesskette wird die Werkzeugkomponente durch ein Ra-
pid Prototyping-Verfahren, beispielsweise die Stereolithographie, hergestellt.
Dieses Rapid Prototyping-Bauteil dient im folgenden als Urmodell. Es wird zur
Vermeidung von Lufteinschlissen unter Vakuum mit Silikon umgossen. Nach
dem Ausharten und Trennen des Silikonblockes wird das Rapid Prototyping-
Modell entnommen. In die so entstandene Silikonform wird im nachsten Pro-
zessschritt unter Vakuum Wachs eingefiillt, um Wachslinge der Werkzeug-
komponente zu erzeugen. Im anschlieBenden FeingieRverfahren werden die-
se Wachsbauteile je nach Einsatzgebiet fur Spritz- oder Druckguss in Alumini-
um oder Stahl abgegossen (Bild 3-5, Geuer 1995, Sayki 1995).
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Silikonabformen

1. Einformen,Oberseite 2. Einformen Unterseite

Wachsabgu®
'/ % %
we B, o
3. Entformen des Modells 4. Anbringen Anguf3 ‘,

"

Bild 3-5: Prozesskette RP-Bauteil, Silikonform, Wachsabguss, Feinguss (Geuer 1995)

Der urspriingliche Einsatzbereich dieser Prozesskette ist die Herstellung einer
Kleinserie fir metallische Prototypen, da in der Silikonform mehrere Wachs-
bauteile abgegossen werden koénnen. Fur das Rapid Tooling ist jedoch die
Herstellung einer einzigen metallischen Werkzeugkomponente ausreichend,
so dass die Kostendegression Uber die Stlickzahl nicht ausgenutzt werden
kann. Deshalb wurden Baustrategien und Materialien fur die Rapid Prototy-
ping-Verfahren entwickelt, die ein direktes Ausschmelzen oder Auslaugen von
Rapid Prototyping-Bauteilen ermdglichen.

Stereolithographie

Spiegel-

Harzbehalter  gyiitkonstruktion

Baustrategie: QuickCast, Hiille/Kern, FastSculg Stereolithographie-Bauteil

Werkstiick
Bauplattform

Material: TrueForm, Polystyrol Laser-Sinter-Bauteil

Bild 3-6: Direkten Ausschmelzen von Rapid Prototyping-Modellen im Feinguss

Beim direkten Ausschmelzen von Rapid Prototyping-Modellen im Feingieldver-
fahren wird mit verlorenen Modellen gearbeitet. Hierzu wird die entsprechende
Werkzeugkomponente unter Beriicksichtigung der Schwindung des Folgepro-
zesses Uber die Rapid Prototyping-Verfahren Stereolithographie (Geuer 1996),
Kunststoff-Lasersintern (Noken 1997), Fused Deposition Modelling (Rapid
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Prototyping Report 1994) oder Laminated Object Manufacturing (Almond
1996) hergestellt (Bild 3-6). Bei Materialien mit positivem Warmeausdeh-
nungskoeffizienten, wie den Stereolithografiekunststoffen, kommen dabei
spezielle Hohlbau-Strategien zum Einsatz, um das Materialvolumen des Rapid
Prototyping-Modells zu verringern und ein Aufplatzen der Feingussschale zu
verhindern (Geuer 1996).

Eine im Rahmen des Brite Euram Forschungsprojektes European Action of
Rapid Prototyping (EARP) durchgefiuhrte Untersuchung zum Ausschmelzen
von Rapid Prototyping-Bauteilen im Feingussverfahren mit Aluminiumlegie-
rung und Stahl ergab nur zum Teil befriedigende Ergebnisse. Das Ausschmel-
zen in Stahl schlug komplett fehl. Auch die Abgiisse der Formeinsatze in Alu-
miniumlegierung konnten nicht fir das spater beabsichtigte Spritzgiel3en ein-
gesetzt werden. Grlinde hierfiir waren die schlechte Wiedergabe von Geomet-
rieelementen und das teilweise Zulaufen von Durchbriichen (Almond 1996, S.
5f).

Von Néken 1997 wird das Ausschmelzen eines lasergesinterten Polystyrol-
bauteils im Feingussverfahren mit Warmarbeitsstahl beschrieben. Durch den
Einsatz von Stahlen ist grundsatzlich die Verwendung dieses Rapid Tooling-
Verfahren fir DruckgieBwerkzeuge madglich, jedoch sind flr dieses Einsatzge-
biet noch keine Beispiele veroffentlicht worden.

3.3.1.2 Gussschale iiber Rapid Prototyping

Mit Gussschale Uber Rapid Prototyping wird das Herstellen eines Negativs des
Formeinsatzes bezeichnet. Die Gussschale dient dann zum Abgieflen von
GieBharzen oder Metallen bzw. als Modell zum Metallspritzen (Bild 3-7). Die
Gussschale kann entweder Gber Abformen von Rapid Prototyping-Bauteilen
oder direkt Uber Rapid Prototyping-Verfahren hergestellt werden.

RP-Verfahren:
Abgegossene bzw.
- metallgespritzte
-:taenr::-l:::r’;l;?‘[:::: Werkzeugkomponente
— ) -DirectShell
CAD-Konstruktion Production Casting

Werkzeugkomponente

(=il
CAD-Konstruktion
Gufform

J GuBform
bzw. Vorlage fiir das Metallspritzen

Bild 3-7: In der Gussschale wird ein Formeinsatz abgeformt
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In der Literatur sind mehrere unterschiedliche Vorgehensweisen zum Abfor-
men von Rapid Prototyping-Bauteilen zur Herstellung von abgegossenen
Formeinsatzen erwahnt. Dies ist zum einen die Moglichkeit, Gieharzwerk-
zeuge aus Epoxydharz von einer Stereolithographievorlage abzuformen. Statt
Epoxydharz ist die Verwendung von zwei aufeinanderfolgenden Abformpro-
zessen zur Herstellung von metallischen Formeinsatzen mdglich. Zum ande-
ren kann eine niedrigschmelzende Zinklegierung auf eine Stereolithographie-
vorlage aufgespriiht werden.

Zur direkten Herstellung einer Gussschale sind zwei Verfahren in der Literatur
beschrieben. Das erste Verfahren sieht die Herstellung einer Form fiir Sand-
guss Uber das Rapid Prototyping-Verfahren Sand-Lasersintern vor. Beim zwei-
ten Verfahren kann liber das Rapid Prototyping-Verfahren Direct Shell Produc-
tion Casting (DSPC) eine FeingieRkeramikschale gefertigt werden.

3.3.1.2.1 Abgegossene Formeinsiatze

Zur Herstellung von abgegossenen Formeinsatzen werden unterschiedliche
Materialien eingesetzt. Zum einen sind dies Giel3- bzw. Epoxydharze, zum
anderen niedrigschmelzende Metalle.

GieBharzwerkzeuge

Bei diesem weit verbreiteten Rapid Tooling-Verfahren fiir den Spritzguss wird
als GieRvorlage im Regelfall ein Stereolithographie-Modell verwendet. Dieses
Modell, das prinzipiell auch mit Hilfe von anderen Rapid Prototyping-Verfahren
hergestellt werden kann, wird in einem Rahmen fixiert und bis zur Trennebene
mit Plastilin oder Wachs eingebettet. Nach dem Auftrag von Trennmitteln wird
auf das Modell Epoxydharz aufgepinselt bzw. gegossenen, das mit unter-
schiedlichen Metallpulvern oder Pellets verstarkt werden kann. Der Anteil Me-
tallpulver kann bis zu 90% betragen (Kurenbach 1996). Nach dem Ausharten
wird der Abguss vom Modell entfernt und in die Stammform eingepalt.

Zu diesem Verfahren finden sich in der Literatur ein Vielzahl von Beispielen,
auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll (Dusel & Eyrer 1996, Schil-
ling 1997, Wilmsen 1997, Liick u.a. 1995, Keller u. a. 1995, Liick u.a. 1995,
Greenwood & Grimm 1995, Tait 1995). Die im Spritzguss realisierte Anzahl
von Bauteilen wird bei unverstarkten Kunststoffen mit bis zu 1.000 angegeben.
Jedoch ist eine Ubertragbarkeit auf das SpritzgieRen aufgrund des geringeren
Spritzdruckes begrenzt bzw. ergeben sich schlechtere mechanische Eigen-
schaften der Bauteile (Michaeli u.a. 1996). Eine Anwendung fir das Druckgie-
3en ist aufgrund der geringen Temperaturfestigkeit der Formwerkstoffe nicht
moglich.

AbgieBen von Metallen

Bei diesem zweistufigen Prozess wird im ersten Schritt ein Formeinsatz-Positiv
aus einem beliebigem Rapid Prototyping-Material in einer Gips- oder Kera-
mikmasse abgeformt und anschlieRenden aushértet. In diese Negativform
wird dann Aluminium, Berylliumkupfer oder Zink gegossen und damit ein
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Formeinsatz hergestellt. Dabei muss beachtet werden, dass alleinstehende
schmale Rippen zur Abbildung von Nuten in der Gips- bzw. Keramikform beim
GieRen sehr leicht brechen kénnen. Der Formeinsatz wird zur Einpassung in
den Formrahmen und im Bereich der Formtrennung mechanisch nachgearbei-
tet (Mason 1997, S. 568; Williams 1997, S. 53f). In Abhangigkeit vom einge-
setzten Gielmetall erscheint der Einsatz im Druckguss nur im Einzelfall mog-
lich.

3.3.1.2.2 Spray Metal Tooling

Fir das Spray Metal Tooling bzw. Metallspritzen kann eine mit Hilfe von Rapid
Prototyping-Verfahren hergestellte Vorlage verwendet werden. Allerdings sind
auch konventionell gefertigte Modelle als Vorlage einsetzbar. Auf das Modell
wird eine ca. 2 mm dicke Schicht aus einer Zinklegierung aufgespriiht. Dazu
wird die Zinklegierung mit einem Lichtbogen aufgeschmolzen und mit Hilfe von
Druckluft durch eine Diise fein verteilt. Aufgrund der geringen Glasiibergangs-
temperatur der meisten Rapid Prototyping-Modelle ist das Einhalten einer
niedrigen Verarbeitungstemperatur entscheidend. Die diinne, metallgespritzte
Schale wird mit Epoxydharz verstarkt (Dickens 1996). Fir das urformende
Fertigungsverfahren SpritzgieRen werden in der Literatur eine Vielzahl von
realisierten Beispielen genannt (Lick u.a. 1995, Dunlop 1995, Roche & Jor-
dan 1995). Formeinsatze mit engen, tiefen Nuten sind Uber dieses Rapid Too-
ling-Verfahren nicht herstellbar. Aufgrund der niedrigen Schmelztemperatur ist
der Einsatz fiir das Druckgief3en nicht méglich.

3.3.1.2.3 Sand-Lasersintern

Uber das Sand-Lasersintern von Croning™-Sanden kann eine Sandgiefform,
die dem Negativ eines Formeinsatzes entspricht, hergestellt werden. Dazu
wird in einer Sand-Lasersinteranlage durch Anschmelzen einer den Sandparti-
kel beigefugten Binders eine Sandgussform schichtweise versintert. Nach dem
Entfernen der unversinterten Sandpartikel aus der Form wird der Binder in ei-
nem zweiten Arbeitsgang ausgehartet (Wilkening 1996).

Die Sandgussform kann mit verschiedenen Schlichten zur Verbesserung der
Oberflachenqualitat versehen werden. Anschlieffend wird der Formeinsatz aus
Aluminium oder aus Stahl gegossen. Beim Einsatz von Stahl ist die Herstel-
lung von Formeinsatzen fir das DruckgieRen mdoglich (Naber & Breitinger
1996). Zur Zeit befindet sich dieses Rapid Tooling-Verfahren kurz vor der
kommerziellen Anwendung (Weil3 u. a. 1997).

3.3.1.2.4 Direct Shell Production Casting

Beim Direct Shell Production Casting (DSPC) ist das Ziel die Herstellung einer
Schalenform eines Formeinsatzes fiir das Feingiel3verfahren. Basierend auf
dem am M.L.T. entwickelten Three Dimensional Printing (3DP) wird mittels ei-
nes Plottermechanismusses ein Binder selektiv auf ein schichtweise aufgetra-
genes Bett aus Keramikpartikeln aufgebracht. Unverbundene Keramikpartikel
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kénnen nach Beendigung dieses Vorganges von der festen Form entfernt
werden. Durch anschlielendes Brennen wird eine den Ublichen Feingussquali-
taten entsprechende Keramikform zur Herstellung der Formeinsatze erzeugt
(Sachs u.a. 1990, Sachs u.a. 1991, Sachs u.a. 1992, Smith 1997).

Dieses Verfahren wird in den USA von der Firma Soligen nach dem Erwerb
der Lizenz vom M.I.T. als Dienstleistung angeboten (Uziel 1995, Rapid Proto-
typing Report 1997b). Bisher sind noch keine Druckgiel3formeinsatze herge-
stellt worden, aufgrund des Einsatzes von Stahl als GieBmetall ist dies ohne
weiteres moglich. Es gelten die gleichen Einschrankungen wie beim Fein-
guss.

3.3.1.3 Green Body Fabrication

Unter dieser Uberschrift werden Rapid Tooling-Verfahren zusammengefaRt,
die mit Hilfe von aus Rapid Prototyping-Modellen abgeleiteten Negativformen
die Herstellung von Griinlingen ermdglichen. Diese Griinlinge werden an-
schliefend gesintert. Zur Zeit werden die drei Verfahren Keltool, PHAST und
NDM kommerziell angeboten.

Das Keltool-Verfahren ist ein schon seit Jahrzehnten eingesetztes Abform-
Verfahren, das durch die Moglichkeit, Giber Rapid Prototyping schnell Bauteile
oder Formeinséatze herstellen zu kénnen, an Bedeutung gewonnen hat. Ins-
besondere seit dem die Firma 3D-Systems die Lizenz erworben hat und die-
ses Verfahren mit der Stereolithographie kombiniert, ist daraus ein wichtiges
Rapid Tooling-Verfahren entstanden.

RP-Modell Metall-Bauteil
A Herstellungdes
MEN) ) Metallteils aus 5
: demRP-Modell 4

'/ Stereolithographie-
Modell

Binder austrelben, sintern
und infiltrieren mit Kupfer

r 7 Ausgehirteter
Griinling

"Metal Mix"-Pulver

o

ﬁ/

]

\( RTV Silikon-Werkzeug
RTV Silikon-Werkzeug /

RTV Silikon-Werkzeug
Nach 3D-Systems gefiillt mit "Metal Mix"-Pulver

Bild 3-8: Ablauf des Keltool-Prozesses (Jacobs 1996)

Von Proctor & Gamble wurde exklusive fir Plynetic Express, dem ehemals
grofRten Rapid Prototyping-Dienstleister in den USA, das PHAST-Verfahren
entwickelt und seit Mitte 1997 angeboten (Smith 1997, S. 58f). Die Durchlauf-
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zeit dieses Verfahren betragt ausgehend von einem polierten Rapid Prototy-
ping-Formeinsatz drei Tage. Bei NDM handelt es sich um ein von New Design
Models Inc. (USA) entwickeltes und angebotenes Verfahren mit einer Durch-
laufzeit von 9 Tagen (RP-ML 1997). Exemplarisch fiir diese Gruppe soll das
Keltool-Verfahren genauer erldutert werden. Bild 3-8 zeigt den Keltool™:-
prozess ab der Verwendung eines Uber Stereolithographie hergestellten Form-
einsatzes.

Ausgangspunkt zur Erzeugung von Formeinsatzen ist entweder ein um die
entsprechende Schwindung groRRer hergestelltes (positives) Bauteil oder ein
(negativer) Formeinsatz. Im ersten Fall muss das Bauteil mit Hilfe eines Sili-
kon-Abformprozesses abbildet werden. Es entsteht die negative Kontur in Sili-
kon entsprechend einem Formeinsatz. Dieser Formeinsatz, unabhangig da-
von, ob er direkt liber Stereolithographie hergestellt wurde oder in Silikon ab-
geformt wurde, ist dann der Ausgangspunkt fur den nachsten Prozessschritt.

Der Formeinsatz wird in Silikon abgeformt. In dieses Negativ des Formeinsat-
zes wird dann ein Metallpulver-Binder-Gemisch eingefiillt. Dieses Gemisch mit
einer variablen Korngrofte von 1 pm bis 20 um wird bei ca. 100°C ausgehartet.
Der somit entstandene Grunling wird vorsichtig der Form entnommen. In ei-
nem Sinterofenprozess, ahnlich dem spater beschriebenen indirekten Metall-
Lasersinterprozess von DTM, wird der Binder ausgetrieben, drucklos versintert
und mit Kupfer infiltriert. Das Bauteil besteht zu 70% aus A6-Werkzeugstahl
und zu 30% aus Kupfer (Jacobs 1996, Neumann 1997).

Zur Zeit ist die maximale Baugrofie eines Formeinsatzes auf 150 mm mal 150
mm mal 150 mm beschrankt. Aufgrund der Tatsache, das mindestens ein,
wenn nicht sogar zwei Abformprozesse zur Herstellung des Griinlings erfor-
derlich sind, dirfte die Genauigkeit von £0,1%, die in der Literatur genannt
wird, nicht in jedem Fall méglich sein. Die Durchlaufzeiten fir diesen Prozess
betragen ab der Vorlage eines polierten Stereolithograhie-Formeinsatzes im
gunstigsten Fall neun Tage, in der Regel jedoch drei Wochen.

3.3.2 Direkte Rapid Prototyping-Verfahren

Bei der direkten Herstellung von Formeinsatzen mit Hilfe von Rapid Prototy-
ping-Verfahren stehen derzeit vier Varianten zur Verfigung. Die erste wird in
der Literatur Bridge Tooling genannt und sieht den Einsatz von Stereolithogra-
phie- bzw. Kunststoff-Lasersinterformeinsatzen vor. Dabei ist aufgrund der
geringen Glasibergangstemperatur der Kunststoffe nur die Herstellung von
SpritzgieRbauteilen mdglich.

Die zweite Variante basiert ahnlich wie das Direct Shell Production Casting auf
dem vom M.L.T. entwickelten Three Dimensional Printing. In diesem Fall wird
statt Keramikpulver ein Metallpulver verarbeitet und anschlieBend mit Bronze
infiltriert. Mit diesem Formwerkstoff sind Spritz- und Druckgie3en durchfiihr-
bar.
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Die letzten beiden Varianten sind die seit Ende 1995 kommerziell genutzten
Verfahren des Metall-Lasersinterns. Dies ist zum einen der direkte Metall-
Lasersinterprozess, der aufgrund der Verwendung eines niedrigschmelzenden
Materialsystems derzeit nur fiir die Herstellung von SpritzgieRformen verwen-
det wird. Zum anderen der indirekte Metall-Lasersinterprozess, dessen Werk-
stoffkennwerte einen Einsatz der erzeugten Werkzeugkomponenten sowohl
fur SpritzgielRen als auch fir Druckgief3en erlauben.

3.3.2.1 Bridge-Tooling

Uber das Rapid Prototyping-Verfahren Stereolithographie bzw. Kunststoff-
Lasersintern gefertigte Formeinsatze kdnnen unter bestimmten Voraussetzun-
gen direkt in einem Spritzgiewerkzeug eingesetzt werden. Dabei wird zwi-
schen Massivbauweise und Schalenbauweise unterschieden. Die Schalen
werden mit einem durch Aluminiumpulver verstarkten Epoxydharz hintergos-
sen (Jacobs 1996). Bild 3-9 zeigt den Aufbau eines Formeinsatzes.

3.3.2.1.1 Stereolithographie

Nachdem Stereolithographiebauteile aufgrund der Materialeigenschaften nur
in Ausnahmefallen als Funktionsmodell eingesetzt werden konnten, wurden
schon sehr frith Anwendungen im Spritzguss untersucht (Denton 1995). Dabei
hat sich aufgrund der Md&glichkeit, mit Metallpulver verstarkte Epoxydharze
zum Hinterfittern einzusetzen, die Schalenbauweise durchgesetzt. Die Vortei-
le der Schalenbauweise sind die kiirzeren Herstellzeiten mit den damit ver-
bundenen geringen Kosten und die verbesserte Warmeabfuhr der Formein-
satze.

Quelle: 3D-Systems

Bild 3-9: Schematische Darstellung des Bridge-Toolings (Jacobs 1996)

In mit Hilfe von Stereolithographieschalen aufgebauten Formeinsatzen kénnen
abhangig von der Bauteilgeometrie zwischen 10 und 300 Bauteile aus unver-
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starkten Thermoplasten im Spritzguss bei reduzierten Spritzdriicken gefertigt
werden (Edelmann 1996, Dusel & Eyrer 1996).

3.3.2.1.2 Kunststoff-Lasersintern

Analog der Vorgehensweise beim Einsatz der Stereolithographie kdnnen mit
glaskugelverstarkten Polyamiden Uber Kunststoff-Lasersintern schalenférmige
Formeinsatze hergestellt werden. Diese Schalen werden dann mit Epoxyd-
harz, dass mit Metallpulver verstarkt wurde, hinterfiittert, um die Warmeabfuhr
zu verbessern. Gornet 1997 berichtet iber die Herstellung von tber 100
spritzgegossenen Prototypen in einem derartigen Werkzeug.

Neue Ansatze sehen die Beimengung von Kupferpulver direkt zu Polyamid
vor. Damit verbessert sich der Warmeleitkoeffizient des Formwerkstoffes und
es ist mit einer hdheren Ausbringung an spritzgegossenen Bauteilen zu rech-
nen (Reinhart u.a. 1998).

3.3.2.2 Three Dimensional Printing

Das Three Dimensional Printing wurde im Zusammenhang mit dem Direct
Shell Produktion Casting in Kapitel 3.3.1.2.4 erwahnt. Das vom M.I.T. entwi-
ckelte Verfahren wurde an die Firma Extrude Hone (Irwin, Pennsylvania) lizen-
ziert. Es verwendet fir die direkte Herstellung von Formeinsatzen schichtwei-
se aufgetragenes Metallpulver, das mit einem separat aufgebrachten Binder
verbunden wird (Rapid Prototyping Report 1997b).

Der auf diese Weise entstandene Griinling wird anschlief3end in einem Sinter-
ofen weiterverarbeitet. Im Sinterofen wird der Binder ausgetrieben und mit ei-
ner Bronzelegierung infiltriert. Die so entstandenen Bauteile kdnnen nach der
spanenden Nachbearbeitung als Formeinsatze verwendet werden (Yeung
1996).

3.3.2.3 Direktes Metall-Lasersintern

Das Rapid Prototyping-Verfahren, das sich durch seine Vielseitigkeit bei den
verarbeitbaren Materialien hervorhebt, ist das Lasersintern. Beim Lasersintern
wird ein pulverférmiges Ausgangsmaterial schichtweise aufgetragen und mit
einem Laser innerhalb der Schicht und mit den bereits vorhandenen Schichten
entsprechend den Fertigungsinformationen verschmolzen (Lakshminarayan
1992, Nelson 1993). Da das Lasersintern ein thermischer Prozess ist, kdnnen
damit prinzipiell alle schmelzbaren Materialien verarbeitet werden (Vail 1994,
Gebhardt 1996). Urspriinglich fiir die Verarbeitung von Wachs, amorphen und
semikristallinen Thermoplasten verwendet, kam das Lasersintern deshalb bald
bei Versuchen zur Verarbeitung von Metallen und Keramik zur Anwendung
(Vail 1994).

Beim Lasersintern von Metallen werden das direkte und das indirekte Sintern
(Kapitel 3.3.2.4) unterschieden. Beim direkten Lasersintern wird das Metallpul-
ver direkt durch den Laserstrahl verschmolzen. Dabei verbleibt eine Restporo-
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sitat, die anschlieend durch den Einsatz der Infiltration verringert werden
kann. Beim direkten Metall-Lasersinterprozel ist das Sintern von Ein- oder
Mehrkomponentenpulver bzw. Ein- oder Mehrphasensysteme mdglich. Das
Sintern von Einkomponentenpulver zeichnet sich durch das Flussigphasen-
Sintern eines einzigen Werkstoffes aus (Wieters u. a. 1996). Dagegen wird
beim Sintern eines Mehrkomponentenpulvers nur die niedrigschmelzende
Komponente aufgeschmolzen und dient, vergleichbar dem indirekten Metall-
Lasersinterprozess, als Binder (Hoffmann 1997, Greul u.a. 1997).

3.3.2.3.1 Einphasensystem

Temperaturbestandige Werkzeugkomponenten, die mit dem direkten Laser-
sinterprozess hergestellt werden, kdnnen von Einkomponentensystemen mit
hohem Schmelzpunkt erwartet werden (Manthiram u.a. 1993). Aufgrund der
hohen Schmelztemperaturen dieser Materialien entsteht ein schwierig zu be-
herrschender Prozess, der im Rahmen von verschiedenen Untersuchungen
beschrieben wurde.

Um die Wirkmechanismen zu klaren sowie die Wirkzusammenhange zwischen
Einfluss- und ErgebnisgrofRen zu verstehen, wurden bei Sun 1997 und Song
1996 theoretische Analysen des direkten Lasersinter-Prozesses durchgefiihrt.
In diesen Arbeiten ergab sich jedoch, dass eine durchgangige analytische Be-
schreibung des Gesamtprozesses nicht méglich war. Grinde dafir sind der
komplexen Energietransport in porésen Medien sowie schwer beschreibbare
Absorptionsvorgange an Pulverpartikeln (Song 1996, S. 96). Durch Betrach-
tung der Auswirkungen der EinflussgroRen auf die physikalischen Teilvorgan-
ge beim Lasersintern, das sind Absorption, Energietransport, Verzug und Ma-
terialtransport, konnten dennoch Strategien zur Optimierung des Prozesses
abgeleitet werden (Song 1996). Weitere Prozessverbesserungen ergaben sich
aus experimentellen Untersuchungen zum direkten Metall-Lasersintern von
Einphasensystemen (Klocke u. a. 1996, Song 1996).

Als Resultat ist es zur Zeit moglich, Teile aus Werkzeugstahl- und Edelstahl-
pulver zu sintern, die hinsichtlich der Materialbestandigkeit den Ansprichen
des Werkzeug- und Formenbaus genugen (Klocke u.a. 1996). Die Gebrauchs-
eigenschaften werden jedoch durch die unzureichende Oberflachenqualitat
und den starken Verzug der Teile stark eingeschrankt. Diese Probleme sind
bedingt durch thermisch induzierte Spannungen und die im Vergleich zu
Thermoplasten um mehrere GréRenordnungen hoheren Oberflachenspan-
nungen der metallischen Schmelze, die zur Bildung von Schmelzkugeln fiihrt
(Vail 1994, Song 1996, Klocke u. a. 1996). Beim direkten Lasersintern von
Edelstahl sind inzwischen Materialdichten von bis zu 99% erreichbar (Meiners
& Wissenbach 1997).

Einen anderen Ansatz zum direkten Metall-Lasersintern von Einphasensyste-
men sind den Veroéffentlichungen von Knight u.a. 1996 und Das u.a. 1996 zu
entnehmen. Die von militdrischen Institutionen finanzierten Forschungsarbei-
ten haben zum Ziel, metallische Prototypen zu erzeugen, die Bauteilen ent-
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sprechen, die mit Hilfe des HIP-Verfahren (hot isostatic pressing) hergestellt
werden. Dazu wird in einem Arbeitsgang in einer Hochtemperatur-
Sinteranlage aus einem einphasigen Werkstoff ein Bauteil mit einer Gber 96 %
dichten Haut und einem 60 bis 80 % dichten Kern gesintert. Anschlieend wird
daraus durch das HIP-Verfahren eine dichtes Bauteil erzeugt. Die Hauptan-
wendung dieser Vorgehensweise sieht die Herstellung von metallischen Proto-
typen, nicht jedoch die Herstellung von Werkzeugkomponenten vor.

3.3.2.3.2 Mehrphasensystem

Das seit Ende 1995 von der Firma EOS kommerziell angebotene direkte Me-
tall-Lasersinterverfahren (Rapid Prototyping Report 1995b) verwendet als
Ausgangsmaterial ein Mehrphasen-Materialsystem aus einer Bronze-Nickel-
Pulvermischung mit geringen Bestandteilen von Kupfer-Phosphid und einer
mittleren Partikelgrofie im Bereich von 50 um. Durch Belichten der einzelnen
Schichten mit einem Laserstrahl kann dieses Material zu einer Dichte von et-
wa 70% versintert werden, wobei durch Volumenkompensation der einzelnen
Bestandteile keine nennenswerten Geometrieveranderungen stattfinden (Co-
remans 1996). Zusatzlich wird die unterste Schicht des Bauteils mittels einer
Supportstruktur auf einer bronzebeschichteten Stahlplatte fixiert, so dal Ge-
nauigkeiten im Bereich von 0,05% des Sollmales erreicht werden. Der Bau-
fortschritt wird mit durchschnittlich 10-14 cm®h angeben (Lohner 1996).

Zur Verwendung des gesinterten Teils als Werkzeugkomponente missen
durch eine anschlielende Infiltration der Porositaten sowohl die Festigkeitsei-
genschaften als auch die Oberflachenbeschaffenheit verbessert werden. Da-
bei stehen zwei unterschiedliche Infiltrate zur Verfiigung, ein Hochtemperatur
Epoxydharz sowie aus frilheren Entwicklungsstadien ein Weichlot, das ein
korrosives Flussmittel bendtigt und bei dessen Infiltration aufgrund der hohe-
ren Prozesstemperatur Schwindungen auftreten (Coremans u.a. 1996).

Die Infiltration mit dem Epoxydharz verlauft in Zyklen und muss aufgrund ho-
herer Viskositat des Harzes unter Vakuum stattfinden. Trotzdem wird das Me-
tallsintermaterial nur in den Randbereichen vollstandig infiltriert. Es verbleibt
eine Restporositat von ca. 15 % im Inneren der Bauteile. Zum anschlieRenden
Ausharten des Harzes ist lediglich eine Temperatur von 160° C notwendig, so
dass keinerlei Veranderung der Geometrie stattfindet und die hohe Genauig-
keit des Bauprozesses bestehen bleibt. Gleichzeitig verbessern sich Festigkeit
und Oberflachenqualitat der Werkzeugkomponente.

Bei diesem Verfahren ist der Zeitaufwand nicht von der geometrischen Kom-
plexitat sondern im wesentlichen vom Volumen der zu erstellenden Werk-
zeugkomponente abhangig. Da der metallische Werkstoff bereits in der Sin-
teranlage direkt verbunden wird, ist kein zusatzlicher Ofenprozess notwendig.
Uberschlagig miissen zusétzlich zur reinen Bauzeit noch drei Stunden fiir In-
filtration und Aushartung des Epoxydharzes veranschlagt werden (Lohner
1996). Bisher wurden mit diesem Rapid Tooling-Verfahren SpritzgieRanwen-
dungen realisiert. Ein Einsatz fur das DruckgieRen ist aufgrund der geringen
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thermisch-mechanischen Eigenschaften des Formwerkstoffes nicht mdglich
(Geiger 1997, Coremans u.a. 1997, Kauf u.a. 1996).

3.3.2.4 Indirektes Metall-Lasersintern

Ausgangsmaterial fir den Ende 1995 eingefiihrten indirekten Metall-
Lasersinterprozess (McAlea u.a. 199, Keller & Shen 1995) ist eine niedrig koh-
lenstoffhaltige Stahllegierung in der mittleren KorngréRe 50 um, die mit einer 5
um dicken Polymerbinderschicht umhiillt ist (Bild 3-10, Bild 3-11).

CAD-Modell
STL-Schnittstelle

\ . Graphittiegel
Binder austreiben, vorbereiten
sintern und mit
Quelle: DTM Kupfer infiltrieren

Bild 3-10: Prozessablauf Metall-Lasersintern (Breitinger 1997)

Dieses polymergecoatete Metallpulver wird in der Lasersinteranlage nur im
Bereich der Binderschicht vom Laser angeschmolzen und damit Schicht flr
Schicht ein Griinling hergestellt. Der Polymerbinder hat fiir das Ergebnis des
indirekten Metall-Lasersinterprozesses entscheidende Bedeutung. Bei der
Entwicklung der Polymerbinder kommen zu den Anforderungen an Kunststoffe
im Lasersinterprozess Anforderungen an das Verhalten im Sinterofen hinzu.
Das Verhalten von Materialsystemen aus Metallpulver und Polymerbinder im
Lasersinter-Prozess war bereits Gegenstand verschiedener Untersuchungen.

Hinsichtlich der Genauigkeit des Grinlings wurden dabei nach Badrinarayan &
Barlow, Shishkovsky u. a. 1995 und Vail 1994 befriedigende Ergebnisse er-
zielt. Problematischer ist das Verhalten des Polymerbinders im Sinterofen. Fir
das indirekte Metall-Lasersintern erwies sich ein zusatzlich infiltriertes Polymer
als notwendig. Ohne diesem infiltrierten Polymers wiirden die Stahlpartikel
wahrend des Ofenprozesses auf dem bei der Glaslibergangstemperatur wei-
chen Polymerbinder unkontrollierbar gleiten (Hejmadi & McAlea 1996).
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Bild 3-11: Zustand des Pulvers (Breitinger 1997)

Zur Polymerinfiltration reicht es aus, die Grunlinge ca. 5 mm in das Polymer-
bad zu tauchen. Uber die aufgrund der Porositét des Griinlings wirkenden Ka-
pillarkrafte werden in einer halben Stunde bis zu 100 mm hohe Bauteile voll-
standig infiltriert. In diesem Zustand weisen die Bauteile nur eine sehr geringe
Formbestandigkeit auf und missen daher sehr vorsichtig behandelt werden.
Der infiltrierte Grinling wird in einem Warmeschrank bei 50 °C getrocknet.

Der nachste Prozessschritt ist der Sinterofenprozess (Bild 3-12). Zuerst wird
der polymerinfiltrierte Griinling gewogen, woraus sich die erforderliche Menge
Kupferlegierung zum spéateren Infiltrieren des Bauteils ergibt. Mit der entspre-
chenden Menge an Kupferlegierung versehen, wird der Grinling in einem
Graphittiegel auf einer Aluminiumoxidplatte platziert. Der Sinterofenprozess ist
in mehrere Teilschritte untergliedert. Im ersten Teilschritt wird der Polymerbin-
der in zwei Stufen ausgetrieben.

AnschlieRend wird auf eine Temperatur erhitzt, bei der das Stahlpulver auf-
grund von Diffusionsvorgangen im Randbereich Verbindungshalse zwischen
den einzelnen Stahlpartikeln bildet. Es verbleibt eine hohe Porositat von ca.
40%. Im nachsten Teilprozess wird die Ofentemperatur weiter erhéht. Dann
schmilzt die im Graphittiegel beigefiigte Kupferlegierung und infiltriert das Bau-
teil Uber die Kapillarwirkung. Nach dem Abkulhlen auf Raumtemperatur kann
die Werkzeugkomponente dem Ofen entnommen werden. Das nun vollkom-
men dichte Bauteil besteht zu 60% aus Stahl und zu 40% aus Kupfer (Bea-
man u.a. 1997, S. 136ff).
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Bild 3-12: Temperaturverlauf im Sinterofen (Beaman u.a. 1997)

Die Bauzeit zur Herstellung des Grinlings ist in erster Linie von der GroRe,
nicht aber von der Komplexitat abhangig. Bei einer Grundflache von 210 mm x
70 mm und einer Hohe von 30 mm bendétigt das Lasersintern des Grunlings 12
Stunden. Dies ergibt einen Baufortschritt von 36,75 cm®h und ist damit um
Faktor 2,5 bis 3,5 schneller als der direkte Lasersinterprozess von EOS. Die
maximale BaugréRRe betragt 200 mm x 250 mm x 150 mm (Seitz 1997a). Die
Polymerinfiltration und der anschlieende Trocknungsprozess dauern ca. 48
Stunden. Der abschlieBende Ofenprozess benotigt weitere 48 Stunden. Damit
ergibt sich fir die gesamte Herstellung ein Zeitaufwand von 4,5 Tagen, relativ
unabhangig von der Komplexitat. Samtliche Prozesse laufen komplett mann-
los, insbesondere beim Ofenprozess sind Funktionalitaiten redundant oder
entsprechende Sicherheitsprogramme vorhanden. Daher kann das Wochen-
ende bei der Zeitplanung bericksichtigt werden. Als Gesamt-Rustzeiten sind
drei Stunden anzusetzen (Breitinger 1997).

Das mit Hilfe des indirekten Metall-Lasersinterns hergestellte Infiltrationsmetall
entspricht in seiner Festigkeit der Aluminiumlegierung Al7075 (Esser 1996,
Seitz 1996). Dem in Bild 3-13 aufgefiuihrten Eisen-Kupfer-Phasendiagramm ist
jedoch zu entnehmen, dass das infiltrierte Kupfer eine Schmelztemperatur von
1084,87 °C nicht unterschreitet. Da Druckguss-Aluminiumlegierungen eine
Schmelztemperatur von 700 °C nicht Uberschreiten, erscheint trotz des gerin-
gen Festigkeitswertes entsprechend Al7075 ein Einsatz der indirekt metall-
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lasergesinterten Formeinsatze beim Druckgiefien moglich zu sein. Dies soll in
dieser Arbeit nachgewiesen werden.
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Bild 3-13: Eisen-Kupfer-Phasendiagramm

3.3.3 Rapid Tooling-Verfahren im Forschungsstadium

Nachdem in den beiden vorherigen Kapiteln Rapid Tooling-Verfahren be-
schrieben wurden, die schon seit einigen Jahren kommerziell genutzt werden
bzw. kurz vor der Markteinfiihrung stehen, sollen in diesem Kapitel neue Ver-
fahren angesprochen werden.

Kochan & Miiller 1997 berichten iber Mdglichkeiten, das Rapid Prototyping-
Verfahren Laminated Object Manufacturing (LOM) im Spritzguss einzusetzen.
Ansatze, LOM fir Stahlbleche zu verwenden sind nach Dickens 1996 (S. 127)
auch fir DruckgieBwerkzeugen einsetzbar.

Insgesamt drei Anséatze sind zu der Vorgehensweise bekannt, einen Laser-
strahlfokus mit einem durch eine Dise aufgebrachten Metallpulver tUbereinzu-
bringen und das Metallpulver partiell auf eine schon vorhandene Schicht zu
verschmelzen. Dieses Verfahren wird von den Sandia National Laboratories
aus Albuquerque Laser Engineered Net Shaping (LENS™) genannt (Griffith
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u.a. 1996). Bei der von der Stanford University entwickelten Variante handelt
es sich um das Shape Deposition Manufacturing (SDM) (Fessler u.a. 1996).
Bei dem vom Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnologie aus Aachen verof-
fentlichen Ansatz wird vom Controlles Metal Build Up (CMB) gesprochen (Klo-
cke u.a. 1996). Wahrend beim SDM- und CMB-Verfahren nach der Herstel-
lung einer bestimmten Anzahl von Schichten spanend nachgearbeitet werden
muss, kommt das LENS-Verfahren ohne Frasoperation wahrend des Prozes-
ses aus. Durch den Einsatz von Stahlen haben alle drei angesprochenen Pro-
zessvarianten das Potential zur Herstellung von Werkzeugkomponenten fir
das Druckgielen.

Stucker u.a. 1995 berichtet Gber ein Verfahren, mit Hilfe des indirekten Laser-
sinternsprozesses Elektroden fiir das Senkerodieren zu erzeugen. Dabei wird
mit Polymerbinder umhlltes Zirkoniumbiborid in einer Lasersinteranlage als
Griinling mit einer Dichte von 50 bis 70 % hergestellt. In einem zweiten Pro-
zessschritt wird der Grinling in einem Sinterofen mit Kupfer infiltriert. Diese
Werkstoffvariante des indirekte Metall-Lasersinterns ermdglicht die schnelle
Herstellung von Elektroden und kann damit zum Rapid Tooling beitragen.

Das als Selective Laser Reaction Sintering (SLRS) bezeichnete Verfahren ist
auf dem Lasersinter-Verfahren aufgebaut. Beim Gas/Pulver-SLRS treten im
Laserstrahl beim SLRS-Verfahren Reaktionen zwischen dem Pulver und einer
reaktiven Atmosphare auf. Das bekannteste Beispiel ist die Reaktion von
hochreinem Aluminiumpulver mit Sauerstoff aus einer Luftatmosphare. Durch
die partielle Warmeeinbringung mit Hilfe eines Lasers ereicht das Aluminium-
pulver die Schmelztemperatur von 660 °C und verbindet sich mit dem Sauer-
stoff zu Al,O3 (Birmingham & Marcus 1995).

Bei dem als Selective Area Laser Deposition (SALD) genannten Verfahren
wird mit Hilfe eines Laserstrahls eine Gasatmosphare in ihre Bestandteile zer-
legt, deren feste Bestandteile sich schichtweise ablagern und auf diese Weise
ein Bauteil bilden. Die bekanntesten Untersuchungen sind Arbeiten mit Silizi-
umkarbiden und Siliziumnitriden (Jakubenas & Marcus 1995). Das Einsatzge-
biet des SLRS- und SALD-Verfahren ist in erster Linie die Herstellung von ke-
ramischen Prototypen, jedoch sind auch Werkzeugkomponenten denkbar.

3.3.4 Rapid Tooling-Verfahren fiir das DruckgieBen

Wie die vorhergegangene Beschreibung der Rapid Tooling-Verfahren zeigt,
erscheinen einige der Rapid Tooling-Verfahren fir den Einsatz beim Druck-
gielen geeignet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst.
Eine genaue Analyse ergibt, dass das Verfahren mit dem derzeitig gréRten
Potential fiir den Einsatz im Druckgieen das indirekte Metall-Lasersintern ist.
Grunde hierfur sind:

Im Vergleich zu den anderen Verfahren sind sehr kurze Fertigungszeiten

realisierbar.

Das Verfahren ist kommerziell verflgbar.
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Der Einsatz fir das SpritzgieRen ist schon nachgewiesen.
Es sind auch grofe Formeinsatze moglich.

Im Vergleich zu den anderen Verfahren sind laut Herstellerangaben sehr
gute thermo-mechanische Materialwerte erreichbar, nur feingegossene
Stahleinsatze weisen bessere Werte auf.

Rapid Tooling-Verfahren Ferti- Kom- Einsatz | Bauteil- | Thermo-
gungs- | merziell im groRe | mecha-
zeit verfiig- | Spritz- nische
bar gieRen Kenn-
nachge- werte
wiesen
RP und Feinguss -- 0 ++ 0 ++
Abgegossene Formeinsatze + ++ ++ ++ -
Spray Metal Tooling 0 0 ++ ++ -
Sand-Lasersintern 0 0 ++ ++ ++
Direct Shell Production Cast- 0 0 ++ 0 ++
ing
Green Body Fabrication - 0 ++ 0 +
Bridge Tooling ++ + ++ + --
Three Dimensional Printing ++ 0 ++ +
Direktes Metall-Lasersintern, ++ - - --
Einphasensysteme
Direktes Metall-Lasersintern, ++ ++ ++ + 0
Mehrphasensysteme
Indirektes Metall-Lasersintern ++ ++ ++ ++ +

Tabelle 3-5: Vergleich der Rapid Tooling-Verfahren

Nachdem beim Einsatz der Rapid Tooling-Technologie insbesondere die Fer-
tigungszeit im Vordergrund steht, wurde dieser Punkt besonders gewichtet.
Daneben muss eine prinzipielle Anwendung fiir das Druckgieen gegeben
sein. Dies betrifft neben der kommerziellen Verfiigbarkeit und dem schon im
Spritzguss nachgewiesenen Einsatz vor allem die thermo-mechanischen Ei-
genschaften des Werkstoffes. Im weiteren ist die Eignung zur Herstellung von
grofRen Formeinsatzen wichtig. Daher konzentriert sich diese Arbeit auf das
indirekte Metall-Lasersintern.

3.4 Defizite

Hinsichtlich des in dieser Arbeit genauer betrachteten indirekten Metall-
Lasersinterprozesses sind Defizite sichtbar. Diese Defizite wurden zum Teil
aus der Literatur, zum Teil aus den in Kapitel 3.1 vorgestellten SpritzgieRwerk-
zeugen abgeleitet.
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DruckgieR-Prototypenwerkzeuge sind in der Regel wie konventionelle Serien-
werkzeuge aufgebaut. Zur Vereinfachung werden als Formwerkstoff unvergu-
tete bzw. unlegierte Stahle eingesetzt. Diese werden soweit mdglich spanend
bearbeitet (Ambos u.a. 1996). Das im Bezug auf den Zeitaufwand interessan-
teste spanende Fertigungsverfahren ist das HSC-Frasen. Allerdings ist das
HSC-Frasen ab einem Schlankheitsgrad des Werkzeuges von funf zu eins nur
noch bedingt einsetzbar (Hock 1996). Bei komplexeren Geometrien ist das
teure und sehr zeitaufwendige Senkerodieren notwendig. Die dafir notwendi-
gen Elektroden werden Uber spanende Fertigungsverfahren hergestellt. Auf-
grund der verfahrensbedingten Einschrankungen der spanende Fertigungsver-
fahren zum Beispiel bei tiefen Nuten oder scharfen Kanten werden Elektroden
in mehrere Einzelelektrode aufgeteilt und nacheinander verwendet (Eversheim
& Klocke 1998, S. 184).

Daher ist die bisherige Herstellung von Druckgiel3-Prototypenwerkzeugen mit
hohen Kosten und grofRem Zeitbedarf belegt. Lieferzeiten von mehreren Mo-
naten sind aufgrund des hohen Zeitanteils fir konventionelle Fertigungsver-
fahren selbst bei einfachen Werkzeugen keine Seltenheit. Mit Hilfe von fort-
schrittlichen Rapid Tooling-Verfahren soll in dieser Arbeit die kostenglnstige
und schnelle Herstellung von DruckgieR-Prototypenwerkzeugen ermdglicht
werden.

Der fir die Herstellung von Werkzeugkomponenten fiir DruckgieRwerkzeuge
mit komplexe Geometrien geeignete indirekte Metall-Lasersinterprozess wurde
bisher nur fir das SpritzgieRen eingesetzt. Zwar erscheint aufgrund der ther-
misch-mechanischen Eigenschaften des Materialsystems der Einsatz beim
DruckgieRen unter Serienbedingungen maglich, ein entsprechender Nachweis
wurde bisher nicht erbracht.
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4 Konzeptbeschreibung

Das Ziel dieser Arbeit ist der Einsatz des Rapid Tooling-Verfahrens indirektes
Metall-Lasersintern zur schnellen Herstellung von Prototypen-Druckgiel3-
werkzeugen. Bisher wurde das indirekte Metall-Lasersintern nur fiir das
SpritzgieBen verwendet. Fiir den Einsatz des indirekten Metall-Lasersintern
wird ein Konzept erarbeitet, das auf Basis der bisher bekannten Forschungs-
arbeiten systematisch das indirekte Metall-Lasersintern auf Eignung fiir das
DruckgieRen untersucht und Schwachpunkte verbessert.

;

Stufe 1 I ’ Untersuchung auf Machbarkeit

Erm ittIun% von Werkstoffkennwerten bei
DruckgieRRtemperaturen

* mechanische Untersuchungen

« metallurgische Untersuchungen

DruckgieRfeldversuche

* Magnesium-Druckguss
* Aluminium-Druckguss

Untersuchung des Einflusses des Form-
werkstoffes auf die Bauteileigenschaften

Stufe 2 I Analyse d. verfahrensspez. Defizite u.
MaRnahmen z. Prozessverbesserung

[ Ableitung der Einflussgrofen

Analyse der erreichbaren Genauigkeit

* Versuchsbeschreibung
« EinfluR ausgewéhlter Parameter

MaRnahmen zur Prozessverbesserung

« hinsichtlich Genauigkeit
* hinsichtlich Standzeit

f—ff ~—

Stufe 3 I ‘ Umsetzung

Verbesserung der Genauigkeit
« Ermittlung geometrieabhangiger Skalierungsfaktoren
+ Kompensation der nichtlinearen Schwindung

Standzeiterhohung der DruckgieRBwerkzeuge
+ durch Oberflachenbehandlung
« durch alternative Infiltrationswerkstoffe

Bild 4-1: Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

Zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns fir das Druckgiefen wird ei-
ne mehrstufige Vorgehensweise gewahlt. Diese Vorgehensweise ist aus der
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allgemeinen Problemlésungsmethode (VDI 2221) abgeleitet. Dabei wird aus-
gehend von der Problemformulierung eine Systemsynthese mit Hilfe von intui-
tiven Methoden durchgefiihrt. Uber die Systemanalyse und Beurteilung der
Lésungsmdglichkeiten fallt abschlieBend die in (Bild 4-1) dargestellte Ent-
scheidung uber die Vorgehensweise zur Qualifizierung des indirekten Metall-
Lasersinterns fur den Druckguss.

Als Ausgangssituation sind zwar Untersuchungen zum SpritzgieBen mit dem
indirekten Metall-Lasersinterprozess bekannt, mit den beim DruckgieRen auf-
tretenden wesentlich héheren thermisch-mechanischen Anforderungen sind
bisher noch keine Versuche durchgefiihrt worden.

Daher soll in der ersten Stufe die grundsatzlich Machbarkeit zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das Druckgief3en von Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen untersucht werden. Im Sinne einer anschlieRenden Detail-
betrachtung erfolgt eine genauere Untersuchung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses. Daher beinhaltet die zweite Stufe eine Analyse der De-
fizite des indirekten Metall-Lasersinterprozesses. Aus den Defiziten lassen
sich MaRnahmen zur Verbesserung der Prozesskette ableiten. In der dritten
Stufe sollen diese MaRnahmen umgesetzt werden. Damit soll die Qualifizie-
rung des indirekten Metall-Lasersinterns fir das Druckgief3en abgeschlossen
werden.

4.1 Untersuchung auf Machbarkeit

Zur Untersuchung auf Machbarkeit (Bild 4-2) werden im ersten Schritt Werk-
stoffkennwerte bei Temperaturen ermittelt, die kurzzeitig wahrend des Druck-
gieRvorganges in der Formhdhlung auftreten kdnnen. Dazu werden Warmzug-
und Warmbiegeversuche sowie Harteverlaufsmessungen durchgefihrt. Diese
sollen einen Anhaltspunkt daftir geben, ob weitere Forschungsarbeiten zum
Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns beim Druckgief’en sinnvoll sind.
Des weiteren sollen metallurgische Untersuchungen Aufschluss Uber die Ge-
fugestruktur ermdglichen.

Nachdem die thermisch-mechanische Wechselwirkung beim Druckgiefen mit
Hilfe von Werkstoffkennwerten nur zum Teil abgebildet werden kann, schlie-
Ren sich im zweiten Schritt Feldversuche an. Dazu werden zuerst Feldversu-
che mit Magnesiumlegierungen durchgefiihrt. Beim DruckgieRen von Magne-
siumlegierungen treten im Vergleich zur Verarbeitung von Aluminiumlegierun-
gen geringer Belastungen des Formwerkstoffes auf. Daher wird als erstes
Testwerkstuck ein verripptes, deckelférmiges Bauteil von 120 mm x 80 mm x
35 mm Grofle ausgewahlt und damit eine Prototypenserie unter Serienbedin-
gungen hergestellt.

Ein weiterer Feldversuch mit der wesentlich schwieriger zu verarbeitenden
Aluminiumlegierung soll Aufschluss Uber die erreichbare Standzeit des Form-
werkstoffes geben. Dazu wird eine einfache quaderformige Testgeometrie mit
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einer zentral angeordneten Sacklochbohrung ausgewahlt. Das DruckgieRen
der Prototypenserie soll ebenfalls unter Serienbedingungen erfolgen.

Untersuchung auf Machbarkeit I

Ermittlung von Werkstoffkennwerten bei DruckgieBtemperaturen '
] Mechanische Untersuchungen '

Zugversuche in Abhangigkeit der Baurichtung
Ziel: Vorliegen von anisotropem Materialverhalten

Warmzug- und Warmbiegeversuch bei DruckgieRtemperaturen
Ziel: Materialkennwerte ermitteln

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchfl-'a'chen
Ziel: Ursache des Bauteilsversagens feststellen

Harteverlaufsmessung
Ziel: Materialkennwerte ermitteln

Metallurgische Untersuchungen '

Lichtmikroskopische Schiliffbilder
Ziel: Kenntnis der Gefiigestruktur

Elektronenmikroskopische Schliffbilder
Ziel: Kenntnis der Gefiigestruktur

Chemische Analyse
Ziel: Zusammensetzung ermitteln

DruckgieRfeldversuche, weil Kennwerte allein nicht aussagefahig sind '
Magnesium- und Aluminiumlegierungen '

Versuchsbeschreibung
Versuchsdurchfiihrung

EinfluB des Formwerkstoffes auf das Bauteil zur Absicherung der Ubertragbarkeit .
Zugversuche und Gefligeuntersuchung mit Aluminiumzugstaben '

In Stahlformeinsatze gegossen l

In metall-lasergesinterte Formeinsatze gegossen

Bild 4-2: Detailkonzept zur Untersuchung auf Machbarkeit

Der dritte Schritt sieht die Ermittlung der Abhangigkeit der mechanischen Bau-
teileigenschaften einer Testgeometrie vom eingesetzten Formwerkstoff vor.
Dazu ist als Testgeometrie ein Zugprobenstab vorgesehen. Dieser Zugpro-
benstab wird sowohl in einem Werkzeug mit indirekt metall-lasergesinterten
Formeinsatzen als auch in Stahlformeinsatzen gegossen. Die anschlieRenden
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Zugversuche und Gefligeuntersuchungen sollen zeigen, ob mit Hilfe des indi-
rekten Metall-Lasersinterns hergestellte Formeinsatze zum Druckgieflen von
mit Serienbauteilen vergleichbaren Prototypen geeignet sind.

4.2 Analyse der verfahrensspezifischen Defizite und
MaBRnahmen zur Prozessverbesserung

Trotz zahlreicher SpritzgieBwerkzeuge, die mit Hilfe des indirekten Metall-
Lasersinterns realisiert wurden, sind die Defizite dieses Rapid Tooling-
Verfahrens noch nicht systematisch analysiert worden (Bild 4-3). Dies betrifft
insbesondere Formeinséatze, die in ihrer horizontalen Abmessung 200 mm U-
berschreiten.

Analyse der verfahrensspezifischen Defizite

und MaBnahmen zur Prozessverbesserung

Ableiten der Einflussgréfien '
Bestimmen der EinfluRgréRen (Ishikawa-Diagramm) '
Reduzierung der untersuchten Einflussgréen '

Analyse der erreichbaren Genauigkeit '
] Versuchsbeschreibung '

Versuchsbauteile
Untersuchte Prozessschritte
Versuchsdurchfiihrung '
Parameter Bauteilgrofie
Parameter Bauteilgestalt
\/ Auswertung '

MaRnahmen zur Prozessverbesserung '
Verbesserung der Genauigkeit '
Erhéhung der Standzeit '

Bild 4-3: Detailkonzept zur Analyse der verfahrensspezifischen Defizite

Um eine Systematik zu den bestimmenden EinflussgréRen auf das indirekte
Metall-Lasersintern zu erhalten, werden diese in Form eines Ishikawa-
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Diagramms abgeleitet. Dabei wird zwischen den beiden Prozessschritten
Grinling sintern und dem Ofenprozess inklusive dessen Vorbereitung unter-
schieden.

Nachdem die Mehrzahl der Einflussgréfen durch den Standardprozess vorge-
geben sind, werden die EinflussgréRen isoliert, die aufgrund der beim Druck-
gielen Ublichen Bauteilvielfalt nicht konstant gehalten werden kénnen. Um die
Komplexitat eines Full-Factorial-Experiments moglichst gering zu gestalten,
findet bei der Analyse der verfahrensspezifischen Defizite entsprechend des
Variables Search nach Shainin (Krottmaier 1994) eine Beschrankung auf die
nicht konstanten EinflussgrofRen statt. Diese sind:

horizontale Abmessung des Formeinsatzes
vertikale Abmessung des Formeinsatzes
Gestalt des Formeinsatzes (konvex/konkav)

Alle anderen EinflussgroRen auf den indirekten Metall-Lasersinterprozess sind
vorgegeben und kénnen wahrend der Untersuchungen problemlos konstant
gehalten werden. Die von den unterschiedlichen Druckgief3bauteilen abgelei-
teten Abmessungen und Gestalt der Formeinsatze lassen sich nicht auf be-
stimmte GroRen einschranken. Nachdem die Qualifizierung des indirekten Me-
tall-Lasersinterprozesses fiir das DruckgieBen Kernthema dieser Arbeit ist,
werden ausschlieBlich die druckgieR-spezifischen EinflussgroRen untersucht .

Im nachsten Schritt ist die erreichbare Genauigkeit bei Formeinsatzen durch
Variation der oben isolierten EinflussgroRen systematisch zu untersuchen.
Dazu ist eine Analyse hinsichtlich Schwindungsverhaltens und Wieder-
holgenauigkeit in den einzelnen Prozessschritten Griinlingsintern, Polymerin-
filtration und Sinterofen notwendig. Daraus sind Malkhahmen zur Verbesse-
rung der Genauigkeit der Formeinsatze abzuleiten.

In der letzte Analyse der Defizite sollen die in der Machbarkeitsstudie durchge-
fuhrten Feldversuche hinsichtlich der erreichbaren Standzeit ausgewertet wer-
den und Maflnahmen zur Erhéhung der Standzeit vorgeschlagen werden.

4.3 Umsetzung der Prozessverbesserungen

Die Durchfihrung von Prozessverbesserung des indirekten Metall-
Lasersinterns bezieht sich auf die beiden erarbeiteten Defizite Genauigkeit
(Bild 4-4) und Standzeit (Bild 4-5). Sowohl die erreichbare Genauigkeit bei
DruckgieRformeinsatzen als auch die Anzahl der in diesen Formeinsatzen
herstellbare Anzahl von Prototypen sind klassische Bewertungsmalfistabe fir
die Auswahl von Rapid Tooling-Fertigungsverfahren (Reinhart u. a. 1995).
Sind dabei die technologischen und wirtschaftlichen Mindestkriterien nicht er-
fullt, so ist ein Einsatz dieses Fertigungsverfahrens im Druckguss nicht sinn-
voll.

Die Genauigkeit des indirekten Metall-Lasersinterprozesses soll durch zwei
MafRnahmen erreicht werden. Die erste Malnahme sieht die Ermittlung geo-
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metrieabhangiger Skalierungsfaktoren vor. Nachdem nach Herstellerangaben
zunachst nur ein Skalierungsfaktor zur Kompensation der Schwindung wah-
rend der Herstellung der Formeinsatze pro Raumachse vorgesehen war, wur-
den spater volumenabhéangige Korrekturfaktoren empfohlen. Allerdings ist die
Schwindung von wesentlich mehr Parameter abhangig. Diese sollen ermittelt
werden.

Als zweite MaRnahme ist eine Kompensation der nichtlinearen Schwindung
mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) mdglich. Innerhalb der mit Hilfe
des indirekten Metall-Lasersinterns hergestellten Formeinsatze treten geomet-
riebedingte nichtlineare Schwindungen auf, die durch einfache Skalierungsfak-
toren nicht ausgeglichen werden kénnen. Daher werden Ansatze untersucht,
FEM zur Lésung dieser Problematik einzusetzen. Nachdem die Entwicklung
eines Prozessmodells indirektes Metall-Lasersintern den Rahmen dieser Ar-
beit sprengen wirde, sind in erster Linie Vorarbeiten zur Umsetzung vorgese-
hen. Dies beinhaltet die Erstellung von Schnittstellen, die Anpassung von vor-
handenen FEM-Berechnungsmodellen auf die Aufgabenstellung und Vorver-
suche zu makroskopischen Berechnungsmodellen.

Umsetzung der Prozessverbesserungen I

Verbesserung der Genauigkeit .
Ermittlung geometrieabhangiger Skalierungsfaktoren I

Versuchsbeschreibung

Versuchsdurchfiihrung

Auswertung

Ausgleich der nicht linearen Schwindung mit Hilfe von FEM-Berechnungen .

Ermittlung eines Datenschemas und Programmierung von Schnittstellen

Modellierung im FEM
I

Anpassung vorhandener FEM-Modelle
- Aufgabenbeschreibung

- Umsetzung

- Dokumentation der Ergebnisse

- Ausblick

Makroskopische Berechnungsmodelle
- Vorversuchsplanung

- Vorversuchsdurchfiihrung

- Vorversuchsauswertung

Bild 4-4: Detailkonzept Verbesserung der Genauigkeit

Zur Erhdhung der Standzeit der indirekt metall-lasergesinterten Formeinsatze
sind ebenfalls zwei MalRnahmen geplant. Dies ist zum einen die Durchfihrung
von Versuchen zur Oberflachenbehandlung des Formwerkstoffes. Zum ande-
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ren sind statt des Einsatzes von Kupfer als Infiltrationsmaterial alternative
Werkstoffe vorgesehen.

Dazu werden geeignete Verfahren ausgewahlt und diese (ber Vorversuche
und Feldversuche evaluiert. Ziel der Vorversuche ist dabei, die Auswahl der in
Frage kommenden Oberflachenbehandlungsverfahren bzw. alternative Infiltra-
tionsmaterialien auf prinzipielle Eignung zu untersuchen und unter Umsténden
von der weiteren Versuchsdurchfihrung auszuschlief3en.

Umsetzung der Prozessverbesserungen I
Erh6hung der Standzeit '
Oberflachenbehandlung .

Auswahl geeigneter Oberflachenbehandlungsverfahren
Vorversuche

Versuchs- und Verfahrensbeschreibung

Versuchsdurchfiihrung

Auswertung und Auswahl der geeigneten Verfahren

Feldversuche

Versuchsbeschreibung

Versuchsdurchfiihrung

Auswertung
Alternative Infiltrationswerkstoffe '

Auswahl geeigneter Infiltrationswerkstoffe
Vorversuche

Versuchs- und Verfahrensbeschreibung

Versuchsdurchfiihrung

Auswertung und Auswahl der geeigneten Verfahren

Feldversuche

Versuchsbeschreibung

Versuchsdurchfiihrung

Auswertung

Bild 4-5: Detailkonzept zur Erh6hung der Standzeit
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5 Analyse des indirekten Metall-Lasersinterns

Zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns fiir das Druckgieften wird das
in Kapitel 4 beschriebene Konzept verwendet. Im Rahmen des ersten Unter-
kapitels sind Untersuchung zur Eignung des indirekten Metall-Lasersinterns flr
das DruckgieRen vorgesehenen. Im zweiten Unterkapitel werden die verfah-
rensspezifischen Defizite analysiert.

5.1 Untersuchung zur Eignung des indirekten Me-
tall-Lasersinterns fur das DruckgieRen

Die Untersuchung zur Eignung des indirekten Metall-Lasersinterns fir das
DruckgieRen sehen am Anfang die Ermittlung von Werkstoffkennwerten des
Formwerkstoffes vor. Danach werden erste Druckgiel3feldversuche mit Mag-
nesium- und Aluminiumlegierungen durchgefiihrt. Anschlieend wird der Ein-
flusses des Formwerkstoffes auf die Bauteileigenschaften untersucht.

5.1.1 Ermittlung der Werkstoffkennwerte

Die in diesem Kapitel beschriebenen mechanischen und metallurgischen Un-
tersuchungen dienen zur Abschatzung, inwieweit das mit Hilfe des indirekten
Metall-Lasersinterprozesses entstandene Infiltrationsmetall zum Einsatz als
Formwerkstoff fiir das Druckgiefen geeignet ist.

5.1.1.1 Mechanische Untersuchungen

Im Rahmen der mechanischen Untersuchungen werden im ersten Schritt die
Zugfestigkeit bei Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Baurichtung ermit-
telt und diese mit den Herstellerangaben verglichen. In einer zweiten Untersu-
chung werden Warmzug- bzw. Warmbiegeversuche im Temperaturbereich
von 600 °C bis 750 °C durchgefiihrt. Als dritte Untersuchung wird der Harte-
verlauf an der Oberseite und an der Unterseite von Probekorpern ermittelt.

Zugversuch in Abhdngigkeit der Baurichtung

Die mit einer Rundprobe durchgefiihrten Zugversuche sollen nachweisen, in-
wieweit bezliglich der Baurichtung anisotropes Materialverhalten auftritt. Dazu
werden aus geeigneten Testbauteilen jeweils drei Probekorper nach DIN
50125 in horizontaler und in vertikaler Richtung spanend hergestellt. Die Er-
gebnisse der Zugversuche werden als Durchschnittwerte in Tabelle 5-1 und
als Spannungs-Dehnungs-Diagramme in Bild 5-1 gegenibergestellt.
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Kennwert Probenentnahme horizontal | Probenentnahme vertikal
E-Modul 145300 MPa 199900 MPa

Roo1 91,42 MPa 91,20 MPa

Rn 468 MPa 450 MPa

Tabelle 5-1: Zugversuche bei horizontaler und vertikaler Probenentnahme
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Bild 5-1: Zugversuche bei horizontaler und vertikaler Probenentnahme

Die fiir die Zugfestigkeit Ry, ermittelten Durchschnittswerte sind fast gleich und
entsprechen der vom Hersteller nach DIN 50145 ermittelten Zugfestigkeit in
Hoéhe von 475 MPa (Seitz 1997a). Ein anisotropes Materialverhalten bezlglich
der Zugfestigkeit konnte somit nicht nachgewiesen werden.

Warmzug- und Warmbiegeversuche

Bei der Durchfihrung von Warmzugversuchen entstehen aufgrund der instati-
onaren thermischen Einflisse auf die Zugprifmaschine Probleme bei der
Messung der Dehnung. Der Einfluss der unterschiedlichen Dehnungen von
Zugprufmaschine und Zugprobe ohne eingehendere thermische Untersuchun-
gen der Zugprifmaschine sind nur mit nicht vertretbaren technischen Aufwand
zu beschreiben.

Daher wurde folgende Vorgehensweise gewahlt: Durch Warmzugversuche
werden charakteristische Punkte auf der o~ bzw. Spannungsachse ermittelt.
Die zugehdrige Dehnung ¢ ist eine unbekannte GréRe. Durch Warmbiegever-
suche lasst sich der zugehorige Elastizitatsmodul E bestimmen. Durch den
Zusammenhang ¢ = o/E werden den ermittelten Spannungswerten die zuge-
horigen Dehnungen im elastischen Bereich zugeordnet und in ein Spannungs-
Dehnungs-Diagramm eingetragen.
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Fir die Zugversuche werden jeweils drei Rundzugproben nach DIN 50125 bei
den Temperaturen 600 °C, 650 °C, 700 °C und 750 °C zerrissen. Fir den
Warmbiegeversuch zur Ermittlung des Elastizitdtsmodul kommen jeweils drei
quaderférmige Probe mit den Maften 45 mm x 4 mm x 3,5 mm bei den zuvor
erwahnten Temperaturniveaus zum Einsatz. Die im Anhang 1 aufgefihrte Her-
leitung dient als mathematische Grundlage der Ermittlung des Elastizitdtsmo-
duls. Tabelle 5-2 und Bild 5-2 fassen die Ergebnisse der Warmzug- und
Warmbiegeversuche zusammen.

Kennwert T=20°C | T=600°C | T=650°C | T=700°C | T=750"°C
E-Modul 145300 MPa | 23700 MPa | 13100 MPa | 9800 MPa | 8800 MPa
Rep - 93,2MPa | 79,4 MPa | 39,1 MPa | 49,1 MPa
Rm 468 MPa 949 MPa | 87,3 MPa | 43,9 MPa 64 MPa

Tabelle 5-2: Zusammenfassung der Warmzug- und Warmbiegeversuche
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Bild 5-2: Spannungs-Dehnungsdiagramme bei 600 °C, 650 °C, 700 °C und 750 °C

Die in Bild 5-3 aufgefiihrten rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der
Bruchflachen bei 650 °C bzw. 750 °C erlauben folgende Aussagen uber das
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Aussehen der Bruchflache und die Art des Werkstoffversagens. Bei 40% bis
50% der absoluten Schmelztemperatur (bei Kupfer zwischen 270 °C und 420
°C) wird das von langen Zeiten abhangige Ubergangskriechen von stationéren
Kriechvorgéangen abgelést. Unter dem Einfluss der Zugkraft verhélt sich die
Kupferphase plastisch und versagt. Dies zeigt sich durch das Auftreten tran-
skistalliner Briche in der Kupferphase, die Eisenspharolithe bleiben davon
unbertihrt. Das Versagen der Kupfermatrix kann an den in Bild 5-4 deutlich
sichtbaren Rissen um die Eisenspharolite nachvollzogen werden.

00006 1000pm

2ue 750 00013 SOPM

Bild 5-3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchfldchen
(oben 650 °C, unten 750 °C)

Das mit einer sehr geringen Brucheinschnirung verbundene spréde Bruch-
verhalten bis 700 °C erklart sich mit der durch eingelagerte Eisenspharolithe
gehinderten Querkontraktion der plastischen Kupferphase. Im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ist dagegen bei 750 °C das plastische Versagen der
Kupferphase durch Kriechvorgange deutlich erkennbar, die Risse in der Kup-
ferphase werden kleiner. Die bei héheren Temperaturen abnehmende Viskosi-
tat des Kupfers im plastischen Bereich verringert das Auftreten von Abgleitfla-
chen. Die Verformungsmoglichkeit der Probe und die Querkontraktion nimmt
zu, da sich die Eisenspharolite in der weniger viskosen Kupferphase leichter
bewegen kdnnen.
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werden. Die gemessenen Hartewerte liegen um 10% bis 20% uber den vom
Hersteller veréffentlichten Werten (Seitz 1997a), jedoch deutlich unter den bei
Aluminiumlegierungen oder bei Werkzeugstahl erreichbaren Werten. Nach
Dubbel 1990 werden fiir AlZnMgCu 1,5 (3.3265) Harten von 260 HV10 und fir
Werkzeugstahl 1.2330 Harten von 735 HV10 angegeben. Zur weiteren Beur-
teilung der Eignung des metall-lasergesinterten Infiltrationsmetalls fur das
DruckgieRen sind Feldversuche vorzusehen.

HV10 Harteverlauf (Oberseite) HV10 Harteverlauf (Unterseite)
5 |E177.00-18500 , [am7s0ts000
5 W169,00-177,00 ’ W 165,00-177,50
I H161,00-169,00 - T < W152,50-165,00
Z 1 £| ©153,00-161,00 s ] g |B140.00152.50
B127,50-140,00
& m145,00-153,00 £

£ £ |m115,00-127,50
§ B157,00-145,00 § |m10250-115,00

! =/ @129,00-137,00 £ | m90,00-102,50

] W121,00-129,00 / W77,50-90,00

N % :
! L | mits00r2100 W65,00-77,50
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>
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Bild 5-5: Hérteverlauf an der Ober- und Unterseite

5.1.1.2 Metallurgische Untersuchungen

Die metallurgischen Untersuchung beinhalten eine lichtmikroskopische Be-
trachtung von Schiliffbildern und eine elektronenmikroskopische Betrachtung
des Gefliges. Eine chemische Analyse des Infiltrationsmetalls schlief3t sich an.

Lichtmikroskopische Betrachtung von Schliffbildern

Die in Bild 5-6 aufgefuhrten lichtmikroskopische Betrachtung von Schliffbildern
sowohl vom Randbereich eines Probekorpers als auch vom Zentrum zeigen
deutlich, dass keine Versinterung der Eisenspharolite vorliegt.

Bild 5-6: Lichtmikroskopische Betrachtung von Schiliffbildern
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00009

Bild 5-4: Risse in der Kupferphase um die Eisensphérolite bei 650 °C

Aufgrund der beim DruckgieBen nur fiir eine relativ kurze Zeit auftretenden
mechanischen Beanspruchung des Formwerkstoffes konnen stark zeitabhan-
gige Kriechvorgénge bei dieser Untersuchung vernachlassigt werden. Zwar
lassen die hier ermittelten Kennwerte der Warmzug- und Warmbiegeversuche
keine direkte Aussage Uber die Warmfestigkeit des Formwerkstoffes zu, aller-
dings reichen sie fur eine erste Vorhersage Uber das spatere Betriebsverhal-
ten aus. Warmzugfestigkeiten von hitzebestandigen austenitischen Stahlen
liegen bei 600 °C in der GroRenordnung von 70 bis 80 MPa (Dubbel 1990, S.
86ff). Somit ist unter Berlicksichtigung der zuvor erwahnten Einschréankungen
ein Einsatz des indirekt metall-lasergesinterten Infiltrationsmetalls als Form-
werkstoff flr das DruckgieRen mdglich.

Harteverlaufsmessung

Aus einer 200 mm x 200 mm x 18 mm groRRen Platte wurde als Prifkorper ein
Viertel mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm x 18 mm entnommen und
der Harteverlauf nach DIN 50133 an der Oberseite und Unterseite bestimmt.
Nach Bild 5-5 ergibt sich an der Oberseite ein mittlerer Hartewert von 156,6
HV10 und an der Unterseite ein mittlerer Hartewert von 141,5 HV10.

An der Oberflache der Prifkérper sind demnach groRe Homogenitatsunter-
schiede in Form einer ungleichmaRigen Harteverteilung zu erkennen. Im Zent-
rum der 200 mm x 200 mm x 18 mm grofRen Platte, d.h. in Bild 5-5 an der O-
berseite oben rechts und an der Unterseite unten rechts, ist ein Hartemaxi-
mum erkennbar. Der Unterschied in der mittleren Harte zwischen Ober- und
Unterseite resultiert daraus, dass der Prifkorper im Graphittiegel auf einer
isolierend wirkenden Aluminiumoxidplatte aufliegt und somit an der Unterseite
eine langsamere Abkuhlung stattfindet.

Inwieweit die an den metall-lasergesinterten Priifkdrpern auftretende Harte fiir
das Druckgieen ausreichend ist, kann anhand der Kennwerte nicht beurteilt
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Elektronenmikroskopische Betrachtung des Gefiiges

Die zuvor beschriebenen Beobachtungen sind auch bei den elektronenmikro-
skopischen Betrachtung des Gefliges sichtbar (Bild 5-7). Die Probeschliffe
wurden mit 0,2 prozentiger Salpetersdure geatzt, um die innerhalb der Ei-
senspharolite vorherrschende Gefiigestruktur sichtbar zu machen. Mittels
energiedispersiver Rontgenanalyse (EDAX) konnte die in Bild 5-8 erkennbare
Mangansulfidausscheidung (MnSy) identifiziert werden.

Zug 650 00000 100A

Bild 5-8: Cu-Phase (1), MnS,-Phase (2), Fe-Phase (3)

Aus den Warmzugversuchen und Gefligebetrachtungen lasst sich die Aussa-
ge ableiten, dass die Eisenspharolite nur sehr geringe Verbindungen aufwei-
sen. Im Falle der Untersuchungen zur Zugfestigkeit versagt die Kupferphase,
die Eisenphase fordert das Sprodbruchverhalten. Daher werden die Festig-
keitswerte in erster Linie von der Kupferphase gepragt.
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Chemische Analyse

Eine chemische Analyse des mit Hilfe des indirekten Metall-Lasersinterns her-
gestellten Infiltrationsmetalls ergab die in Tabelle 5-3 aufgefiihrte Konzentrati-
onen.

Element Anteil in Massenprozent Anteil in Atomprozent
Fe (Eisen) 56,20 59,40
Cu (Kupfer) 42,85 39,80
Mn (Mangan) 0,59 0,63
Sn (Zinn) 0,32 0,16
Restbestandteile 0,04 0,01

Tabelle 5-3: Chemische Analyse des Infiltrationsmetalls

5.1.1.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Die bisherigen mechanischen und metallurgischen Untersuchungen ergeben,
dass aufgrund der Werkstoffkennwerte eine Eignung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses zum Einsatz im Druckguss grundsatzlich gegeben ist.
Dabei sind die positiven Ergebnisse die Warmzugversuche bei Temperaturen
im Bereich der Schmelztemperatur von Aluminium bzw. Magnesium von be-
sondere Bedeutung. Als kritisch ist jedoch das bei den metallurgischen Unter-
suchungen festgestellte nicht vollstéandige Versintern der Eisenphase und dar-
aus folgende Versagen der Kupferphase bei den Zugversuchen anzusehen.

5.1.2 DruckgieB-Feldversuche

Nachdem die im vorherigen Kapitel aufgefiihrten Werkstoffkennwerte einen
Einsatz des mit Hilfe des indirekten Metall-Lasersinterns hergestellten Form-
werkstoffes grundsatzlich bestatigen, sind Feldversuche vorgesehen. Dabei
wird mit der beim Druckgieflten thermisch-mechanisch weniger beanspruchen-
den Magnesiumlegierung begonnen. Der zweite Feldversuch sieht die Durch-
fuhrung von DruckgielRversuchen mit einer Aluminiumlegierung vor.

5.1.21 Feldversuch Magnesiumdruckguss

Fir den ersten Feldversuch wurde als Testwerkstiick ein verripptes, deckel-
férmiges Bauteil von 120 mm x 80 mm x 35 mm GréRRe ausgewahlt. Die ferti-
gungstechnisch schwieriger herstellbaren formgebenden Formeinsatze wur-
den mit Hilfe des indirekten Metall-Lasersinterprozesses hergestellt, die un-
komplizierte Angusgeometrie wurde herkémmlich durch CNC-Frasen gefertigt.
Aufgrund der hohen Belastung im Angusbereich ist es vorteilhaft, einen Form-
einsatz aus Stahl zu wahlen. Bei dem Giel3metall handelte es sich um die ge-
normte Magnesiumlegierung AZ91HP. Die Herstellung der Bauteile erfolgte
unter den in Tabelle 5-4 aufgefihrten im DruckgielRverfahren Ublichen Pro-
zessbedingungen.
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Geschwindigkeit der

Schmelze im Anschnitt: 34 m/s Schmelztemperatur: 680 °C
Formflllzeit: 19 ms Erstarrungsdruck: 440 bar
Formtemperatur: 250 °C Zykluszeit: ca.40s

Tabelle 5-4: Prozessbedingungen beim Magnesiumdruckguss

Das Prototypen-DruckgieRwerkzeug wurde vor jedem Zyklus mit konventionel-
len Trennmittel versehen. Insgesamt konnten 420 Bauteile im Kaltkammerver-
fahren gegossen werden. Das Werkzeug weist nur einen geringen Verschleil®
im Bereich der Formtrennung auf, weitere Schadigungen waren nicht erkenn-
bar. Bild 5-9 zeigt das DruckgieBwerkzeug, bestehend aus Formrahmen und
Formeinsatzen, und das verrippte Testbauteil.

"

Bild 5-9: MagnesiumdruckgieBwerkzeug und Testbauteile

5.1.2.2 Feldversuch Aluminiumdruckguss

Ein einfaches quaderférmiges Testbauteil mit den Abmessungen 80 mm x 80
mm x 17 mm wurde flr den zweiten Feldversuch verwendet. Der konturabbil-
dende Formeinsatz wurde mit dem indirekten Metall-Lasersinterprozess her-
gestellt, die flache Riickseite bestand aus einem Stahlformeinsatz.

Bei der eingesetzten Legierung handelt es sich um die verbreitete Aluminium-
Legierung AISi9Cu3. Im Vergleich zu Magnesiumlegierungen wird durch die
Verwendung dieser AlSi-Legierung, bezogen auf das Bauteilvolumen, pro Zyk-
lus nahezu die 2,5-fache Warmemenge in die DruckgielRform eingebracht, was
die thermische Belastung des Formeinsatzes entsprechend erhéht. Die einge-
stellten Prozessparameter entsprechen den in der Druckgussfertigung ubli-
chen Bedingungen (Tabelle 5-5).
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Geschwindigkeit der

Schmelze im Anschnitt: 34 m/s Schmelztemperatur: 720 °C
Formfullzeit: 15 ms Erstarrungsdruck: 440 bar
Formtemperatur: 240 °C Zykluszeit: ca.30s

Tabelle 5-5: Prozessbedingungen beim Aluminiumdruckguss

Die Oberflachentemperatur des Formeinsatzes betrug im Bereich des Form-
hohlraumes vor dem Aufspriihen der Schlichte ca. 240 °C, kurz vor Beginn
des nachsten Zyklussees 210 °C. Bild 5-10 zeigt die Zunahme der Schadi-
gung der Formoberflache durch Warmrissbildung, ausgehend von den Aus-
werferbohrungen.

Bild 5-10: Zunahme der Schédigung an der Formoberfldche nach 10, 30, 80 und 210
Abgtissen (links Werkzeug, m. o. 10, I. 0. 30, m.u. 80, l.u. 210)

Der Versuch wurde nach der Herstellung von 210 Bauteilen beendet. Der
Formeinsatz zeigte bis auf die Warmerisse keine weiteren Schadigungen. Die
durch die Temperaturwechselbeanspruchung entstehenden Risse in der
Formoberflache bilden sich an der Gussteiloberflache ab. Die dadurch am
Gussteil entstehenden Grate haben eine Hohe von weniger als 0,2 mm und
koénnen in der Regel bei Gussteilen, die keine extremen Anforderungen an die
Oberflache haben, akzeptiert werden.

5.1.2.3 Zusammenfassung der Feldversuche

Die mit beiden Leichtmetall-Legierungen durchgefiihrten Feldversuche bewei-
sen die grundsatzliche Eignung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses fir
den Druckguss. Damit wird die auf Grundlage der Materialkennwerte getroffe-
ne Annahme bestatigt. Allerdings werden insbesondere beim DruckgieRen von
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Aluminiumlegierungen erste Defizite im Bezug auf die Gesamtzahl der in ei-
nem Formeinsatz herstellbaren Prototypen deutlich. Als weiteres Defizit zeigt
sich, dass die erreichbare Genauigkeit der metall-lasergesinterten Formein-
satze variiert und systematisch untersucht werden sollte.

Nachdem bisher nur die grundséatzliche Verwendung von metall-laser-
gesinterten Formeinsatzen im Druckguss Uberprift wurde, missen im weite-
ren die damit gefertigten Prototypen genauer analysiert werden. Die mechani-
schen Eigenschaften von druckgegossenen Bauteilen hangen insbesondere
von der Abkuhlzeit ab. Damit kommt den beim Druckgiel’en verwendeten
Formeinsatzen eine groRe Bedeutung zu. Daher muss in der abschlieRenden
Untersuchung geprift werden, inwieweit sich die in den metall-lasergesinterten
Formeinsatzen hergestellten Prototypen hinsichtlich ihrer mechanischen Fes-
tigkeit mit in Stahlformen gefertigten Bauteilen vergleichen lassen.

Aus den zuvor beschriebenen Druckgie3-Feldversuchen leiten sich MaRnah-
men zur Verbesserung der erreichbaren Standzeiten, insbesondere beim
DruckgieRen von Aluminiumlegierungen ab. Dabei kommt als erste Moglich-
keit die auch zum Teil in der klassischen Druckgief3technik eingesetzten Ober-
flachenbehandlungen in Frage. Nachdem zu dieser Themenstellung bisher
noch keine Untersuchungen bei dem indirekt metall-lasergesinterten Infiltrati-
onsmetall durchgefiihrt wurden, sollen erste Grundlagenversuche Aufschluss
Uber das Potential der Oberflachenbehandlungen geben.

Als zweite Moglichkeit kann eine andere Werkstoffzusammensetzung zur
Steigerung der Standzeiten flihren. Nachdem in erster Linie die infiltrierte Kup-
ferphase fiir das Bauteilversagen verantwortlich ist, sollen alternative Infiltrati-
onsmetalle auf ihre Einsetzbarkeit hin untersucht werden. Auch dazu kénnen
im Rahmen dieser Arbeit nur Grundlagenversuche durchgefihrt werden.

5.1.3 Einfluss des Formwerkstoffes auf die Bauteileigen-
schaften

Die Ermittlung des Einflusses des Formwerkstoffes auf die Bauteileigenschaf-
ten aus Aluminiumlegierungen stehen im Mittelpunkt dieser Untersuchung.
Dazu wurden zwei Formeinsdtze mit Hilfe des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses hergestellt, die eine Flachzugprobe mit einer Quer-
schnittsabmessung von 19,2 mm x 3 mm abbilden. Diese Formeinsatze wur-
den in einen Formrahmen eingebaut. AnschlieRend wurden unter beim Druck-
gieRen Ublichen Bedingungen zehn Flachzugproben aus der Aluminiumlegie-
rung AlSi9Cu3 druckgegossen.

Aus den mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 5 mm/min durchgefiihrten
Zugversuchen wurde fir diese Flachzugproben eine mittlere Zugfestigkeit R
von 271 MPa und eine mittlere Streckgrenze Rpo, von 194,3 MPa ermittelt.
Die im nachsten Versuch in Warmarbeitstahl als Formwerkstoff unter gleichen
Bedingungen gegossenen Flachzugproben gleicher Abmessung weisen eine
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mittlere Zugfestigkeit Ry, von 265 MPa und eine mittlere Streckgrenze Rp02
von 196 MPa auf.

Bei den in Bild 5-11 aufgefiihrten Schiliffbildern, die von den Flachzugproben
angefertigt wurden, fallt bei der 200-fachen VergrofRerung ein feinkdrnigeres
Gefiige der in den metall-lasergesinterten Formeinsatzen gegossenen Zug-
proben auf. Trotzdem ist im Bezug auf die Zugfestigkeit nur mit innerhalb der
statistischen Ungenauigkeit liegenden Abweichungen der mechanischen Ei-
genschaften der Prototypen im Vergleich zu Serienbauteile zu rechen. Im Ver-
gleich mit im Sand- oder Feingussverfahren hergestellten Prototypen (Warner
& Renaud 1996) werden bezlglich der Festigkeitswerte beim Einsatz der in
metall-lasergesinterten Formeinsatzen druckgegossenen Bauteile wesentlich
bessere Resultate erzielt.

Insgesamt wird durch diese Untersuchung der von Tensi & Fuchs 1983 empi-
risch ermittelte Zusammenhang zwischen der von der Warmeleitfahigkeit des
Formwerkstoffes abhangigen Abkihlgeschwindigkeit 6T/6t und der bei Alumi-
nium-Silizium-Legierungen erreichbaren Zugfestigkeit R, bestatigt. Die Formel
Rm =95 + 1,5 ¢o In(8T/ét) (Tensi & Fuchs 1983, S.65) beschreibt diesen Zu-
sammenhang bei Normalkristallisationsproben. Die Legierungskonzentration in
Gewichtsprozent wird dabei mit ¢y bezeichnet und wurde bei dieser Untersu-
chung aus den fir Warmarbeitsstahl bekannten Verhaltnissen zu cy=22,4 be-
rechnet.

In Fe/Cu-Formeinsatz gegossen

chliffaufnahme (S-
Formeinsatz) [V = 120 x]

In Stahl-Formeinsatz gegossen

3. ¢ 7
Schiiffaufnahme (Stal
Formeinsatz) [V = 120 x]

Schiiffaufnahme einer mit Stahl-Formeinsatz
| druckgegossenen Zugprobe aus
= Aluminium [V = 12,5 x]

Bild 5-11: Vergleich der Gefiigestruktur in Warmarbeitsstahl (unten) und in indirekt
metall-lasergesinterten Formeinsétzen (oben) gegossenen Flachzugproben
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5.2  Analyse der verfahrensspezifischen Defizite und
MaBRnahmen zur Prozessverbesserung

Nachdem in Kapitel 5.1 der Nachweis zum Einsatz von indirekt metall-
lasergesinterten Formeinsatze flur das DruckgieRen von Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen erbracht wurde, werden in diesem Kapitel die verfahrens-
spezifischen Defizite des indirekten Metall-Lasersinterprozesses analysiert
und MaRRnahmen zur Prozessverbesserung vorgeschlagen.

Dies setzt im ersten Schritt die genaue Kenntnis der Einflussgréen auf den
indirekten Metall-Lasersinterprozess voraus. Dazu werden die EinflussgroRen
den verschiedenen Prozessschritten des indirekten Metall-Lasersinterns zu-
geordnet. Daran schlief3t sich eine Analyse der EinflussgroRen hinsichtlich der
Mdglichkeit an, sie unter konstanten Bedingungen zu reproduzieren. Ziel ist
dabei, die nicht konstant zu haltenden EinflussgréRen zu isolieren und die in
Kapitel 4 aufgeflihrte Beschrankung auf die EinflussgroRen Formeinsatzab-
messung und —gestalt zu bestatigen.

Im weiteren ist die bei den ersten Feldversuchen aufgetretene nicht befriedi-
gende Genauigkeit bei den metall-lasergesinterten Formeinsatzen genauer zu
untersuchen. Abschlieend sind MaRnahmen zur Qualifikation des indirekten
Metall-Lasersinterns unter Beruicksichtigung der bisher aufgedeckten Defizite
Genauigkeit und Brandrisse bzw. Standzeit abzuleiten.

5.2.1 Ableitung der Einflussgréofen

Zur Ableitung der Einflussgréfen wurde fur den Prozessschritt Griinling sin-
tern und flr den Prozessschritt Sinterofen inklusive Vorbereitung ein Ishikawa-
Diagramm aufgestellt. In dieses Ishikawa-Diagramm flielen sowohl Untersu-
chungen aus der Literatur (Sun 1991, Deng & Beaman 1992, Song 1996) als
auch eigene Beobachtungen ein. Bild 5-12 zeigt das Ishikawa-Diagramm fir
das Lasersintern der Griinlinge, Bild 5-13 zeigt das Ishikawa-Diagramm fiir die
Vorbereitung des Sinterofens und den Sinterofenprozess.

Eine genaue Betrachtung des Ishikawa-Diagramm Diagramm fiir das Laser-
sintern der Grinlinge ergibt folgendes Bild. Die Auswahl des Werkstoffes, der
Pulverauftrag, die Prozesskammer, der Laser und die Belichtungsstrategie
sind vom indirekten Metall-Lasersinterprozess vorgegeben und sind daher
konstant. Auch die dem Bauteil zugeordneten Einflussgrofien wie die Orientie-
rung in der Lasersintermaschine und die Anzahl der gleichzeitig gefertigten
Bauteile sind in der Regel sehr einfach konstant zu halten. Damit bleiben nur
die vom Druckgielbauteil abgeleitete FormeinsatzgréRe und —gestalt als nicht
konstante EinflussgrofRe.
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Bild 5-12: Ishikawa-Diagramm fiir das Lasersintern der Griinlinge
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Bild 5-13: Ishikawa-Diagramm fiir den Sinterofenprozess

Ein ahnliches Ergebnis lasst sich aus dem Ishikawa-Diagramm fiir die Vorbe-
reitung des Sinterofens und den Sinterofenprozess ableiten. Beim Griinling
sind bis auf die FormeinsatzgroRe und —gestalt alle EinflussgroRen konstant,
des weiteren alle Einflussgrofien der Bereiche Infiltrationsmaterial, Sinterofen
und Temperaturfiihrung.

Zusammenfassend zeigt sich, dass bis auf die Einflussgrofte Bauteilabmes-
sung und Bauteilgestalt alle anderen Einflussgréfen direkt vom indirekten Me-
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tall-Lasersinterprozess bestimmt werden und damit konstant gehalten werden
kénnen. Daher findet bei den weiteren Untersuchungen entsprechend des Va-
riables Search nach Shainin (Krottmaier 1994) eine Beschrankung auf diese
nicht konstanten Einflussgrofien statt.

5.2.2 Analyse der erreichbaren Genauigkeit

Nachdem hinsichtlich der Genauigkeit des Griinlings bisher befriedigende Er-
gebnisse erzielt wurden (s. Kapitel 3.3.2.4), ist der Schwerpunkt der Analyse
der erreichbaren Genauigkeit auf den Sinterofenprozesses gelegt.

Die Analyse der beim indirekten Metall-Lasersinterprozess erreichbaren Ge-
nauigkeit beginnt mit der Beschreibung der durchgefiihrten Versuche. Dies
beinhaltet die Vorstellung der Versuchsbauteile und der vorgesehenen Auftei-
lung der Prozessschritte. Danach wird der Einfluss ausgewahlter Parameter
auf die Bauteilschwindung und damit auf die Bauteilgenauigkeit dargestellt.

5.2.21 Versuchsbeschreibung

Die Analyse der Einzelschritte hinsichtlich Schwindungsverhaltens und Wie-
derholgenauigkeit in den einzelnen Prozessschritten ist Gegenstand der Ver-
suche. Diese wurden mit speziell abgestimmten Versuchsbauteilen durchge-
fuhrt, die im folgenden vorgestellt werden sollen. Daran schlief3t sich eine de-
taillierte Beschreibung der Aufteilung der untersuchten Prozessschritte des
indirekten Metall-Lasersinterns an. Dabei soll auf die versuchstechnischen
Besonderheiten der einzelnen Prozessschritte eingegangen werden.

5.2.2.1.1 Versuchsbauteile

Insgesamt wurden drei Hauptgeometrien mit unterschiedlichen Varianten zur
Durchfiihrung der Untersuchungen ausgewahit. Dies sind eine flnfstufige,
quadratische Pyramide, ein quaderférmiges Bauteil mit einer Grundflache von
120 mm x 240 mm und ein mit unterschiedlichen Formelementen versehenes
Bauteil. Um einer Verfalschung der Messergebnisse durch eine Gréfen- bzw.
Volumen- oder Formabhangigkeit zu entgegnen, wurde eine breite Streuung
der Abmessungen angestrebt.

Pyramide

Mit Hilfe der Stufenpyramiden wurde der Einfluss der Bauteilgrée und der
Bauteilgeometrie auf die Schwindung untersucht. Die fiinfstufige, quadratische
Pyramide wurde in drei GroRen- und in zwei Geometrievarianten eingesetzt.
Diese sind mit ihrer im weiteren verwendeten Bezeichnung in Tabelle 5-6 auf-
gefuhrt. Dabei wird die Abmessung in horizontaler Richtung (X/Y) Uber die
Grundflache und den bei jeder neuen Stufe abnehmenden Abmessung (ent-
spricht der zweifachen Stufentiefe) bestimmt. Die Abmessung in vertikaler
Richtung (Z) wird Uber Gesamthéhe und die Stufenhéhe charakterisiert.
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Bezeichnung Abmessung X/Y Abmessung Z Geometrie
Grundflache / Stufung | Gesamthohe / Stufung
Pyr50/25x 50 mm /10 mm 25mm/5 mm konvex
Pyr100/37,5x 100 mm /20 mm 37,5mm/ 7,5 mm konvex
Pyr150/50x 150 mm / 30 mm 50 mm /10 mm konvex
Pyr50/25v 50 mm /10 mm 25 mm/5 mm konkav
Pyr100/37,5v 100 mm /20 mm 37,5mm/7,5mm konkav
Pyr150/50v 150 mm / 30 mm 50 mm /10 mm konkav

Tabelle 5-6: GréBen- und Geometrievarianten der Pyramiden

Bild 5-14 zeigt eine schematische 3D-Darstellung der konvexen und konkaven
Pyramidenvarianten.

Bild 5-14: Konvexe und konkave Pyramidenvarianten

Quaderférmiges Bauteil

Das mit einer Grundflache von 240 mm x 120 mm versehene quaderférmige
Bauteil dient zur Untersuchung des Einflusses der Bauteilgrofte auf die
Schwindung. Dabei kann das horizontale Schwindungsverhalten in zweierlei
Hinsicht ausgewertet werden. Zum einen ist bei allen Bauteilen an der Ober-
seite ein Messraster zur Bestimmung der Schwindung innerhalb des Bauteils
eingebracht worden. Zum anderen wurden bei einigen Bauteilen an den Au-
Renflachen abgegrenzte Messpunkte zur Untersuchung der horizontalen
Schwindung in Abhangigkeit von der entsprechenden HOhenschicht eines
Bauteils vorgesehen. Insgesamt sind die mit ihren im weiteren verwendeten
Bezeichnungen in Tabelle 5-7 aufgefiihrten drei Varianten zum Einsatz ge-
kommen. Eine schematische 3D-Darstellung der drei Varianten ist in Bild 5-15
aufgezeigt, Bild 5-16 zeigt das fir die weitere Versuchsauswertung wichtige
Messraster an der Oberseite.
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Bild 5-15: QB20 (oben), QB60 (Mitte), QB60aa (unten)
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Bild 5-16: Messraster an der Oberseite
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Bezeichnung Abmessung X/Y Abmessung Z Auswertung
AuBenfliche
QB20 240 mm x 120 mm 20 mm nein
QB60 240 mm x 120 mm 60 mm nein
QB60aa 240 mm x 120 mm 60 mm ja

Bauteil mit unterschiedlichen Formelementen

Das in Bild 5-17 vorgestellte Bauteil mit den Abmessungen 140 mm x 100 mm
x 50 mm weist unterschiedliche, leicht zu messende Formelemente auf. Es
besteht aus konvexen und konkaven Formelemente unterschiedlicher Breite
und Hohe bzw. Tiefe. Durch Abstandsmessung mit einer 3D-Koordi-
natenmef3maschine und Sichtpriifung der Kanten kann damit die Schwindung
in Abhangigkeit von der Geometrie untersucht werden. Dieses Bauteil wird nur
in einer Variante verwendet und im weiteren als B140/100/50 bezeichnet.

Tabelle 5-7: Varianten des quaderférmigen Bauteils
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Bild 5-17: Bauteil mit unterschiedlichen Formelementen (B140/100/50)

5.2.2.1.2 Aufteilung der Prozessschritte

Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen werden die Bauteile nach jedem
Prozessschritt vermessen. Die Aufteilung in einzelne Prozessschritte erfolgt
gemal der in Kapitel 3.3.2.4 aufgefiihrten Abfolge des indirekten Metall-
Lasersinterns. Dies sind im einzelnen die Herstellung der Grinlinge in der La-
sersinteranlage, die Polymerinfiltration mit anschlieRender Trocknung der
Grunlinge und der Sinterofenprozess zum Austreiben des Binders, dem
Versintern der Eisensphérolite und der abschlieRenden Infiltration mit Kupfer.

Im Prozessschritt Grinlingsintern ist zu beachten, dass die Grinlinge mecha-
nisch nur gering belastbar sind. Nachdem sich optische Messverfahren auf-
grund der rauen mattschwarzen Oberflache der Grinlinge als kritisch erwiesen
haben, wird ein taktiles MeRsystem, das mit kleinen Antastkraften auskommt,
eingesetzt. Die EinflussgroRen zur Herstellung der Griinlinge sollen in dieser
Arbeit nicht betrachtet werden. Trotzdem ist eine genaue Kenntnis der in die-
sem Prozessschritt in erster Linie aufgrund der Scannereinstellung auftreten-
den Abweichung vom Sollmal} wichtig. Die ermittelten Daten sind Vorausset-
zung zur Berechnung der Schwindung der folgenden Prozessschritte.

Die Polymerinfiltration bietet bei vorschriftsmaRiger Durchfihrung wenig Spiel-
raum fur Parametervariationen. Abweichend von den vom Hersteller angege-
benen Angaben koénnen bauteilbedingt unterschiedliche Trockenzeiten erfor-
derlich sein. Daher ist durch ein Auswiegen der polymerinfiltrierten Grinlinge
sicherzustellen, dass diese vollstandig getrocknet sind. Die beim Ausmessen
der getrockneten Bauteile ermittelten Werte sind wiederum Voraussetzung zur
Berechnung des nachsten Prozessschrittes.
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Die groRte Beeinflussung des Gesamtergebnisses tritt wahrend des Sinter-
ofenprozesses auf. Bei diesem Prozessschritt wirken sich die EinflussgroRen
am stéarksten aus. Daher liegt der Schwerpunkt der folgenden Untersuchungen
auf diesem Bereich. Dabei werden keine Materialvariationen vorgenommen.

Die mathematische Grundlage zur Berechnung der Bauteilschwindung beim
Vorliegen unterschiedlicher Einzelschwindungen ist im Anhang (Kapitel 11.2)
aufgefuhrt. Diese Algorithmen liegen den mit Hilfe der Tabellenkalkulation aus
der Vielzahl der verfugbaren Daten abgeleiteten Schaubildern zugrunde.
Nachdem in diesem Kapitel in erster Linie grundsatzliche verfahrensspezifi-
sche Defizite aufgedeckt werden soll, wird auf die Angabe der Standardabwei-
chung aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Alle Versuchsreihen wur-
den mit dem Standardprozess durchgefiihrt.

5.2.2.2 Einfluss ausgewahlter Parameter

5.2.2.2.1 Parameter BauteilgroRe

Der Einfluss der Bauteilgrofe auf die Bauteilschwindung in horizontaler und
vertikaler Richtung wurde in zwei Untersuchungen ermittelt. In der ersten Un-
tersuchung wurden die konvexen Stufenpyramiden mit dem Standardprozess
in drei Versuchsreihen gebaut und nach den einzelnen Prozessschritten ver-
messen. Als Bauteilschwindung wird hier die Gber alle Stufen gemittelte Ein-
zelschwindung bezeichnet. In Tabelle 5-8 ist das Uber die Versuchsreihen ge-
mittelte Ergebnis getrennt nach horizontaler und vertikaler Bauteilschwindung
aufgefunhrt.

Pyr50/25x | Pyr100/37,5x | Pyr150/50x

Horizontale Bauteilschwindung:
nach Polymerinfiltration 0,6% 1,0% 1,3%
nach Sinterofen 3,1% 2,7% 2,4%
Gesamtbauteilschwindung 3,7% 3,7% 3,7%

Vertikale Bauteilschwindung:

nach Polymerinfiltration 0,5% 0,7% 1,6%
nach Sinterofen 4,6% 4,6% 4,6%
Gesamtbauteilschwindung 5,1% 5,3% 6,2%

Tabelle 5-8: Gemittelte Bauteilschwindung konvexe Stufenpyramide

Aus dieser Untersuchung kénnen folgende Tendenzen abgeleitet werden:

o Nach der Polymerinfiltration treten deutliche Unterschiede der horizontalen
und vertikalen Bauteilschwindung bei den GroRenabstufungen auf. Mit zu-
nehmender Grundflache vergréRert sich die horizontale und vertikale Bau-
teilschwindung.

65




Analyse des indirekten Metall-Lasersinterns

¢ Nach dem Sinterofenprozess ist ein umgekehrtes Verhalten festzustellen.
Mit zunehmender Grundflache verringert sich die horizontalen und vertika-
len Bauteilschwindung.

e In der Addition der beiden Prozessschritte ergibt sich eine von der Grund-
flache unabhangige horizontale Gesamtbauteilschwindung. In vertikaler
Richtung steigt die Gesamtbauteilschwindung mit zunehmender Grundfla-
che an.

Daraus ergibt sich, dass in der horizontalen Richtung ein starkeres Schwinden
wahrend der Polymerinfiltration bzw. Trocknung durch ein geringeres Schwin-
den im Sinterofen ausgeglichen wird. In vertikaler Richtung Gberwiegt die Zu-
nahme der Bauteilschwindung wahrend der Polymerinfiltration bzw. Trocknung
und ergibt eine groflere Gesamtbauteilschwindung mit zunehmender Grund-
flache. Dies fiihrt zu einer Richtungsabhangigkeit der Bauteilschwindung in
Abhangigkeit von der GroRe bzw. des damit korrelierten Bauteilgewichts. Auf-
grund dieser Untersuchung wird inzwischen vom Hersteller ab einem Bauteil-
gewicht von 2 kg eine Erhdéhung des Skalierungsfaktors um den Betrag von
0,1 pro 0,5 kg empfohlen. Dieser Skalierungsfaktor dient zum Ausgleich der
Bauteilschwindung und wird entsprechend Anhang (Kapitel 11.2) berechnet.

Die zweite Untersuchung zum Ermitteln des Einflusses der BauteilgroRe auf
die Bauteilschwindung in horizontaler und vertikaler Richtung wurde mit den
quaderférmigen Bauteilen in drei Versuchsreihen mit dem Standardprozess
durchgefiihrt. Das 20 mm hohe Bauteil wurde bei sonst unveranderten Para-
metern dreimal gebaut, das 60 mm hohe Bauteil wurde insgesamt viermal in
der unteren Sinterofenposition hergestellt. Dabei wurde jeweils zweimal das
geringfligig an der AuRenflache durch das Anbringen von Messpunkten modi-
fizierte Bauteil verwendet.

Die Tabelle 5-9 zeigt die in horizontaler Richtung auftretenden tber die Ver-
suchsreihen gemittelten Bauteilschwindungen und die Gesamtbauteilschwin-
dungen bei 240 mm (X) bzw. 120 mm (Y) in den einzelnen Prozessschritten.
Dabei wird die vertikale Bauteilhn6he zwischen 20 mm und 60 mm variiert. Die
Bauteilschwindung ergab sich Uber das Mitteln der Einzelschwindungen, die
aus den an der Oberseite angebrachten Messraster berechnet wurden.

QB20 QB60/QB60aa

X Y X Y
Bauteilschwindung nach
der Polymerinfiltration 0,07% 0,55% 0,94% 1,93%
Bauteilschwindung nach
dem Sinterofenprozess 3,10% 3,65% 3,39% 3,32%
Resultierende
Gesamtbauteilschwindung 3,17% 4,20% 4,33% 5,25%

Tabelle 5-9: Bauteilschwindung der quaderférmigen Bauteile
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Diese Versuchsreihen lassen sich im Bezug auf die Variation der BauteilgrofRe
folgendermafien interpretieren:

o Bei der Polymerinfiltration treten groe Unterschiede bei den 20 mm hohen
und den 60 mm hohen Bauteilen auf. Des weiteren ist die Bauteilschwin-
dung stark von der horizontalen Abmessung abhangig. Bei den 60 mm ho-
hen Bauteilen betragt die Bauteilschwindung bei der Abmessung 120 mm
nahezu das Doppelte der bei der Abmessung 240 mm auftretenden Bau-
teilschwindung.

e Im Sinterofenprozess sind die Unterschiede der Bauteilschwindung auf-
grund der Bauhohe geringer. Auch die von den horizontalen Abmessung
abhangigen Bauteilschwindungen weisen nur geringe Abweichungen auf.

o Aus dem Ergebnis der Uber beide Prozessschritte errechneten Gesamtbau-
teilschwindungen ergibt sich, dass die Unterschiede der Polymerinfiltration
Uberwiegen und somit auch das Gesamtergebnis beeinflussen. Die Ge-
samtbauteilschwindung bei 20 mm hohen Bauteilen ist ca. 1% geringer als
die der 60 mm hohen Bauteile. Der gleiche Unterschied ergibt sich bei den
horizontalen Abmessungen. Dabei schwinden die Bauteile bezogen auf die
Lange von 240 mm ca. 1% weniger als in der Breite von 120 mm.

Aufgrund der unterschiedlichen Gesamtschwindungen der 20 mm und 60 mm
hohen Taschen wurden als Ursache Reibungseinflisse an der Bodenflache
vermutet. Ein  Vermessung der groten konkaven Stufenpyramide
(Pyr150/50v) ergab eine Abhangigkeit der unterschiedliche Einzelschwindun-
gen von der Hohe. Die Einzelschwindungen waren am Boden des Bauteils
sehr gering, mit ansteigender H6he nahmen sie zu, um sich ab 70% der Héhe
auf einen konstanten Wert einzupendeln. Nachdem bei den konkaven Stufen-
pyramide mit zunehmender Héhe auch die effektive Wandstéarke abnimmt,
sind diese Ergebnisse nicht aussagekraftig. Daher wurden dieser Effekt mit
Hilfe der QB20aa-Bauteile genauer untersucht.

Reprasentativ fir die aus dieser Untersuchung abgeleiteten Ergebnisse wird
das in vier Einzelversuchen ermittelte Bauteilverhalten in Bild 5-18 dargestellit.
Dabei bestatigen sich die zuvor erwahnten Beobachtungen. In Bodennahe
sind die schwindungsbedingten Abweichungen gering. Diese steigen mit zu-
nehmender Hohe an, um sich langsam einen konstanten Wert anzunahern.
Nachdem die AuRenflachen von Formeinsatzen in der Regel spanend nach-
gearbeitet werden, sind die Folgen dieses Effekts dort zu beseitigen. Die
Nachwirkungen auf das Bauteilinnere bleiben hiervon unberihrt.

Die Auswertung der Einzelschwindungen zeigte einen weiteren Effekt. Inner-
halb der Bauteile traten deutliche nichtlineare Schwindungen auf. Dies soll
anhand der in Bild 5-19 aufgefiihrten schwindungsbedingten Abweichungen
bei der Polymerinfiltration und der in Bild 5-20 aufgefiihrten schwindungsbe-
dingten Abweichungen des Sinterofenprozesses naher erlautert werden. Da-
bei wurde jeweils die in X-Richtung auftretende absolute Abweichung eines
Messpunktes der oberen Flache auf seinen Sollwert bezogen aufgetragen.
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Beide Bilder zeigen reprasentativ den bei allen quaderférmigen Bauteilen auf-
getretenen Verlauf der schwindungsbedingten Abweichungen in X-Richtung.

Absolute Abweichung GesamtprozeR
in x-Richtung
60 <«
50 +
_ 40+
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£E
o 30+
E=
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T
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Bild 5-18: Abweichung der AuBenkontur bei einer Bauteillénge von 240 mm

Deutlich ist in Bild 5-19 die nichtlineare Abweichung zu erkennen. Der sinus-
férmige Verlauf lasst sich Gber die nach der Polymerinfiltration notwendigen
Trocknung der Bauteile erklaren. Die im Randbereich beginnende Trocknung
behindert die Schwindung im Zentrum des Bauteils. Somit ergibt sich eine
groBere Schwindung im Randbereich und eine geringeren Schwindung im
Zentrum. Entsprechend der im Anhang (Kapitel 11.2) aufgefiihrten Berech-
nung der Schwindung mit Hilfe einer Ausgleichsgerade zeigt sich, dass diese
im Randbereich eine grofere Steigung und im Zentrum des Bauteils eine ge-
ringere Steigung aufweist. Der sinusformige Verlauf gibt dies wieder.

Schwindung bei der Polymerinfiltration in X-Richtung
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Bild 5-19: Schwindungsbedingten Abweichungen bei der Polymerinfiltration in X-
Richtung
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Schwindung wéahrend des Ofenprozesses in X-Richtung
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Bild 5-20: Schwindungsbedingten Abweichungen des Sinterofenprozesses in X-
Richtung

Aufgrund der im Sinterofenprozess grofReren Schwindung und des daraus re-
sultierenden groReren MaBstabes in Bild 5-20 wirkt der Verlauf der Abwei-
chung in diesem Prozessschritt wesentlich linearer als bei der Polymerinfiltra-
tion. Allerdings ist auch hier eine leichte sinusférmige Abweichung von einer
idealen Geraden zu erkennen. Bei der in Bild 5-21 dargestellten Uberlagerung
der Abweichungen der beiden Prozessschritte Polymerinfiltration und Sinter-
ofen wurde ein Bauteil verwendet, das zuvor mit einem geeignet erscheinen-
den einheitlichen Skalierungsfaktor vergroRert wurde. Dadurch pendelt die
Gesamtabweichung um die Nulllinie und lasst somit einen Einblick ber die
Uber das Bauteil verteilten nichtlinearen Abweichungen zu.

Gesamtabweichungen in X-Richtung
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—e—Zeile 6

Abweichung [mm]

SollmaB [mm]

Bild 5-21: Gesamtabweichung bei vorskaliertem Bauteil
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Durch die Vorskalierung wird im Prinzip die Ausgleichsgerade zur Nulllinie. An
den Randbereichen werden gute Genauigkeiten erreicht. Des weiteren ergibt
sich in der Bauteilmitte ein Nulldurchgang mit ebenfalls guten Genauigkeiten.
Die groRten Abweichungen treten im ersten und im letzten Viertel des Bauteils
auf.

Derartige Effekte sind jedoch nur bei Bauteilabmessungen ber 200 mm fest-
zustellen. Im Vergleich dazu zeigt Bild 5-22 die bezliglich der Breitenabmes-
sung von 120 mm auftretenden schwindungsbedingten Einzelabweichungen.
Dabei ist ein nahezu linearer Verlauf Uber die einzelnen Reihen festzustellen.
Auffallig ist, dass Reihen, die wahrend der Polymerinfitration starker schwin-
den, beim Sinterofen geringere Schwindungen aufweisen. Dieser Effekt ist
schon bei den Stufenpyramiden festgestellt worden.
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Bild 5-22: Abweichung in Y-Richtung: Polymerinfiltration (links), Sinterofen (rechts)

Bild 5-23 zeigt die linear verlaufenden, nahe beieinander liegenden Gesamt-
abweichung der einzelnen Reihen.
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Bild 5-23: Gesamtabweichung in Y-Richtung
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Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild. Eine Abhangigkeit der Schwin-
dung von der BauteilgrofRe ist eindeutig nachzuweisen. Insbesondere bei Ab-
messungen Uber 100 mm ftritt ein deutliches nichtlineare Schwindungsverhal-
ten auf. Dieser Effekt ist wahrend der Polymerinfiltrationsphase sehr ausge-

pragt.

5.2.2.2.2 Parameter Bauteilgestalt

Zur Ermittlung des Einflusses der Bauteilgestalt auf die Bauteilschwindungen
wurden sowohl mit den konkaven Stufenpyramiden als auch mit den konvexen
Stufenpyramiden entsprechende Versuchsreihen mit dem Standardprozess
durchgefiihrt und die Ergebnisse der beiden Versuchsreihen miteinander ver-
glichen.

Pyr50/25x | Pyr100/37,5x | Pyr150/50x

Horizontale Bauteilschwindung:
nach Polymerinfiltration 0,3% 0,4% 0,8%
nach Sinterofen 3,5% 3,7% 3,6%
Gesamtbauteilschwindung 3,8% 4,1% 4,3%

Vertikale Bauteilschwindung:

nach Polymerinfiltration 1,1% 1,3% 1,5%
nach Sinterofen 3,5% 4,1% 4,2%
Gesamtbauteilschwindung 4,6% 5,4% 5,7%

Tabelle 5-10: Gemittelte horizontale und vertikale Bauteilschwindung der konkaven
Stufenpyramiden

Aus der Untersuchung mit den konkaven Stufenpyramiden kdnnen die folgen-
de Beobachtungen abgeleitet werden:

e Nach der Polymerinfiltration ist bei konkaven Bauteilen mit zunehmender
Grundflache ein Ansteigen der horizontalen und vertikalen Bauteilschwin-
dung verbunden.

¢ Nach dem Sinterofenprozess bleiben konkave Bauteile bei allen Grundfla-
chen bezlglich der horizontalen Bauteilschwindung nahezu gleich, in verti-
kaler Richtung findet mit zunehmender Grundflache eine Erhéhung der
Bauteilschwindung statt.

o In der Addition der beiden Prozessschritte ergibt sich fur konkave Bauteile
mit zunehmender Grundflache eine ansteigende Gesamtbauteilschwindung
in horizontaler und vertikaler Richtung.

Aus der Tabelle 5-8 und Tabelle 5-10 ist als wesentlicher Unterschied zwi-
schen konvexen und konkaven Bauteilen festzustellen, dass bei konkaven
Bauteilen die zunehmende Grundflache sowohl in horizontaler als auch in ver-
tikaler Richtung mit der Gesamtbauteilschwindung korreliert. Konvexe Bauteile
bleiben dagegen hinsichtlich der horizontalen Gesamtbauteilschwindung kon-
stant. Konkave Bauteile weisen mit zunehmender Grundflache einen groReren
Anstieg der vertikalen Gesamtbauteilschwindung auf als konvexe Bauteile. In
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den Absolutwerten der Gesamtbauteilschwindungen weisen konvexe Bauteile
in horizontaler Richtung geringere, in vertikaler Richtung dagegen hdhere
Werte auf. Somit ist abhangig von der Bauteilgestalt ein deutlicher Unter-
schied bei der erreichbaren Genauigkeit festzustellen.

Aus den bisher beschriebenen Untersuchungen lassen sich zwei MaRnahmen
ableiten. Die aus den Schwindungen berechneten Skalierungsfaktoren hangen
in erster Linie von bauteilbedingten Faktoren ab. Dabei kdnnen im Regelfall
die zu den bauteilbedingten Faktoren zdhlenden Einflussgrofien BauteilgrofRe
und Bauteilgeometrie nur in geringen Maf’ geandert werden, da diese Uber die
Geometrie des Druckgussbauteils vorgegeben sind und in der Regel stark va-
riieren. Einzig eine konstruktive Umgestaltung in Form einer Aufteilung in meh-
rere Einzelformeinsatze bietet sich an. Der Einfluss der prozessbedingten Fak-
toren ist beim Einsatz des Standardprozesses immer gleich und daher in der
Regel nicht relevant.

Daraus folgt als erste MaRnahme die Notwendigkeit zur Ermittlung geometrie-
angepasster Skalierungsfaktoren fir jede Koordinatenrichtung, die sowohl un-
terschiedliche horizontale und vertikale Abmessungen als auch unterschiedli-
che Formen (konkav oder konvex) bertcksichtigen.

Als zweite Mallnahme ist ein Ausgleich der innerhalb der Bauteile auftreten-
den nichtlinearen Einzelschwindungen vorzusehen. In Kapitel 6.2 wird ein
prinzipiellen Vorgehen erarbeitet, FEM zur Verbesserung der Bauteilgenauig-
keit einzusetzen.
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6 Verbesserung der Genauigkeit des indirekten
Metall-Lasersinterprozesses

Zur Verbesserung der Genauigkeit des indirekten Metall-Lasersinterprozesses
werden die zuvor erwdhnten Mallnahmen, Ermittlung geometrieabhangiger
Skalierungsfaktoren und Einsatz von FEM zur Kompensation der nichtlinearen
Schwindung, untersucht.

6.1 Ermittlung geometrieabhangiger Skalierungs-
faktoren

Die derzeitige Praxis zum Ausgleich der beim indirekten Metall-Lasersintern
auftretenden Bauteilschwindungen sieht die Anwendung von Einheitsskalie-
rungsfaktoren fiir jede Koordinatenrichtung vor, die massenabhéngig ange-
passt werden. Dieser Ansatz berlcksichtigt jedoch die Wechselwirkungen der
verschiedenen geometriebedingte Faktoren nicht ausreichend. Daher ist eine
Ermittlung geometrieabhangiger Skalierungsfaktoren notwendig.

6.1.1 Vorgehensweise

Als erster Schritt zur Ermittlung geometrieabhangiger Skalierungsfaktoren ist
eine Einschréankung auf bestimmte zu untersuchende EinflussgréRen vorzu-
sehen. Daflr bieten sich die EinflussgroRen horizontale Abmessung, vertikale
Abmessung und die Gestalt des Bauteils an.

Der nachste Schritt sieht die Aufstellung von sinnvollen Abstufungen der aus-
gewahlten Einflussgrofen vor. Da Versuchsbauteile mindestens zwei horizon-
tale und eine vertikale Abmessung aufweisen, bietet es sich an, quaderformi-
ge Versuchsbauteile mit der in Tabelle 6-1 aufgefiihrten GroRenabstufung ein-
zusetzen. Dabei kann eine grobe Abstufung gewahlt werden, da sich
Zwischengroéfen interpolieren lassen.

X-Richtung Y-Richtung Z-Richtung
Bauteil 1 60 mm 30 mm 30 mm
Bauteil 2 120 mm 60 mm 60 mm
Bauteil 3 240 mm 120 mm 90 mm

Tabelle 6-1: Abstufung der horizontalen und vertikalen Versuchsbauteile

Bei der Gestalt eines Bauteils kann eine konkave und konvexe Grundform un-
terschieden werden. Zur Herstellung der meisten Druckgussbauteile eignen
sich konkave Formeinsatze zur Abbildung der Aufienkontur, die in der Regel
eine glatte weiche Flache aufweisen. Diese sind wiederum fiir spanende Ferti-
gungsverfahren pradestiniert. Anders dagegen die Innenkontur der Druck-
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gussbauteile. Diese sind vielfach von Verstarkungsrippen gepragt, die in
Formeinsatzen ihre Umsetzung als schmale enge Nuten finden. Zur Herstel-
lung dieser Formeinsatze ist das indirekte Metall-Lasersintern geeignet. Daher
ist ein Schwerpunkt bei der Ermittlung von geometrieabhangigen Skalierungs-
faktoren auf konvexe Grundformen mit mehreren schmalen Nuten zu legen.
Eine aus der Stufenpyramide abgeleitetes und mit drei bis vier Nuten verse-
henes Versuchsbauteil ermdglicht die schnelle Durchfiihrung zur Berechnung
der Schwindung notwendigen Abstandsmessungen.

Aus der Kombination der beiden EinflussgroRen BauteilgroRe und Bauteilge-
stalt ergibt sich ein effektives Versuchsprogramm, das bei minimierter Bauteil-
anzahl eine frihzeitige praxisgerechte Umsetzung erlaubt. Zur Absicherung
der Ergebnisse sind bei sonst unveranderten Bauparametern drei Versuchs-
reinen mit den in ihrer Abmessung variierten konvexen Versuchsbauteilen
sinnvoll.

6.1.2 Einschriankungen

Bei der Durchfiihrung der in Kapitel 5.2 beschriebenen Versuche ist die nicht
befriedigende Wiederholgenauigkeit wahrend der Polymerinfiltration aufgefal-
len. Die quaderférmigen Bauteile wiesen dabei in X-Richtung bei einem Soll-
mal von 240 mm Unterschiede in der Bauteilschwindung von 0,75% bis
1,29% bei einem Mittelwert von 0,94% auf. Entsprechend schwankte die Bau-
teilschwindung in der Y-Richtung bei einem Sollmal von 120 mm von 1,53%
bis 2,49% bei einem Mittelwert von 1,93% (s. Tabelle 5-9). Die Abweichung
beim Ofenprozess ist dagegen um Grolenordnungen kleiner und stellt kein
Problem dar.

Diese bei der Polymerinfiltration im Bereich von £+25% liegende Abweichung
vom Mittelwert schrankt die Aussagekraft der durch die Versuchsreihen ermit-
telten geometrieabhangigen Skalierungsfaktoren ein. Daher sollten die in einer
Datenbank abgelegten ersten Skalierungsfaktoren durch die in der weiteren
Anwendung des indirekten Metall-Lasersinterns hergestellten Formeinsatze
standig erganzt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Vorskalierung der
Formeinsatze bei der Neuberechnung des Skalierungsfaktors beriicksichtigt
wird.

6.1.3 Evaluierung

Eine Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit notwendigen Versuchsreihen
und zahlreicher industrieller Umsetzungen ergab die in Tabelle 6-2 aufgefiihr-
ten geometrieabhangigen Schwindungen zur Berechnung der Skalierungsfak-
toren. Da sich diese aus der individuellen Anlagenbeschaffenheit ergeben, ist
eine Ubertragung auf andere Metall-Lasersinteranlagen nur bedingt méglich.
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Abmessung Gestalt X-Skalierung | Y-Skalierung | Z-Skalierung

60 x 30 x 30 konvex 3.7% 3.6 % 51%

120 x 60 x 60 konvex 3.9% 4,1 % 5,5 %
240 x 120 x 90 konvex 4,3 % 52 % 6,3 %

60 x 30 x 30 konkav 3.9% 3.8% 4,8 %

120 x 60 x 60 konkav 4,3 % 4,5 % 52 %
240 x 120 x 90 konkav 4,8 % 55 % 6,0 %

Tabelle 6-2: Aufstellung geometrieabhdngiger Schwindungen

Eindeutig ist eine Abhangigkeit der Schwindung vom Bauteilvolumen abzulei-
ten. Daher wird inzwischen vom US-amerikanischen Hersteller des indirekten
Metall-Lasersinterprozesses aufgrund dieser Erkenntnisse eine volumenab-
hangige Vorskalierung empfohlen.

6.2 Kompensation der nichtlinearen Schwindung

Die im vorherigen Kapitel angesprochenen geometrieabhangigen Skalierungs-
faktoren reichen zur Herstellung genauer Formeinsatze nicht aus. Diese Ska-
lierungsfaktoren kénnen nur als gemittelte Kompensation der Bauteilschwin-
dung einmalig pro Koordinatenrichtung eingesetzt werden. Zum Ausgleich der
innerhalb der Bauteile auftretenden nichtlinearen Schwindungen kénnen sie
keinen Beitrag leisten. Daher sollen in diesem Kapitel Vorgehensweisen vor-
gestellt werden, die eine Kompensation der nichtlinearen Schwindung ermég-
lichen.

Nachdem bei der Berechnung von Spritz- und Druckgiel3vorgangen ahnliche
Problemstellungen durch nichtlineare Bauteilschwindungen auftreten, die mit
Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) geldst werden, soll dieser Ansatz auf
das indirekte Metall-Lasersintern Gibertragen werden. Dabei treten zwei grund-
satzliche Fragestellungen auf, die in den folgenden Unterkapiteln angerissen
werden sollen. Zum einen muss geklart werden, wie der Datenfluss und die
zugehérigen Schnittstellen zur Ubermittlung der sehr komplexen Geometriein-
formationen gestaltet werden kann. Zum anderen ist die als Modellierung be-
zeichnete Erstellung eines Rechenmodells des Prozesses notwendig.

6.2.1 Datenfluss und Schnittstellen

Als Ausgangsbasis der bisherigen Vorgehensweise wird ein im 3D-CAD-
System vorhandener Formeinsatz, in der Regel als Volumenmodell vorliegend,
Uber die sogenannte STL-Schnittstelle trianguliert und somit als reine Oberfla-
chenbeschreibung umgesetzt. Diese STL-Dreiecke werden an die Metall-
Lasersinteranlage weitergegeben und dort in horizontale Schichten zerlegt.

Daher wurde eine Methode entwickelt, die aus der Ausgangsinformation 3D-
CAD-Daten am Ende STL-Daten zur Verfigung stellt, die eine Kompensation
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der nichtlinearen Bauteilschwindungen enthalten. Nachdem beim Vorliegen
von komplexen Formeinsatzen - nur dann ist der Einsatz des generativen Fer-
tigungsverfahrens indirektes Metall-Lasersintern sinnvoll - das Einbringen von
schwindungskompensierten Geometrieelementen in ein 3D-CAD-Modell mit
sehr hohem Aufwand verbunden ist, soll ein automatischer Vorgang ohne gro-
e Bedienereingriffe moglich sein.

Der zugrundeliegende Datenfluss ist in Bild 6-1 aufgefuhrt. Die 3D-CAD-
Volumenmodelle werden im CAD-System mit Hilfe einer Standardschnittstelle
in das FEM-System Uberfiihrt und dort vernetzt. Im FEM-System finden dann
die notwendigen Berechnungen der wahrend des Metall-Lasersinterprozesses
auftretenden nichtlinearen Schwindungen statt. Aus der Differenz des Original-
teils zum ungleichmaRig geschwunden Bauteil kénnen Verschiebungsvektoren
berechnet werden. Die Kompensation der Schwindungen erfolgt anschlieRend
durch das Addieren von inversen Verschiebungsvektoren auf das Originalbau-
teil. Damit entsteht ein vorverzerrtes Bauteil, das beim Eintreten der vorbe-
rechneten Verschiebungen zu einem genauen Endbauteil fihrt. Dabei kann
der Unterschied, der beim Schwinden zwischen dem nichtverzerrten und ver-
zerrten Bauteil auftritt, aufgrund der im Vergleich zu den Bauteilabmessungen
nur sehr kleinen Verschiebungsvektoren vernachlassigt werden. Dieses vor-
verzerrte Bauteil wird mit Hilfe einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
direkten Schnittstelle im FEM-System als Oberflachenbeschreibung im STL-
Datenformat ausgegeben und an die Metall-Lasersinteranlage Gbertragen.

FEM- STL-
— Netz Daten [|-=- ]
J) - L=
N \ !_ I ' = =
‘ I. ‘ \ =
(] 1 ’.7.17ri|7
CAD: FEM: RP-Anlage:
Werkzeug- Berechnung der Herstellen des
konstruktion Schwindung des Bauteils

MLS-Prozesses und
Vorhalten der Verzerrung

Bild 6-1: Datenfluss CAD, FEM und Rapid Tooling

Diese Schnittstelle soll anhand des in Bild 6-2 aufgefiihrten Beispiels verdeut-
licht werden. Das 3D-CAD-Modell (Schritt 1) wird im FEM-System durch Tet-
raeder vernetzt. Die beim Metall-Lasersinterprozess eintretende nichtlineare
Schwindung im Prozessschritt Polymerinfiltration wird als Lastfall durch Kraft
F1 veranschaulicht. Aufgrund der im FEM-System durchgeflihrten Biegebal-
kenberechnung ergeben sich Verschiebungen nach unten (Schritt 2 und 3).
Durch die Kraft F, wird der Prozessschritt Sinterofen des Metall-Lasersinterns

76



Kompensation der nichtlinearen Schwindung

dargestellt (Schritt 4 und 5). Aus den Gesamtverschiebungen werden die in-
versen Verschiebungen berechnet und zum Originalteil addiert. (Schritt 6). Die
Datenausgabe erfolgt (iber eine Schnittstelle, die die Oberflachendreiecke der
Tetraeder im STL-Format ausgibt. Das Fortran-Programm fir diese direkte
FEM-STL-Schnittstelle ist im Anhang (Kapitel 11.3) aufgefiihrt.

Schritt 1: Vernetzte Ausgangsgeometrie + Elementgenerierung

Schritt 3: Endgeometrie Lastfall F4
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Schritt 4: Durchbiegung aufgrund Lastfall F,

Schritt 5: Endgeometrie Lastfall F»
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Vorhaltung der Durchbiegung mit invers addierten Verschiebevektoren im
STL-Datenformat

Bild 6-2: Beispielhafter Ablauf vom CAD- zum STL-Format
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6.2.2 Modellierung

Nachdem innerhalb dieser Arbeit die sehr umfangreiche Aufstellung eines
Prozessmodells nicht abgedeckt werden kann, sollen hier erste Ansatze vor-
gestellt werden. Dazu werden zwei Vorgehensweisen als sinnvoll erachtet.
Dies ist zum einen das Aufstellen von Analogiemodellen auf der Basis vor-
handener FEM-Systeme bzw. Berechnungs-Modelle auf die Problemstellung,
zum anderen die Entwicklung einfacher makroskopischer Berechnungs-
Modelle, indem als Vorarbeiten die Prozessschritte im Sinterofen experimen-
tell genauer untersucht werden.

6.2.2.1 Erstellung von Analogiemodellen

Die im FEM-System ANSYS hinterlegten Modelle zur Berechnung von nichtli-
nearen Materialverhalten wurden durch iterativen Abgleich mit Versuchsreihen
kalibriert. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass sehr schnell erste Er-
gebnisse berechnet werden kdnnen, wie das folgende Beispiel zeigt.

3

Y \I/.
Bild 6-3: Referenzbauteil

Bei dem in Bild 6-3 abgebildeten Referenzbauteil handelt es sich um eine
Kombination von zwei Formelementen, bei denen nichtlineare Verschiebun-
gen im Bereich von mehreren Millimetern auftreten. Anhand dieses Referenz-
bauteiles soll verdeutlicht werden, dass eine Verbesserung der Abweichung
durch eine Anpassung des FEM-Moduls ANSYS erzielt werden kann. Aus
Grunden der Komplexitatsbeherrschung zur Modellierung des Ofenzyklussees
wurde die thermische Behandlung in drei Abschnitte unterteilt:
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e Aufheizen des Bauteils und Ausbrennen des Polymerbinders als erster
Schritt der thermischen Behandlung

e Durch das Versintern bilden sich zwischen den Metallpartikeln Sinterhalse
wobei im vorher lose zusammenliegenden Pulver ein Stoffzusammenhalt
erzeugt wird.

e Beim abschlieRenden Infiltrieren wird eine niedrigschmelzende metallische
Legierung aufgeschmolzen und durch Kapillarwirkung in das porése Bau-
teil eingesaugt.

Fur jeden dieser Abschnitte wurde im Rahmen der Arbeit ein grundlegendes

FEM-Modell entwickelt.

Aufheizen und Austreiben des Polymerbinders

Um die innerhalb der bezeichneten Teilschritte stattfindenden Vorgéange in
einem makroskopischen FEM-Modell abbilden zu kdénnen, wurden grundle-
gende physikalische Berechnungsmodelle fir die Wiedergabe des Material-
verhaltens eingesetzt. Innerhalb dieser Modelle sind verschiedene Material-
hypothesen flr die Berechnung thermischer und mechanischer Vorgange ver-
fugbar.

Wahrend der ersten Phase der Ofenbehandlung wird zunachst der beim Se-
lektiven Lasersintern angeschmolzene Kunststoffbinder ausgetrieben. Dabei
wird das Bauteil kontinuierlich auf 1050°C aufgeheizt. Aus Voruntersuchungen
zum Bauteilverhalten bei der Ofenbehandlung zeigte sich, dass in dieser Pha-
se in erster Linie Bauteilabweichungen durch makroskopischen Schwund auf-
treten. Der die Metallpartikel umgebende Binder wird ausgetrieben und es ent-
stehen Zwischenraume. Mit zunehmender Temperatur Uberlagert sich die
durch Erhitzung stattfindende thermische Dehnung mit der Versinterung des
Grundgefiiges und der damit einhergehenden Bildung von Verbindungshalsen
zwischen den einzelnen Metallpartikeln. Fir die Abbildung dieses Verhaltens
wird in Naherung von einem Erhitzen des Bauteils mit Warmedehnung ausge-
gangen.

Versintern

Mit stetiger Temperaturerh6hung im Sinterofen beginnen die im Metallpulver
enthaltenen Eisenspharolite zu versintern. Aus den Voruntersuchungen ist
bekannt, dass im Vergleich zum Austreiben des Polymerbinders durch das
Versintern der Metallpartikel ein geringerer Einfluss auf das Schwindungsver-
halten ausgelbt wird. Das drucklose Sintermodell geht davon aus, dass die
Pulverpartikel im Laufe der Zeit von beginnendem Punktkontakt tGber eine Ver-
groerung der Kontaktflache bis zur Bildung von Verbindungshélsen durch
Massentransport vereint werden. Der Endzustand der vereinten Partikel ent-
spricht einer kugelformigen Anordnung, wobei der Packungsdurchmesser klei-
ner als die Summe der beiden Ausgangsdurchmesser ist.
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Fir dieses Modell wurde die Verteilung der Schwindungseffekte liber das Bau-
teil als gleichmaRig linear angenommen. Der lineare Schwindungsfaktor wurde
Uber ein analoges thermisches Modell angenahert, das die auftretenden Ver-
schiebungen durch Temperaturdehnung realisiert. Die zuvor beschriebene
Erhitzung mit Warmeausdehnung wurde innerhalb eines FEM-Modells mit den
beim Versintern auftretenden Schwindungen zusammengefasst.

Auftretendes Kriechen und Setzen der Bauteilgeometrie aufgrund von
Schwerkrafteinflissen, das vor allem bei hohen, asymmetrischen oder schlan-
ken Bauteilen entsteht, wurde durch ein viskoelastisches Materialmodell tber-
lagert. Das implementierte viskoelastische Materialmodell ist temperaturenab-
hangig. Damit hat die zeitliche Ausrichtung und Orientierung der Viskoelastizi-
tat zum Prozessverlauf keinen Einfluss auf das Berechnungsergebnis.

Erhitzen und Infiltration

Durch eine Temperaturerhohung auf 1120 °C wird die dem Bauteil in einem
Graphittiegel beigelegte Metall-Legierung zum Schmelzen gebracht. Das flus-
sige Infiltrat dringt aufgrund der Kapillarwirkung in die porése Metall-Matrix des
Bauteils ein. Fir die Modellbildung wurde angenommen, dass die Infiltration
gleichmaRig uber das Bauteil verlauft. Entsprechend der vorhergehenden Vor-
gange wurde das Materialverhalten fir diesen Abschnitt durch ein thermisches
Materialmodell mit linearem Aufschwellen des Metallgefiiges wiedergegeben.

Abkiihlung auf Raumtemperatur

Die wahrend der Abkuhlungsphase entstehenden Verschiebungen sind mit
hinreichender Genauigkeit zu berechnen, da vom Endprodukt die
Werkstoffdaten bekannt sind. In vorangegangenen Untersuchungen wurden
unter anderem Warmzugproben der Cu-Fe-Legierung (in Massenprozent 60%
Fe, 40% Cu) untersucht. Dabei wurden folgende Werkstoffdaten ermittelt.
Warmeausdehnungskoeffizient: a= 4,5*10-6 1/K bei T=100 °C; a=14,4*10-6
1/K bei T=260 °C; 0=31,5*10-6 1/K bei T=600 °C

Im Bereich 600 °C bis 1100 °C ist ein weiterer Anstieg der Warmeausdehnung
zu erwarten, falls eine Analogie zu Stahl herzustellen ist.

Warmeleitfahigkeit: A=91 W/(mK); Dichte: p=7900 kg/m3

Die Festigkeitswerte wurden temperaturabhangig eingegeben. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass die Werte fir den E-Modul im Bereich des
Schmelzpunktes der Legierung gegen Null gehen. Fur das verwendete Mate-
rialmodell der Abklhlung wurden die Ergebnisse der Zug- und Biegeversuche
durch ein temperaturabhangiges bilineares Materialverhalten abgebildet.
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Teilprozess Physikalischer Vorgang Modellannahme Implementierung
Aufheizen Thermische Dehnung mit der | Erhitzen des Bauteils mit {J} — [D] . ({,9} _ {gth})
und  Binder | Versinterung des Grundgefiiges | Warmedehnung : Spannungsvektor
GUEIC D: Elastizitatsmatrix
Versintern Verteilung der Schwindungsef- | Erhitzen des Bauteils mit ¢ Dehnungsvektor
fekte (Verschiebungen) iiber das | Warmedehnung n .
¢ :thermischer Dehungsvektor:
Bauteil gleichmaRig linear
" =AT[ow, 0y, 0z, 0, 0, 0]
o: Warmeausdehungskoeffizient
Kriechen und Setzen der Bau- | Viskoelastisches Materi- o Mal-Hodel
teilgeometrie almodell 2 R
-
B A
P .Uy =|
Abb. :Maxwell-Element
Infiltration Lineares Aufschwellen des Me- | Erhitzen des Bauteils mit {U} = [D] . ({8} _ {gth})
tallgefiiges (Infiltrieren) Warmedehnung
Abkiihlung In der Abkiihlungsphase entste- | Temperaturabhédngiges

hende Verschiebungen

bilineares Materialverhal-

ten

=
o ‘//

73

oa

e

Abb. : Bilineares Materialverhalten

Tabelle 6-3: FEM-Modellierung

Im folgenden wird die FEM-Modellierung am Referenzbauteil verifiziert.
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Bild 6-4: Abweichung Seite 1




Kompensation der nichtlinearen Schwindung

In Bild 6-4 ist die Abweichung der in Bild 6-3 mit 1 gekennzeichneten, senk-
recht stehenden Seite in x-Richtung vor und nach der FEM-Kompensation zu
erkennen. Die obere Kante verschiebt sich in Richtung der negativen x-
Koordinate. Die z-Koordinate der in Bild 6-3 mit 2 gekennzeichneten Flache
(Hohe Schrage) betragt gegeniiber einem CAD-Sollmal® von 60 mm ohne
FEM-Kompensation 56,8 mm — mit FEM-Kompensation 60,1 mm. In Bild 6-5
ist die Abweichung der in Bild 6-3 mit 3 gekennzeichneten Stufen der darge-
stellt.

7
~
-
6 -
_ -
g5 &
g -
c / /
=4
= / ohne FEM
2., -~ —mit FEM
£ —
2 - -
2 -~
-
-
1
o
F: 40 60 80 100
-1

z-Hohe in mm

Bild 6-5: Abweichung Stufen 3

Die Schwindung in Richtung der z-Koordinate des nicht angepassten Bauteils
weist einen nahezu linearen Verlauf auf. Sie wurde im Gegensatz zur Schwin-
dung in der xy-Ebene mit dem Setzvorgang der z-Koordinate in Einklang ge-
bracht. In Bild 6-6 ist die Abweichung der in Bild 6-3 mit 4 gekennzeichneten
seitlichen Stufenflachen der Treppe als Differenz zur jeweiligen x-Koordinate
der Stufen dargestellt..

2

15 =

! ~

/

— —ohne FEM

\m g N\ o) mit FEM

7
v

Abweichung in mm
7’

x-Koordinate in mm

Bild 6-6: Abweichung Seitenfldchen 4
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Verbesserung der Genauigkeit des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

In Bild 6-7 ist die Abweichung der in Bild 6-3 mit 5 gekennzeichneten, senk-
recht stehenden Seite in x-Richtung zu sehen. Die obere Kante verschiebt sich
in Richtung der positiven x-Koordinate. Der nichtsimulierte Kurvenverlauf be-
ginnt nicht im Ursprung, da in die Messung die xy-Schwindung des Gesamt-
kérpers mit eingeht. Beim Vermessen des Korpers befand sich der Koordina-
tenursprung an der gegentuberliegenden Seite.

3

v s w8 s s pn s 5 = —ohno FEM
Vi it FEM

Abweichung in mm

7-HAhe in mm

Bild 6-7: Abweichung Seite 5

Wie diese Ergebnisse zeigen, ist mit dieser Vorgehensweise eine deutliche
Verbesserung der Genauigkeit zu erreichen. Analog zu den Schaubildern ist in
Bild 6-8 die erfolgreiche Verbesserung der Bauteilgenauigkeit am im Vorder-
grund abgebildeten Bauteil zu erkennen.

Starker Verzug .

Geringer |
Verzug am
FEM-Bauteil

Bild 6-8: Verbesserung der Bauteilgenauigkeit durch FEM-Berechnung
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Kompensation der nichtlinearen Schwindung

6.2.2.2 Vorarbeiten zur Entwicklung makroskopischer Berech-
nungs-Modelle

Die Vorarbeiten zur Entwicklung von einfachen makroskopischen Berech-
nungs-Modellen soll sich auf die im Sinterofenprozess stattfindenden Vorgan-
gen beschranken. Bei dem Sinterofen handelt es sich um einem Retortenofen,
der wahrend des Sinterofenprozesses nicht zuganglich ist. Damit ist eine di-
rekte Beobachtung des Sinterofenprozesses nicht moglich. Somit ist eine ge-
eignete Untersuchungsmethodik zu entwickeln.

Daher wird zur numerischen Simulation des Bauteilverhaltens der
Sinterofenprozess in drei Phasen unterteilt:

1. Aufheizen und Binder austreiben,
2. Infiltration bei ca. 1100°C und
3. Abkuihlung auf Raumtemperatur.

Fir jeden dieser drei Phasen sind geeignete Einzelmodelle zu entwickeln. Fur
die 1. und 2. Phase sind zur Zeit noch keine Modelle verfiigbar. Fir die dritte
Phase ist der Einsatz eines im FEM-System vorhandenen thermischen Mo-
dells moglich, jedoch sind hierfiir temperaturabhangige Werkstoffkennwerte zu
ermitteln.

Zur Untersuchung der ersten und zweiten Phase kann durch den gezielten
Abbruch des Sinterofenprozesses das Bauteilverhalten in den Zwischenstufen
durch Vergleichsmessungen ermittelt werden. Dazu wurde eine Versuchsreihe
mit den in Bild 6-9 und Bild 6-10 aufgefiihrten Versuchsbauteilen, die eine
Abmessung von 50 mm x 50 mm x 100 mm bei unterschiedlichen Stufentiefe
aufwiesen, durchgefiihrt. Der Sinterofenzyklus mit zwei Versuchsbauteilen
wurde jeweils bei einer bestimmten Temperatur abgebrochen und die Ver-
suchsbauteile anschlieBend vermessen. Tabelle 6-4 gibt einen Uberblick zu
den Abbruchtemperaturen und der Prozessdauer bei einer Wartezeit bis zur
Abkuhlung des Sinterofens auf 200 °C.

AN

Bild 6-9: Versuchsbauteile zur Untersuchung des Sinterofenprozesses (links
KS50/50/100, rechts GS50/50/100)
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Verbesserung der Genauigkeit des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

Versuchsbauteil Abbruchtemperatur Prozessdauer
KS50/50/100 und GS50/50/100 450 °C 6,5h
KS50/50/100 und GS50/50/100 650 °C 95h
KS50/50/100 und GS50/50/100 850 °C 11h
KS850/50/100 und GS50/50/100 1050 °C 15h
KS50/50/100 und GS50/50/100 nach Kupferinfiltration 18 h

Tabelle 6-4: Abbruchtemperaturen und Prozessdauer im Sinterofen

Die Versuchsbauteile wurden gemaRl der Abbruchtemperatur von links nach
rechts angeordnet. Aus dieser Versuchsreihe konnten folgende Beobachtun-
gen abgeleitet werden:

86

Bis zu der Abbruchtemperatur von 1050 °C sind bei allen vier Abbruchtem-
peraturen, d. h. bis zum Ende der ersten Phase, die Schwindungen bei bei-
den Versuchsbauteilen in der jeweiligen Koordinatenrichtungen nahezu
konstant. Daraus ergibt sich, das die Schwindung aufgrund des Binderaus-
treibens erfolgt und das Versintern der Eisenspharolite keinen Einfluss auf
das Schwindungsverhalten hat.

Die Schwindung in vertikaler Richtung ist zum Ende der ersten Phase um
Faktor 2 groBer als die horizontale Schwindung. Dagegen unterscheiden
sich die Schwindungen nach der Phase 2 nur noch um 5% bis 8%. Der Ein-
fluss der Schwerkraft ist beim Binderaustreiben wesentlich starker als die
durch Kapillarkrafte gesteuerte Kupferinfiltration. Durch die Kupferinfiltration
werden jedoch Dichteunterschiede im Bauteil ausgeglichen.

Es besteht bei der Kupferinfiltration ein Zusammenhang zwischen dem ei-
ner Hohenschicht zugeordneten Volumen und der horizontalen und vertika-
len Schwindung in diesem Bereich. Die Bauteile mit den kleineren Stufen
(KS50/50/100) schwinden nach der zweiten Phase bei den oberen Stufen
sowohl in horizontaler Richtung als auch in vertikaler Richtung weniger als
an den unteren Stufen.

Randbereiche an den Stufen, die von weniger Masse umgeben sind,
schwinden nach der zweiten Phase um ca. 10% mehr als in der Flache ein-
gebundene Bereiche.




Kompensation der nichtlinearen Schwindung

Bild 6-10: Versuchsbauteile nach dem Sinterofenprozess

Aufgrund der nur einmalig durchgefiihrten Versuchsreihe kénnen nur Tenden-
zen zum Bauteilverhalten wahrend des Sinterns angegeben werden. Daher
wird auf eine Darstellung konkreter Werte verzichtet. Aus den im Rahmen
derartiger Versuchsreihen gewonnenen Ergebnisse konnen Ansatze zur Ab-
bildung im FEM-System abgeleitet werden. Zusammen mit der zuvor ermittel-
ten Héhenabhéangigkeit der Horizontalschwindung und den geometrieabhangi-
gen Skalierungsfaktoren ist eine makroskopische Modellierung moglich. Eine
Umsetzung wirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
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7 Standzeiterhohung bei DruckgieBwerkzeugen

Als MaBnahmen zur Erhéhung der Standzeit beim Druckgiefsen von Alumini-
umlegierungen wurde die Oberflachenbehandlung der metall-lasergesinterten
Formeinsatze und die Verwendung von alternativen Infiltrationsmetallen vor-
geschlagen. Dazu wurden die in den folgenden Kapiteln beschriebenen grund-
legenden Untersuchungen durchgefuhrt.

71 Oberflaichenbehandlung

Zur Oberflachenbehandlung des metall-lasergesinterten Formwerkstoffes er-
geben sich zwei Mdoglichkeiten. Zum einen kénnen Beschichtungen aufge-
bracht werden, zum anderen kénnen Randschichtvergiitungsverfahren einge-
setzt werden. Auf die Beschichtungsverfahren wird in Kapitel 7.1.1 bis 7.1.4
eingegangen. Dabei werden elektrochemische Verfahren, thermische Spritz-
verfahren, PVD-Verfahren und CVD-Verfahren im Rahmen von Beschich-
tungsvorversuchen untersucht. Die Beschichtungsvorversuche dienen zur
Auswabhl geeigneter Verfahren und werden in Kapitel 7.1.5 zusammengefasst.
Die Randschichtvergutungsverfahren werden in Kapitel 7.1.6 und in Kapitel
7.1.7 bearbeitet. Dazu wird das Nitrieren und Mdglichkeiten zum Einsatzharten
vorgestellt. Die nach den Beschichtungsvorversuchen geeignet erscheinenden
Beschichtungsverfahren werden zusammen mit den in Frage kommenden
Randschichtvergiitungsverfahren zur Durchfiihrung von Feldversuchen aus-
gewahlt. Diese Feldversuche werden in Kapitel 7.1.8 beschrieben.

Fir die Durchfihrung der Beschichtungsvorversuche wurde folgende Vor-
gehensweise gewahlt: Um die Haftfestigkeit der Schichten in Abhangigkeit von
der Temperatur und der Abkilihlzeit zu untersuchen, wurden beschichtete
Knopfproben bis zu 700°C erwarmt (Aufwarmzeit: 10 Minuten), danach im
Wasser (20°C) abgeschreckt und auf Raumtemperatur abgekiihlt (Abschreck-
dauer: 13 Sekunden). Diese Prozedur wurde pro Probe 35 mal wiederholt.
AnschlieRend wurde die Homogenitat und die Haftfestigkeit der Schichten un-
tersucht. Es wurde versucht, die Schichten mittels eines Kratzwerkzeugs an-
zukratzen, um die Resthaftfestigkeit der Schichten nach der Temperaturwech-
selbelastung zu Uberprifen. Als zweite Voruntersuchung wurden mikroskopi-
sche Gefligebilder angefertigt. Die beschichteten Proben wurden eingebettet,
lichtmikroskopisch prapariert und fotografiert.

7.1.1 Elektrochemische Verfahren

7.1.1.1  Verfahrensbeschreibung und Schichtwerkstoff

Bei der in einem galvanischen Bad ablaufenden elektrochemischen Beschich-
tung findet der Abscheidungsvorgang ohne auflere Stromzufuhr statt. Es
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Oberfléchenbehandlung

kommt jedoch zu elektrochemischen Reaktionen an der Phasengrenze zwi-
schen Elektrode und Elektrolyt, die auf Lokalstrome zurlickzufiihren sind.
Wahrend bei der galvanischen Abscheidung durch einen dueren Stromkreis
der Kathode Elektronen zugefiihrt werden, die zur Reduktion und Abschei-
dung der lonen an der Kathode flihren, erfolgt dies bei der auRenstromlosen
Metallabscheidung durch Substanzen, die durch chemische bzw. elektroche-
mische Reaktionen der Phasengrenze ein Potential aufpragen und damit eine
Metallabscheidung bewirken (Hermann 1993).

!

Gestell  Rihrer

Bauteil

Schicht

Elektrolyt Heizung

Bild 7-1: Schematische Darstellung eines galvanischen Bades

Die hier eingesetzte aufienstromlose Nickelabscheidung unter Zugabe von
Phosphor als Reduktionsmitteln zum Elektrolyt basiert auf der Oxidation des
Phosphors unter Abgabe von Elektronen, die zu einer Reduktion der Nickel-
ionen fiihren. Der Vorteil aufenstromlos abgeschiedener Nickelschichten ge-
genuber galvanischen Schichten besteht in der gleichmaRigen Schichtdicke
(Konturtreue), unabhangig von der Geometrie des Bauteils und der damit ver-
bundenen Unterschiede der Stromdichten. Die chemische Reaktion lautet (Si-
mon & Thoma 1989): NiCl, + NaH,PO, + H,O = Ni + NaH,PO3 + 2HCI.

7.1.1.2 Ergebnis des Vorversuchs

’7049—1 Probe:2 Ni 0 i o ‘

Bild 7-2: Chemisch Nickel, Thermo-Schock (links), Schliffbild (rechts)
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Das Ergebnis der Thermoschockpriifung und der mikroskopischen Gefligeun-
tersuchung sind in Bild 7-2 dargestellt. Durch leichtes Abkratzen konnte die
abgelagerte Kalk- (K) und Oxidschicht (O) von der Ni-Schicht (S) entfernt wer-
den. Aufgrund der guten Haftung der Ni-Schicht auf dem Substrat konnte die-
se nicht abgekratzt werden. Die mikroskopische Gefligeuntersuchung beweist,
daf die Ni-Schicht (S) gut auf dem Grundmaterial (G) haftet. Eine Diffusions-
schicht ist nicht zu erkennen. Aufgrund dieses guten Ergebnisses wird diese
Beschichtung bei der Durchfiihrung der Feldversuche beriicksichtigt.

7.1.2 Thermisches Spritzverfahren

7.1.2.1 Verfahrensbeschreibung

Beim Aufbringen von thermischen Spritzschichten wird zwischen dem atmo-
spharischen Plasmaspritzen und dem Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
unterschieden. Beim atmospharischen Plasmaspritzen (Bild 7-3) wird in einer
spezielle Plasmaspritzpistole ein eingeschnirter und gasstabilisierter Lichtbo-
gen hoher Energiedichte erzeugt. Es findet eine Warmeenergietransport zwi-
schen dem Lichtbogen und dem ionisierten Plasmagas statt. Durch die Re-
kombination von lonen wird Warmeenergie freigesetzt, die dann die Brenndi-
se mit einer hoher Temperatur und Geschwindigkeit verlasst. Der Spritzzusatz
wird dem Plasmastrahl mit Hilfe eines Tragergases radial zugefuhrt (Borbeck
1990).

Beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (engl.: High Velocity Oxygen Fuel
Spraying) wird mit sehr hohen Gasgeschwindigkeiten (bis zu 2000m/s) gear-
beitet. Die hohe Gasgeschwindigkeit wird durch eine Reihenschaltung von
einer Vorkammer (in der ein hoher Druck erzeugt wird) und einer nachgeord-
neten Expansionsdiise erzeugt. Der Spritzzusatz wird in den Hochgeschwin-
digkeitsflammstrahl eingefiihrt, wodurch eine hohe Spritzpartikelgeschwindig-
keit erreicht wird. Dies wiederum ist der Grund fiir eine gute Haftung und eine
hohe Dichte der Schichten (Borbeck 1990).

Plasmagas Wolframkathode Kiihlwasser Pulvereintritt

Spritzschicht :

Kihlwasser

T Vorschub

Spritzstrahl
Plasmaflamme

Kupferanode Grundwerkstoff :

Bild 7-3: Schematische Darstellung des atmosphérischen Plasmaspritzen
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Fir die Beschichtungsversuche wurden zwei Bauformen von HVOF-Anlagen
eingesetzt, Top-Gun und JP-5000 (Bild 7-4). Beim Top-Gun-Verfahren findet
die Verbrennung in einer Brennkammer im Griff der Pistole statt. Es sind Par-
tikeltemperaturen bis zu 3200°C erreichbar. Beim wirtschaftlichen JP-5000-
Verfahren kénnen die héchsten Geschwindigkeiten und Brennkammerdriicke
von allen HVOF-Systemen erzielt werden (Kunst 1993).

Pulver mit
Fordergas

Beschleunigungsdiise Brennkammer Flammstrahl

Pulver

—

Brenngas f $Sauerstoff

Vorkammer

Wasser

Wasser

ZUndkerzeW

Kuhlwasser Pulver

Kihlwasser

Bild 7-4: Darstellung einer Top-Gun-Spritzpistole (links) und JP-5000-Diise (rechts)

7.1.2.2 Schichtwerkstoffe

In Tabelle 7-1 werden den Schichtwerkstoffen die Spritzverfahren zugeordnet
und die Schichteigenschaften und Anwendungen aufgefuhrt.

Schicht- Spritzver- | Schichteigenschaften und Anwendungen
Werkstoff |fahren
WC-Co HVOF/ Wolframkarbid-Kobaltschichten finden Anwendung fiir
JP-5000 dichte, glatte und harte Reibverschleifschutzschichten.
Die maximale Einsatztemperatur betragt ca. 500 °C, die
Schichtdicke sollte 300 um nicht Giberschreiten.
ZrO,-Y,0; |APS ZrO,-Basis-Werkstoffe gelten als erosionsbestandige
Schichten mit verschleischitzender Wirkung. Durch die
Auswahl des Stabilisierungsgrades des ZrO, lassen sich
Warmedammeigenschaften und Thermoschockbestan-
digkeit der Schichten gezielt beeinflussen .
Ni-Cr-W-Co | HVOF/ Die als Stellit bekannten Co-Cr-Legierungen weisen einen
(Stellit) JP-5000 hohen Widerstand gegen Kavitation und Partikel-Erosion
bei guter Korrosionsbestandigkeit auf. Einsatztemperatu-
ren und hohe Warmharte sind bis 800 °C mdglich.
MoSi, HVOF/ Ein metallischer Hartstoff mit hoher Oxidationsbestandig-
Top-Gun keit und relativ geringer Warmeleitfahigkeit.
Tabelle 7-1: Eigenschaften der thermischen Spritzschichtwerkstoffe (Scholze 1983,

Starck 1991a, Starck 1991b)

91



Standzeiterh6hung bei DruckgieBwerkzeugen

7.1.2.3 Ergebnis des Vorversuchs

WC-Co

Das Ergebnis der Thermoschockpriifung und der mikroskopischen Gefligeun-
tersuchung der WC-Co-Beschichtung sind in Bild 7-5 dargestellt. Nach leich-
tem Abkratzen und Entfernen der Kalk- (K) und Oxidschicht (O) wurde die har-
te WC-Co-Schicht (S) erreicht. Diese Schicht konnte vom Grundmaterial nicht
entfernt werden. Die mikroskopische Gefligeuntersuchung ergab, dass die
WC-Co-Schicht (S) homogen und rissfrei ist. Uber die gesamte Linge des
Schliffs war keine Abldsung vorhanden. Die Haftung der Schicht mit dem
Grundmaterial (G) ist gut. Daher ist diese Beschichtung flr die Durchfiihrung
von Feldversuchen vorgesehen.

Bild 7-5: WC-Co, Thermo-Schock (links), Schliffbild (rechts)

ZI"Oz-Y203

| |

Bild 7-6: ZrO,-Y,0s, Thermo-Schock (links), Schliffbild (rechts)
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Die Thermoschockpriifung (Bild 7-6) ergab, dass die ZrO,-Y,03-Schicht (S)
nicht abgekratzt werden konnte, daflr aber das Kratzwerkzeug abgeschliffen
wurde (Fragment X). Das Ergebnis der mikroskopischen Gefligeuntersuchung
zeigte eine rissbehaftete (R) ZrO,-Y,03-Schicht (S). Die Haftung der Schicht
auf dem Grundmaterial ist befriedigend. Die Schicht I8st sich zum Teil von der
Substratoberflache ab (A). Trotz dieser Unsicherheit wird diese Schichtart bei
der Durchfiihrung der Feldversuche mit eingeschlossen.

Ni-Cr-W-Co (Stellit)

Nach dem Entfernen der Kalkschicht (K) wurde die Stellit-Schicht (S) erreicht,
die nicht von dem Grundmaterial abgekratzt werden konnte (Bild 7-7). Die mik-
roskopische Gefligeuntersuchung zeigte, dass die Stellit-Schicht (S) sich von
dem Grundmaterial (G) abgelost (A) hat. Dieses Beschichtungsverfahren wird
bei den Feldversuchen ausgeschlossen.

‘ 70552 Probe:8 Ni-Cr-W-Co e

Bild 7-7: Stellit, Thermo-Schock (links), Schliffbild (rechts)

._‘,@-

‘ 7054-1 Probe: 7 MoSi2 m

Bild 7-8: MoSi,, Thermo-Schock (links), Schliffbild (rechts)
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Nach der Thermoschockprifung wurde die MoSi,-Schicht (S) bis zum Grund-
material (G) abgekratzt (Bild 7-8). Die mikroskopische Gefligeuntersuchung
ergab ein zu diinnes Auftragen der MoSi,-Schicht (S). Teilweise war die Ober-
flache unbeschichtet (U), die Haftung auf dem Grundmaterial (G) unbefriedi-
gend. Von der Durchfiihrung von Feldversuchen wird abgesehen.

7.1.3 PVD-Verfahren

7.1.3.1 Verfahrensbeschreibung

PVD-Schichten (Physical Vapour Deposition) entstehen durch das Abscheiden
von Atomen oder Molekilen aus der Gasphase. Das Verfahren zahlt zu den
Diinnschichtverfahren, mit Gblichen Schichtdicken zwischen 0,5 ym - 30 um.
Die Abscheidung setzt keine bestimmte Substrattemperatur voraus. PVD-
Verfahren werden unterteilt in Vakuumaufdampfen, Aufstauben/Sputtern und
lonenplattieren.

Zur Beschichtung der metall-lasergesinterten Substrate wurde das Aufstau-
ben/Sputtern eingesetzt. In einer konventionellen Sputteranlage (Dioden-
zerstaubung) werden in einem Glimmentladungsproze® Metallatome von ei-
nem flachigen Target abgestdubt. Durch Anlegen einer Spannung zwischen
dem Target (Kathode) und dem Substrat (Anode) wird aus einem Edelgas (Ar)
Edelgasionen (Ar’) erzeugt, mit welchen der Target beschossen wird. Durch
Impulsibertragung werden Metallatome aus dem Target herausgeschlagen,
die dann auf dem Substrat kondensieren (Hermann 1993, Bild 7-9).

Gaseinlall !

Kathode
Target
Plasmaione Bereich der
~5 x | || Gasentladung
Metallatom ——— @ 'Z © o} (Plasma)
wassergekihlte © @) © o—H Sekundarelektron
Wand
@O o @ ||_—— Substrat
Probenteller
(Anode)

Vakuumpumpe

Bild 7-9: Schematische Darstellung einer Aufstédubeanlage in Diodenversion
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7.1.3.2 Schichtwerkstoffe

In Tabelle 7-2 werden den Schichtwerkstoffen mit ihren Eigenschaften und
Anwendungen aufgefiihrt.

Schicht- Schichteigenschaften und Anwendungen
werkstoff
Ti/TiN Die TiN-Schichten gehéren zu den harten und verschleiBbesténdigen

Schichtarten. Bei hoheren Temperaturen (Uber 540°C) zeigen diese
Schichten eine gute Oxidationsbestandigkeit. Die gute Haftung und
quasi-elastisches Verhalten der dinnen Schicht (ca. 2-10um) wirkt
Abplatzungen und Rissbildungen entgegen. Die Korrosionsschutzwir-
kung ist von der Rissigkeit bzw. Porigkeit der Schichten abhangig. TiN
ist chemisch bestandig, reaktionstrdge und zeigt geringe Neigung sich
mit anderen Werkstoffen zu verkleben oder zu verschweillen.

Cr/CrN Bei CrN-Schichten sind Schichtdicken bis zu 50 ym (optimale Schicht-
starken liegen zwischen 10 ym - 15 ym) erzielbar. CrN ist genau wie
TiN oxidationsbesténdig. Allerdings kann die Haftung vom CrN etwas
schlechter als bei TiN sein. Die CrN-Schicht verhalt sich auch bei
Temperaturen um die 700°C stabil. Die Affinitat des CrN zum Alumini-
um ist geringer als die des TiN.

TiB/TiB, TiB/TiB,-Schichten besitzen sehr hohe Hérten (3200-4400 HKO,025).
Dariiber hinaus haben diese Schichten eine sehr hohe Warmeleitfa-
higkeit. Die TiB/TiB,-Schichten weisen gegenlber metallischen
Schmelzen eine hohe Resistenz und geringe Benetzbarkeit auf. Sie
sind korrosionsbestandig und verhalten sich in der Aluminiumschmelze
passiv.

Tabelle 7-2: Eigenschaften der PVD-Schichtwerkstoffe (Simon & Thoma 1989, Krzy-
minski 1973, Kunst 1973)

7.1.3.3 Ergebnis des Vorversuchs

Ti/TiN

Das Ergebnis der Thermoschockprifung und der mikroskopischen Gefligeun-
tersuchung der Ti/TiN-Beschichtung sind in Bild 7-10 dargestellt. Die Ti/TiN-
Schicht (S) wurde beim leichten Abkratzen bis zum Grundmaterial (G) entfernt.
Entsprechend zeigt die mikroskopische Gefligeuntersuchung, dass die Ti/TiN-
Schicht (S) rissbehaftet (R) ist. Die Titanzwischenschicht (Z) und damit auch
die TiN-Schicht (S) haben sich zum grofiten Teil vom Grundmaterial (G) abge-
I0st (A). Deshalb kommt die Durchfiihrung von Feldversuchen nicht in Frage.
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‘705071 Probe: TiN (PVD) ° ym " ‘

Bild 7-10: Ti/TiN, Thermo-Schock (links), Schliffbild (rechts)

Cr/CrN

Die Thermoschockpriifung (Bild 7-11) ergab, dass nach dem Entfernen der
Oxid schicht (O) das Grundmaterial (G) schon zu sehen war. Ahnlich wie bei
Ti/TiN wurde bei der mikroskopischen Gefligeuntersuchung eine rissbehaftete
(R) Cr/CrN-Schicht (S) sichtbar. Die Chromzwischenschicht (Z) hat sich teil-
weise vom Grundmaterial (G) abgeldst (A). Von der weiteren Durchfiihrung
von Feldversuchen wird daher abgesehen.

Bild 7-11: Cr/CrN, Thermo-Schock (links), Schliffbild (rechts)

Cr/TiB/TiB:

Mit Chrom als Zwischenschicht fiihrte die Thermoschockpriifung (Bild 7-12) zu
dem Ergebnis, dass sich die Cr/TiB/TiB,-Schicht (S) teilweise vom Grundma-
terial (G) abgel6st hat. Die Oberflache ist teilweise mit Kalk (K) abgedeckt. Bei
der mikroskopischen Gefligeuntersuchung ergaben sich Risse (R) in der
Cr/TiB/TiB2-Schicht (S). Es besteht keine Haftung zwischen Chromzwischen-
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schicht (Z) und Grundmaterial (G). Die Chromzwischenschicht hat sich zum
Teil komplett vom Grundmaterial abgelést (A). Daher ist diese Beschichtung
ungeeignet.

o) 02 %0
©

e a

‘7049—1 Probe: 1 Cr/TiB Cm ‘

Bild 7-12: Cr/TiB/TiB,, Thermo-Schock (links), Schliffbild (rechts)

7.1.4 CVD-Verfahren

7.1.4.1 Verfahrensbeschreibung und Schichtwerkstoff

Bei dem zu den Dunnschichtverfahren gehérende CVD-Verfahren (Chemical
Vapour Deposition) laufen die chemischen Reaktionen in der Gasphase in
einer Reaktorkammer als heterogene Reaktionen ab. Unter Zufuhr von War-
me- oder Strahlung bilden sich Festkdrperprodukte und fliichtige Nebenpro-
dukte. Dabei scheiden sich Festkorper als Schicht an der Oberflache des
Substrates ab (Bild 7-13). Als Tragergas wird meist Argon verwendet. Die Be-
schichtungstemperaturen liegen in der Regel zwischen 700-1100°C (Hermann
1993).

Substrat ﬁ

aai% Heizer f

Pumpe

Gaseinlal®
Thermoelement

Bild 7-13: Schematische Darstellung eines CVD-Reaktors (Haefer 1987)
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Fir den in dieser Versuchsreihe eingesetzten Schichtwerkstoff Si-B-N-(C) wird
das metall-lasergesinterte Substrat mit UV-Licht bestrahlt und fiihrt damit zur
Photopolymerisation des Festkérperanteils. Si-B-N-(C) gehoért zu den soge-
nannten amorphen Nichtoxid-Keramiken. Die Oxidationsbestandigkeit ist e-
norm hoch. Sie ist bis 1900°C thermisch belastbar und bleibt dabei amorph
(Baldus & Jansen 1997).

7.1.4.2 Ergebnis des Vorversuchs

Das Ergebnis der Thermoschockprifung und der mikroskopischen Gefligeun-
tersuchung der Si-B-N-(C)-Beschichtung sind in Bild 7-14 dargestellt. Die Si-B-
N-(C)-Schicht (S) wurde beim leichten Abkratzen bis zum Grundmaterial (G)
entfernt. Entsprechend zeigt die mikroskopische Gefiligeuntersuchung, dass
die Si-B-N-(C)-Schicht (S) auf dem Grundmaterial (G) nicht gut ist. Die
Schichtablésung (A) und eine Diffusionszwischenschicht (D) sind deutlich er-
kennbar. Aus diesem Grund wird das CVD-Verfahren nicht in die Durchfiih-
rung der Feldversuche mit einbezogen.

‘7052—3 Probe: 5 Si-B-N-CC 0 o ‘

Bild 7-14: Si-B-N-(C), Thermo-Schock (links), Schliffbild (rechts)
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7.1.5 Zusammenfassung der Beschichtungsvorversuche

Die Ergebnisse der Beschichtungsvorversuche werden in Tabelle 7-3 zusam-
mengefasst. Dabei wird auch die Schichtdicke und die nach der Beschichtung
vorliegenden Rauheitswerte der Oberflachen angegeben.

Beschichtung Schicht- Rauheitswerte Thermo- Gefiige
dicke inpm | R, in ym /R, in ym Schock
chemisch Ni 21,5 0,57 4,82 positiv positiv
WC-Co 50 5,02 25,60 positiv positiv
Zr0,-Y,03 175 5,15 25,50 positiv positiv
Stellit (Ni-Cr-W-Co) 50-60 5,30 26,80 positiv negativ
MoSi, 0-10 3,11 18,90 negativ negativ
Ti/TiN 2,5-3 1,36 7,68 negativ negativ
Cr/CrN 3-4 1,05 7,59 negativ negativ
Cr/TiB 5-6 0,74 2,61 negativ negativ
Si-B-N-(C) 0,8 1,27 8,84 negativ negativ

Tabelle 7-3: Zusammenfassung der Vorversuche

7.1.6 Nitrieren

Neben den Beschichtungsverfahren wurden auch Randschichtvergiitungsver-
fahren untersucht. Das Nitrieren ist ein Randschichtvergitungsverfahren, bei
dem unter erhéhter Temperatur Stickstoff (N,) in die Randschicht des Bauteils
diffundiert (Schmitt-Thomas 1989). Dort bildet der Stickstoff zum Teil Nitrid-
phasen mit dem Werkstoff, lagert sich aber auch auf Zwischengitterplatzen
des Werkstoffs an. Beim Gasnitrieren mit Ammoniak (NH3) als Tragergas, das
fur die metall-lasergesinterten Formeinsatze verwendet wurde, wird das Bau-
teil auf 500 °C bis 550 °C erwarmt.

Bei 500 °C betragt die Einsatzdauer je 0,1 mm Schichtdicke circa 10 Stunden
(Stiiwe 1969), so dass mit Verweildauern von 5 bis 30 Stunden gerechnet
werden kann. Der auf den Zwischengitterplatzen befindliche Stickstoff wird
dabei ,eingefroren” und erzeugt an der Oberflache des Bauteils Druckspan-
nungen, die den Werkstoff unempfindlicher gegen Kerbwirkung und Wechsel-
belastung machen und die Oberflachenhérte steigern. Die Oberflachenharte
wird insbesondere dann stark erhéht, wenn sich zumindest in der Randschicht
des Bauteils nitrid- bzw. karbonnitridbildende Elemente wie Aluminium,
Chrom, Molybdan, Vanadium oder Titan befinden. Trotz des Fehlens nitridbil-
dender Elemente kann der VerschleiRwiderstand erhéht und die Korrosions-
neigung vermindert werden. In diesem Zusammenhang spricht man vom so-
genannten Weichnitrieren (Schmitt-Thomas 1989).

Weitere Vorteile des Nitrierens sind die geringen Kosten verglichen mit ande-
ren Verfahren wie Borieren, keramischen und galvanischen Beschichtungsver-
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fahren, seine Verzugsarmut und ein gewisser Korrosionsschutz fiir das Bau-
teil. Der Einsatz eines nitrierten metall-lasergesinterten Formeinsatzes stellt
eine Mdoglichkeit zur Standzeiterh6hung bei DruckgieBwerkzeugen dar und
wird daher bei den Feldversuchen bertcksichtigt.

7.1.7 Moglichkeiten zum Umwandlungshérten der Rand-
schicht

Aufgrund der langsamen Abkuhlzeiten im Ofen und der hohen Elektronega-
tivitatsdifferenz der Metalle Eisen und Kupfer kann eine Umwandlungshartung
ausgeschlossen werden. Durch die oxidationshemmende Wasserstoff-
atmosphéare des Ofens kann der Prozess nicht unterbrochen werden, ohne
den Ofen zu beschadigen. Daher bleibt die Abkuhlgeschwindigkeit der auste-
nitischen y-Eisenphase unterhalb der kritischen Abkuhlgeschwindigkeit, die zur
Martensitbildung bendétigt wird, und das gesamte Eisen kann in die ferritisch
weiche a-Phase umklappen.

Eine nachtragliche Vergitung der Randschicht (Harten und Anlassen) kann
nicht durchgefiihrt werden, da bei den benétigten Temperaturen oberhalb von
857 °C das Eisen unter dem Einfluss des edleren Kupfers sofort verzundert
und eine Verzunderung die Gite und Harte der Oberflache negativ beein-
flusst. Bei entsprechenden Versuchen entstanden bis zu 2 mm dicke Zunder-
schichten. Daher wird dieses Oberflachenvergiitungsverfahren nicht weiterver-
folgt.

7.1.8 Evaluierung

Nachdem sich nicht alle Oberflachenbehandlungen erfolgreich auf indirekt me-
tall-lasergesinterte Formeinsatze anwenden lieRen, wurden Feldversuche nur
mit den Beschichtungen chemisch Nickel, ZrO2-Y>O3 und WC-Co, sowie mit
einem durch Nitrieren oberflachenvergiteten Formeinsatz durchgefiihrt.

7.1.8.1 Versuchsbeschreibung

Zur Evaluierung wurde ein DruckgiefRfeldversuch mit vier oberflaichenbehan-
delten indirekt metall-lasergesinterten Formeinsatzen und einem unbehandel-
ten indirekt metall-lasergesinterten Formeinsatz vorgesehen. Als Versuchs-
formeinsatz wird der in Kapitel 5.1.2.2 fir die ersten DruckgieRfeldversuche
mit Aluminiumlegierungen eingesetzte Formeinsatz mit mehreren Nuten mit
einem Tiefen/Breiten-Verhaltnis von 3:1, 4:1 und 5:1 abgewandelt (Bild 7-15).
Damit soll die insbesondere beim thermischen Spritzen in tiefen Nuten einge-
schrankte Anwendbarkeit untersucht werden.

Nachdem die durch das thermische Spritzen von WC-Co und ZrO,-Y,03; er-
reichten Rauheitswerte fiur den Einsatz beim Druckgief3en nicht ausreichend
sind, wurden diese auf einen Mittenrauwert Ra von 2,34 um bzw. 2,71 um po-
liert. Der chemisch vernickelte und der nitrierte Formeinsatz wurden vor der
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Oberflachenbehandlung poliert und konnte daher ohne Nachbearbeitung zum
Druckgielen eingesetzt werden.

Bild 7-15: 3D-Darstellung des Versuchsformeinsatzes

7.1.8.2 Ergebnis der Feldversuche

Die Druckgieltversuche wurden bei Standard-DruckgieRparametern in nicht
vorgeheizten Formeinsatzen durchgefiihrt. Die Aluminiumlegierung AISi9Cu3
wurde bei einer Schmelztemperatur von 710 °C und einem Gief3druck von 600
bar verarbeitet. In Verbindung mit den scharfkantigen Ubergéngen zu den Nu-
ten und den zu Versuchsbeginn kalten Formeinsatzen wurden vergleichsweise
extreme Anforderungen an die Formeinsatze gestellt. Als Schadenskriterium
wurde das Entstehen von ersten Brandrissen definiert. Als Risslange wurde
der an den Bauteilen entstehende sichtbare Grat gemessen. Nach 50 GieR-
versuchen wurde eine Versuchsreihe spatestens abgeschlossen. Das Ergeb-
nis der Feldversuche ist in Tabelle 7-4 zusammengefasst.

Oberflachen- Anz. Abglsse | Risslange nach | Risslange nach | Risslange nach
behandlung bis Brandriss 30 Abglssen 40 Abgiissen 50 Abglssen
Keine 10 mm 21 mm 24 mm 29 mm
Chem. Ni 10 mm 22 mm 23 mm 29 mm
WC-Co 30 mm 7 mm 18 mm 28 mm
ZrOx-Y,04 - - - -
Nitriert 10 mm 20 mm 23 mm 27 mm

Tabelle 7-4: Ergebnis der Feldversuche mit oberfldachenbehandelten Formeinsétzen

Die ZrO,-Y,03-Schicht I6ste sich beim ersten DruckgieRversuch. Sowohl der
chemisch vernickelte als auch der nitrierte Formeinsatz wiesen eine mit dem
unbehandelten Formeinsatz vergleichbare Schadigung auf. Einzig die wesent-
lich dickere WC-Co-Schicht flihrte zu einer Verbesserung. Allerdings zeigt die
bis zum 50. Abguss verfolgte Schadensentwicklung, dass eine vorgeschadigte
WC-Co-Schicht zu keiner Standzeitverbesserung fiihrt. Nachdem das Aufbrin-
gen der WC-Co-Schicht in der im Tiefen/Breiten-Verhaltnis von 5:1 hergestell-
ten schmalsten Nut an seine Grenzen stiel, ist ein Einsatz von Oberflachen-
behandlungsverfahrens nur im Einzelfall sinnvoll.
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7.2 Alternative Infiltrationswerkstoffe

Die zweite Moglichkeit, die Standzeit der metall-lasergesinterten Formeinsatze
beim DruckgieBen zu steigern ist der Einsatz von alternativen Infiltrationswerk-
stoffen. Diese werden anstelle des bisher eingesetzten Kupfers verwendet. Im
weiteren soll erste Ansatze zu alternativen Infiltrationswerkstoffen vorgestellt
werden. Nach der Auswahl geeigneter Infiltrationswerkstoffe werden diese in
Vorversuchen auf ihre Einsetzbarkeit untersucht. Auf die Ermittlung der me-
chanischen Eigenschaften dieser Materialsysteme folgen Feldversuchen zur
Evaluierung der beim Druckguss von Aluminiumlegierungen erreichbaren
Standzeiten.

7.2.1 Auswahl geeigneter Infiltrationswerkstoffe

Als Infiltrationswerkstoffe eignen sich in erster Linie gut benetzende Werkstof-
fe. Allerdings sind aufgrund des Einsatzgebietes Druckguss mit den dabei auf-
tretenden Temperaturen von bis zu 700 °C und Maximaltemperatur im Sinter-
ofen von 1200 °C Randbedingungen zur Auswahl der Infiltrationswerkstoffe
vorgegeben. Nachdem Kupferlegierungen sowohl hinsichtlich des Benet-
zungsverhalten als auch hinsichtlich des Schmelzbereichs dem bisher ver-
wendeten unlegiertem Kupfer entsprechen, bieten sich Bronze (Kupfer-Zinn-
Legierung) oder Messing (Kupfer-Zink-Legierung) als alternative Infiltrations-
werkstoffe an.

Aufgrund des niedrigen Dampfdruckes von Zink bei héheren Temperaturen
kommt Messing als Alternative nicht in Frage, da die Zinkphase im Sinterofen-
prozess verdampfen wirde. Bronzen sind dagegen auch bei Temperaturen
Uber der Liquiduslinie stabil. Durch den Legierungsbestandteil Zinn kénnen sie
die Mischungsliicke des Systems Eisen-Kupfer umgehen, da Zinn sowohl mit
Eisen als auch mit Kupfer intermetallische Phasen bildet.

Reines Kupfer weist eine Zugfestigkeit von g = 220 N/mm? auf, dagegen ist
bei der Verwendung von CuSn-Bronzen und CuAl-Bronzen mit wesentlich ho-
heren Zugfestigkeiten des infiltrierten Bauteils bei &hnlichen Schmelztempera-
turen zu rechnen. Daher wurden fir die weiteren Versuche die in Tabelle 7-5
aufgeflihrten Zinnbronzen CuSn4 und CuSn9P sowie die Aluminiumbronze
CuAl10Ni5Fe4 ausgewahlt (Wieland-Werke 1986).

Material Schmelzbereich Zugfestigkeit
CuSn4 950 — 1070 °C 310 N/mm?
CuSn9P 760 — 1020 °C 450 N/mm?
CuAlMONi5Fe4 1020 — 1050 °C 700 N/mm?

Tabelle 7-5: Ubersicht Infiltrationswerkstoffe
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7.2.2 Vorversuche zur Infiltration

Die Vorversuche sollen klaren, inwieweit die aufgrund der Voriiberlegungen
ausgewabhlten Infiltrationswerkstoffe zum Einsatz beim indirekten Metall-
Laserprozess geeignet sind. Dazu wurde fir DTM-Kupfer und fir jeden der
drei Infiltrationswerkstoffe ein Vorversuch mit einem wirfelférmigen Grinling,
der eine Kantenlange von 12 mm aufweist, durchgefuhrt. Im Sinterofen wurde
die Temperaturfihrung insoweit gedndert, dass die Maximaltemperatur des in
Bild 7-16 aufgefihrten verkirzten 18-Stundenzyklusses auf 1120 °C, 1160 °C
und 1190 °C festgelegt wurde. Diese Zyklen wurden jeweils einmal mit allen
vier Infiltrationswerkstoffen durchlaufen.

Zeit-Temperaturverlauf bei Cu
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Bild 7-16: Verkiirzter 18-Stundenzyklus fiir Kupfer

7.2.21 Vorversuch mit DTM-Kupfer

Erwartungsgemalf ergaben sich bei den Infiltrationsversuchen mit DTM-Kupfer
bei 1120 °C keine Unterschiede zu den bisher durchgefiihrten Untersuchun-
gen. Lediglich bei 1160 °C und 1190 °C waren ,Aufkocherscheinungen® zu
erkennen. Selbst bei den héheren Temperaturen trat keine verstarkte Versin-
terung der Eisenspharolite ein.
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7.2.2.2 Vorversuch mit Zinnbronze CuSn9P

Die Zinnbronze CuSn9P zeigte ein gutes Benetzungs- und Infiltrationsverhal-
ten. Bei allen drei Temperaturniveaus waren ,Aufkocherscheinungen® zu beo-
bachten, die bei den héheren Temperaturen starker wurden. Durch das Legie-
rungselement Zinn bildeten sich Mischphasen an der Oberflache der Ei-
senspharolite, die im Schliffbild (Bild 7-17) zu erkennen sind. Zudem ist eine
im Vergleich zur Kupferinfiltration verstarkte Bildung von Diffusionsbriicken
zwischen den Eisenspharolite zu sehen. Aufgrund dieser Erkenntnisse kann
eine hohere Werkstofffestigkeit erwartet werden.

Bild 7-17: Geétzter und polierter Schliff der Zinnbronze CuSn9P mit Ausscheidungen
im Bauteilinneren (V = 500 x 1,16)

7.2.2.3 Vorversuch mit Zinnbronze CuSn4

Der Vorversuch mit der Zinnbronze CuSn4 fihrte zu ahnlichen Ergebnisse. Es
zeigte sich ein gutes Benetzungs- und Infiltrationsverhalten. Bei dem mit der
Maximaltemperatur von 1190 °C durchgefiihrten Versuch zeigten sich geringe
LAufkocherscheinungen®“. Sowohl die Bildung von Mischphasen, als auch das
verstarkte entstehen von Diffusionsbriicken zwischen den Eisensphérolite ist
bei dieser zinndrmeren Bronzelegierung im Schliffbild (Bild 7-18) zu erkennen.
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Bild 7-18: Geatzter und polierter Schliff der Zinnbronze CuSn4 mit Ausscheidungen
im Bauteilinneren (V = 500 x 1,16)

7.2.2.4 Vorversuch mit Aluminiumbronze CuAl10Ni5Fe4

Die Aluminiumbronze CuAl10Ni5Fe4 lieR® sich dagegen nicht so einfach infilt-
rieren. Das in Form eines schmalen Quaders beigefligte Infiltrationsmaterial
zeigte bei 1120 °C Erweichungserscheinungen, die sich bis 1190 °C steiger-
ten. Aufgrund einer Oxidhaut, die sich trotz der reduzierenden Wasserstoff-
Stickstoffatmosphare im Sinterofen an der Aluminiumbronze gebildet hat, hielt
den Infiltrationswerkstoff zusammen und verhinderte ein Benetzen der Ei-
senspharolite. Erst ein vertikales Ausrichten der Aluminiumbronze fiihrte auf-
grund des héheren hydrostatischen Druckes im bodennahen Bereich zu einem
Aufbrechen der Oxidhaut. Durch die gute Benetzung der Aluminiumbronze war
eine erfolgreiche Infiltration moglich.

Die Probewiirfel wiesen bei allen drei Temperaturniveaus keine der zuvor auf-
getretenen ,Aufkocherscheinungen” auf. Die Affinitat des Aluminiums zu Eisen
fihrte zu einer vereinzelt auftretenden Vermischung der Eisensphérolite mit
der Aluminiumbronze. Bei allen Prozesstemperaturen ist im Ein- und Austritts-
bereich des Uberschissigen Infiltrats eine Bildung von zahlreichen dendriten-
ahnlichen Eisenausscheidungen in der GréRenordnung von Ulber 20 um zu
beobachten (Bild 7-19).
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Bild 7-19: Geétzter und polierter Schliff der Aluminiumbronze CuAl10Ni5Fe4 mit
Dendridenbildung im Ein- und Austrittsbereich (V = 200 x 1,16)

7.2.3 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften waren Zugversuche und Har-
teprifungen vorgesehen. Die Zugversuche wurden mit einer 20kN-Zwick-
Zugmaschine Typ Z 020 durchgefiihrt. Mit einem Stichprobenumfang von
zwolf Zugproben pro Legierung wurden die Proportionalkraft, die Bruchkraft,
die Bruchdehnung, die Brucheinschnurung und der Elastizitatsmodul ermittelt.
Als Prifkdrper wurden Flachzugproben nach den Anforderungen der
EN 1000271 und DIN 50125 aus infiltrierten Probenplatten mit den Abmes-
sungen 200 mm x 200 mm x 20 mm gefertigt. Bei der Herstellung der Proben-
platten lag die Maximaltemperatur des Sinterofenzyklussees jeweils um 40 °C
Uber dem spezifischen Liquiduspunkt der entsprechenden Legierung. Fir je-
den Infiltrationswerkstoff sind reprasentativen Spannungsdehnungsdiagramme
im Anhang (Kapitel 11.5) aufgefihrt.

Zur Harteprifung nach Vickers wurde ein EMCO M4U-025-Harteprifgerat
verwendet. Die Harte wurde an drei zerrissenen Zugproben an jeweils acht
unterschiedlichen Stellen gemessen und der Mittelwert und die Standardab-
weichung der 24 Einzelwerte errechnet.

Nachdem eine nachtragliche Werkstoffvergiitung durch Nitrieren eine Verbes-
serung der Harte des Formwerkstoffes erwarten Iasst, wurden fir das DTM-
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Kupfer und flr die drei Infiltrationswerkstoffe im gleichem Umfang nitrierte
Flachzugproben hergestellt und nach den oben beschriebenen Priifverfahren
ausgewertet. Die entsprechenden Ergebnisse sind in den folgenden Kapiteln
dargestellt.

7.23.1 DTM-Kupfer

Im Unterschied zu den in Kapitel 5.1 beschriebenen Grundsatzuntersuchun-
gen zur Eignung des indirekten Metall-Lasersinters wurde flr diese Versuche
im Graphittiegel das Kupfer mit einem Gewichtsanteil von 75% statt mit 80%
des Grunlinggewichts zugegeben. Dies entsprach dem neuen vom Hersteller
vorgeschlagenen Verhaltnis. Daher ergaben sich geringe Anderungen beziig-
lich der in dieser Untersuchung erreichten Zugfestigkeiten und Hartewerten.

Erwartungsgemafy fiihrt die Mischungsliicke im Eisen-Kupfer-Phasendia-
gramm zu keiner nachweislichen Bindung der Eisenspharolithe an die Kupfer-
phase. Das Versagen des Bauteils findet somit lediglich in der Kupferphase
statt. Es kénnen bei der Betrachtung der rasterelektronenmikroskopischen
Bruchflachenaufnahmen auch gebrochene Diffusionsbriicken, die sich zum
Teil zwischen den Eisenspharoliten gebildet haben, beobachtet werden. Eine
Beanspruchung der Eisenphase, die sich in gebrochenen Eisenkdrnern au-
Rern wirde, kann nicht nachgewiesen werden. Stattdessen werden die in der
Kupferphase eingebetteten Eisenkorner nach dem Bruch der Diffusionsbriicke
aus ihrer Lage herausgezogen und tragen nicht zur Festigkeit des Bauteils bei
(Bild 7-20).

Die Ergebnisse der Zugversuche und Harteprifungen sind in Tabelle 7-6 zu-
sammengefasst. Die nitrierten Priifkorper wiesen ein hohere Harte auf. Auf-
grund der von der Nitridschicht gebildeten Sprodphase kann bei statischer
Last dieser Schicht keinen Traganteil zugerechnet werden. Dies wird Uber eine
verringerte Querschnittsflache beriicksichtigt. Daher unterscheiden sich die
Zugfestigkeiten nur im Rahmen der statistischen Messwertabweichungen.

Bild 7-20: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfldche mit deutlichem
Versagen der Kupferphase und der Diffusionsbriicken
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Werkstoffkennwerte Unnitriert Nitriert
Brucheinschniirung Z 5,10 +2,72 % 4,55 1,74 %
Elastizitatsmodul E 141800 +499 N/mm? | 149320 +230 N/mm?
Proportionalspannung R,, 256,25 +21,90 N/mm? | 272,08 +23,76 N/mm?
Zugfestigkeit R, 381,12 90,89 N/mm? | 424,72 +61,95 N/mm?
Bruchdehnung A 2,17 +2,37 % 2,11 +1,74 %
Vickersharte 164,3 +25,7 HV10 207,6 +13,4 HV10

Tabelle 7-6: Ergebnisse der Zugversuche und Hartepriifungen bei den mit DTM-
Kupfer infiltrierten Probekérpern

7.2.3.2 Zinnbronze CuSn9P

Neben den hoheren Festigkeiten und der gesteigerten Bruchdehnung, die
durch das Infiltrationsmaterial CuSn9P erreicht wurden, fallt ein sehr sproder,
verformungsarmer Bruch auf. Die gestiegene Bruchdehnung und die hohere
Festigkeit lassen auf eine bessere Verbindung zwischen Griinling und Infiltra-
tionsmaterial schlieBen, die zunehmende Verformungsarmut des Bruches auf
eine starkere Versinterung der Eisenphase. Insbesondere die Tatsache, daf}
die Festigkeit des infiltrierten Werkstoffes Uber der Festigkeit der einzelnen
Werkstoffe liegt (Zugfestigkeit CuSn9P: 450 N/mmz), legt nahe, daR sich in-
termetallische Phasen und feindisperse Ausscheidungen gebildet haben.

Zwischen den Eisenspharoliten hat eine verstarkte Versinterung stattgefun-
den, die an der Bildung mehrerer, an der Oberflache glatter Diffusionsbriicken
erkennbar ist. Um diese Diffusionsbriicken hat sich gummiringartig das Infiltra-
tionsmaterial angesammelt. Dies spricht fiir gute Benetzungseigenschaften
von CuSn9P. Das Versagen des Bauteils beschrankt sich nicht mehr auf die
infiltrierte Phase, sondern die globulare Eisenphase wird mit einbezogen. Dies
dokumentieren die deutlich facherférmigen Bruchflachen der Eisenspharolite
(Bild 7-21). Die Ergebnisse der Zugversuche und Harteprufung der unnitrierten
und nitrierten Probekdrper sind in Tabelle 7-7 zusammengefasst.
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Bild 7-21: Raterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfldche mit gebroche-
nen Diffusionsbriicken (I) und facherférmig gebrochenes Eisensphérolit (r)

108



Alternative Infiltrationswerkstoffe

Werkstoffkennwerte Unnitriert Nitriert
Brucheinschniirung Z 6,53 +1,83 % 4,08 £1,70 %
Elastizitatsmodul E 168900 +10410 N/mm? | 168900 +10400 N/mm?
Proportionalspannung R,, 363,33 +28,38 N/mm? | 326,50 +32,33 N/mm?
Zugfestigkeit Ry, 630,38 +50,61 N/mm? 547,63 76,89 N/mm?
Bruchdehnung A 4,48 +1,58 % 2,76 +1,63 %
Vickersharte 223,6 +10,9 HV10 258,2 +22,0 HV10

Tabelle 7-7: Ergebnisse der Zugversuche und Hartepriifungen bei den mit der
Zinnbronze CuSn9P infiltrierten Probekdrpern

7.2.3.3 Zinnbronze CuSn4

Ahnlich wie bei CuSn9P weisen die Eisenspharolithe gegeniiber der Infiltration
mit reinem Kupfer eine glattere Oberflache und eine verstarkte Quervernet-
zung durch Diffusionsbriicken auf. Bei genauerer Betrachtung kann man er-
kennen, dass sich der Infiltrationswerkstoff um die Diffusionsbriicken anlagert.
Dies spricht fiir gute Benetzungseigenschaften. Ebenso féllt die hohe Affinitat
der Bronzen zu den Eisensphérolithen auf, welche am gleichmaRigen Versa-
gen der Bronze- und der Eisenphase erkennbar ist. Dies aufert sich auch in
der Tatsache, dass die an den Eisenspharolithen angelagerte Bronze den
durch den Zugversuch eingebrachten Kraften widersteht und an der Eisen-
phase haften bleibt. Die Verbindung der Bronze- und der Eisenphase ist ge-
genuber dem Infiltrationswerkstoff Kupfer signifikant hoher, da bei CuSn4 wie
bei CuSn9P fast alle Eisenkdrner mit einer charakteristischen facherférmigen
Gewaltbruchflache mitbrechen (Bild 7-22). Die Ergebnisse der Zugversuche
und Harteprifungen der unnitrierten und nitrierten Probekorper sind in Tabelle
7-8 zusammengefasst.

Bild 7-22: Raterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfldche mit gebroche-
nen Diffusionsbriicken (links) und facherférmig gebrochenes Eisensphérolit
(rechts)
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Werkstoffkennwerte Unnitriert Nitriert
Brucheinschniirung Z 4,53 £1,39 % 6,04 +2,53 %
Elastizitatsmodul E 152280 +400 [N/mmz] 164100 +2000 [N/mmz]
Proportionalspannung Ry, 299,00 +21,77 [N/mm? 298,64 +27,31 [N/mm?
Zugfestigkeit R, 565,50 +22,08 [N/mm?] 559,32 +41,45 [N/mm?]
Bruchdehnung A 3,80 +1,70 % 3,56 +1,44 %
Vickersharte 228,3 +15,0 HV10 2445 +14,4 HV10

Tabelle 7-8: Ergebnisse der Zugversuche und Hartepriifungen bei den mit der
Zinnbronze CuSn4 infiltrierten Probekdrpern

7.2.3.4 Aluminiumbronze CuAl10Ni5Fe4

Aluminium erscheint primar als Phasenbildner sowohl fiir Kupfer als auch fir
Eisen geeignet, verfligt aber iber eine hohe Oxidationsbereitschaft an der
Oberflache. Bei den mit CuAI10Ni5Fe4 infiltrierten Proben konnte eine Festig-
keitssteigerung erzielt werden. Die Bruchdehnung nahm gegeniiber dem Infilt-
rationsmaterial Kupfer signifikant ab, und die Verformungsfahigkeit des Bru-
ches wurde stark eingeschrankt.

Aufgrund der hohen Festigkeit des Infiltrationswerkstoffes CuAl10Ni5Fe4 ist
die geringe Festigkeitssteigerung im Vergleich zu den Zinnbronzen Uber-
raschend. Da bei metallurgischen Schliffbetrachtungen keine Sprédphasen
festgestellt werden konnten, wird als Grund fir die relativ geringe Steigerung
der Festigkeit die hohe Affinitdt des Aluminiums zum Sauerstoff vermutet.

Schon bei den Vorversuchen hat sich die Tendenz zur Bildung einer Oxidhaut
und deren Bestandigkeit gegeniber der reduzierenden Wasserstoff-Stick-
stoffatmosphare gezeigt. Durch die Gegenwart des Sauerstoffs in der Alumini-
umphase des Infiltrates kann das Aluminium seine Rolle als Vermittlungsmate-
rial zwischen Eisen und Kupfer nicht wahrnehmen, da es gréftenteils vom
Sauerstoff blockiert ist. Zusatzlich versprodet die Infiltrationsphase durch die
Anwesenheit des Sauerstoffs. Daher erfahren die Festigkeitswerte nicht die,
durch die Versuche mit den Zinnbronzen zu erwartenden Steigerungen.

Die Versinterung der Eisenspharolite ist verglichen mit dem Infiltrations-
material Kupfer hoher. Die Bindung und die Tendenz zur Phasenbildung zwi-
schen Eisenspharolite und Infiltrat ist tendenziell nicht so hoch wie bei den
Infiltraten mit Zinnbronzen. Bezeichnend hierfir ist die weniger glatte Oberfla-
chenstruktur der Eisenkdrner. Dies ist in den rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen daran zu erkennen, dass bei den Eisenspharolithen lediglich klei-
nere Infiltrationsbriicken aufbrechen. Der typische facherférmige Bruch eines
ganzen Eisenspharolits konnte an der Bruchflache der Zugstabe nicht nach-
gewiesen werden. Dagegen ist ein Versagen der verstarkt gebildeten Diffusi-
onsbriicken mit Umlagerungen des Infiltrationsmaterials deutlich erkennbar
(Bild 7-23). Die Ergebnisse der Zugversuche und Harteprifungen der unnitrier-
ten und nitrierten Probekdorper sind in Tabelle 7-9 zusammengefasst.
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2
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Bild 7-23: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfldche, Bruch Diffusi-
onsbriicken und Versagen der Infiltrationsphase

Werkstoffkennwerte Unnitriert Nitriert
Brucheinschniirung Z 2,34 £1,04 % 2,22 +0,99 %
Elastizitatsmodul E 156700 9700 N/mm? 156700 9700 N/mm?
Proportionalspannung Ry, 398,00 +43,60 N'mm? | 366,16 +40,11 N/mm?
Zugfestigkeit Rn, 533,94 +56,69 N/mm’ | 480,54 +51,02 N/mm?®
Bruchdehnung A 0,66 +0,61 % 0,63 +0,54 %
Vickersharte 253,0 +21,1 HV10 355,4 +31,7 HV10

Tabelle 7-9: Ergebnisse der Zugversuche und Hartepriifungen bei den mit der
Zinnbronze CuAl10Ni5Fe4 infiltrierten Probekérpern

7.2.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Bild 7-24 werden die Proportionalspannungen, in Bild 7-25 die Zugfestigkei-
ten und in Bild 7-26 die Oberflachenharten im Vergleich aufgefihrt. Die in Ka-
pitel 5.1 erwahnte Untersuchung zur prinzipiellen Eignung des indirekten Me-
tall-Lasersinterprozesses wurde als 100%-Wert mit in die Balkendiagramme
aufgenommen. Diese Untersuchung wurde mit 80%- statt mit 70%-
Gewichtsanteil Infiltrationsmasse am Griinlinggewicht durchgefiihrt und ergab
daher geringe Unterschiede.
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Bild 7-25: Vergleich der Zugfestigkeiten
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Vergleich der Oberflachenhéarten
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Bild 7-26: Vergleich der Oberfldchenhérten

7.2.4 Evaluierung

Nachdem die mechanischen Kennwerte im Vergleich zur bisherigen Vorge-
hensweise Vorteile fur die Zinnbronze bzw. Aluminiumbronze als Infiltrations-
werkstoff erwarten lielen, wurden Feldversuche im Aluminiumdruckguss
durchgefiihrt. Dazu wurde der in Unterpunkt 7.1.8.1 vorgestellte Formeinsatz
als Griinling gefertigt und mit CuSn4 und CuSn9P infiltriert. Auf einen Feldver-
such mit der Aluminiumbronze wurde aufgrund der geringeren Zugdfestigkeit
und der schwierigeren Anordnung verzichtet.

Die DruckgieRfeldversuche wurde unter den gleichen Bedingungen wie die
Feldversuche mit den oberflichenbehandelten Formeinsatzen durchgefihrt.
Bei einer Schmelztemperatur von 710 °C und einem Gief3druck von 600 bar
wurde in ungeheizten Formeinsatzen aus der Aluminiumlegierung AISi9Cu3
eine Gesamtzahl von 50 Testbauteilen hergestellt. Die Ergebnisse dieser
GieRversuche sind in Tabelle 7-10 zusammengefasst.

Infiltrations- Anz. Abglsse | Risslange nach | Risslange nach | Risslange nach
material bis 1. Brandriss | 30 Abglssen 40 Abgussen 50 Abglssen
DTM-Kupfer 10 mm 21 mm 24 mm 29 mm
CuSn4, nitriert 5mm 36 mm 38 mm 46 mm
CuSn9P 4 mm 33 mm 45 mm 47 mm

Tabelle 7-10: Ergebnis der Feldversuche mit alternativen Infiltrationswerkstoffen
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Entgegen den Erwartungen zeigte sich eine im Vergleich zu den mit DTM-
Kupfer infiltrierten Formeinsatzen wesentlich groRere Brandrissneigung. Als
Risslange wurde der an den Bauteilen entstehende sichtbare Grat gemessen.
Auch der Fortschritt der Risslange entwickelte sich unguinstiger als die bisheri-
ge Vorgehensweise. Als Ursache wird der im folgenden aufgeflhrte Zu-
sammenhang vermutet.

Durch die kurze Formfullungszeit (< 0,020 s) und die hohen Temperaturdiffe-
renz (650 K) wird der Formeinsatz vor allem beim ersten Druckgusszyklus mit
einer hohen thermischen Wechselbelastung beaufschlagt. Die in Tabelle 7-11
aufgeflihrten Werkstoffkennwerten der Zinnbronze und des DTM-Kupfers zei-
gen die grofden Unterschiede auf.

Werkstoffkennwert CuSn9P Cu
Warmeleitfahigkeit 58 W/mK 394 W/mK
Warmeausdehnungskoeffizient 18,5 x 10° 1/K 17,7 x 10° 1/K
Elastizitatsmodul des infiltrierten Werkstoffes 168900 N/mm? 141800 N/mm?
Zugfestigkeit des infiltrierten Werkstoffes 630 N/mm? 381 N/mm?
Proportionalspannung des infiltr. Werkstoffes 363 N/mm? 256 N/mm?

Tabelle 7-11: Vergleich der Werkstoffkennwerte

Die beim Bronze-Infiltrat auftretenden, thermisch induzierten Spannung liegen
oberhalb der Zugfestigkeit des Werkstoffes. Somit werden bei einem Form-
einsatz die Spannungen so hoch, dass sie weder elastisch noch plastisch ab-
gebaut werden kdnnen, und es kommt zum Auftreten von Rissen. Daher kann
trotz der besseren Zugfestigkeit und Harte der Bronze-infiltrierten Formeinsat-
ze nach den vorliegenden Untersuchungen keine Empfehlung fiir das Alumini-
umdruckgieflen ausgesprochen werden.
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8 Anwendungsbeispiel

Die in dieser Arbeit diskutierten Mdglichkeiten zur Verfahrensverbesserung
des indirekten Metall-Lasersinterprozesses haben fiir das Einsatzgebiet
Druckgielen unterschiedliche Ansatze zur Umsetzung in ein Anwendungsbei-
spiel ergeben. Im Rahmen eines Industrieprojektes wurde fiir einen namhaften
siiddeutschen Automobilhersteller ein Prototypen-DruckgieBwerkzeug fir eine
Kofferraum-Griffleiste in zwei Varianten als Anwendungsbeispiel ausgewahlt.
Die Prototypen werden in der Aluminiumlegierung AISi12Cu3 gegossen.
Nachdem eine Reihe von Prozessoptimierungen in dieser Arbeit untersucht
wurden, soll im ersten Schritt geklart werden, welche dieser Optimierungen
sinnvoll in ein Anwendungsbeispiel umgesetzt werden kdnnen. Im zweiten
Schritt wird das Anwendungsbeispiel vorgestellt.

8.1 Ubersicht zu den Prozessoptimierungen

Im Bezug auf die Verbesserung der Genauigkeit wurden geometrieabhangige
Skalierungsfaktoren und eine Kompensation der nicht linearen Schwindung
untersucht. Zur Erhéhung der Standzeit wurden Oberflachenbehandlungs- und
alternative Infiltrationsverfahren fiir den indirekten Metall-Lasersinterprozess
erforscht.

8.1.1 Geometrieabhdngige Skalierungsfaktoren

Die geometrieabhangigen Skalierungsfaktoren wurden auf der Basis von zahl-
reichen Untersuchungen ermittelt und fuhren zu einer deutliche Verbesserung
der erreichbaren Genauigkeit. Das Ergebnis wurde inzwischen vom US-
amerikanischen Hersteller des indirekten Metall-Lasersinterprozesses als
Empfehlung an andere Anwender weitergegeben. Daher ist fir das Prototy-
pen-DruckgieBwerkzeug fir die Kofferraum-Griffleiste die Verwendung der
geometrieabhéngigen Skalierungsfaktoren zur Vorskalierung der tiber Metall-
lasersintern hergestellten Formeinsatze vorgesehen. Nachdem durch eine
Aufteilung in vier gleichgroRe Formeinsatze identische Rahmenbedingungen
vorliegen, wurden als Vorskalierungsfaktoren die in Tabelle 8-1 aufgeflihrten
Werte verwendet.

Abmessung Gestalt X-Skalierung | Y-Skalierung | Z-Skalierung

180 x 120 x 60 konvex 4.1 % 52 % 5,5 %

Tabelle 8-1: Skalierungsfaktoren fiir die Formeinsétze
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8.1.2 Kompensation der nicht linearen Schwindung

Nachdem bisher nur Vorversuche zur prinzipiellen Machbarkeit einer Kompen-
sation der nicht linearen Schwindung durchgefiihrt wurden und im Rahmen
dieser Arbeit kein vollstandiges Prozessmodell erstellt werden konnte, ist eine
Umsetzung fir das Anwendungsbeispiel nicht sinnvoll.

8.1.3 Oberflachenbehandlung der Formeinsatze

Die Vorversuche zur Oberflachenbehandlung der Formeinsatze haben als
Hauptschwachpunkte die mangelnde Haftung der aufgetragenen Schichten
am Grundmaterial aufgezeigt. Diese Tendenz wurde im Feldversuch bestatigt.
Insgesamt konnte beim Einsatzgebiet Druckgiefl3en keine Verfahrensverbesse-
rung durch eine Oberflachenbehandlung der Formeinsdtze nachgewiesen
werden. Daher wird beim Anwendungsbeispiel auf diese Mdglichkeit zur Pro-
zessoptimierung verzichtet.

8.1.4 Alternative Infiltrationswerkstoffe

Zur Bestatigung der Versuchsergebnisse wird im Rahmen des Anwendungs-
beispiels aufgrund der beiden bis auf Details baugleichen Varianten der Kof-
ferraum-Griffleiste eine weiterer Untersuchung zum Einsatz von alternativen
Infiltrationswerkstoffe durchgefiihrt. Fir die erste Griffleiste werden die
Formeinsatze auf Basis einer Kupferinfiltration hergestellt, bei der zweiten
Griffleiste findet eine Bronzeinfiltration Verwendung.

8.2 Anwendungsbeispiel: Prototypen-DruckgieBwerkzeug
fur Kofferraum-Griffleiste

Als Anwendungsbeispiel wird ein Prototypen-DruckgieRwerkzeug in zwei Vari-
anten fur eine Kofferraum-Giriffleiste umgesetzt. Die Griffleiste wird in der Alu-
miniumlegierung AISi12Cu3 gegossen. Dabei kamen neben HSC-gefrasten
Stahleinsatzen fiir die geometrisch einfache Einfillseite und dem Schieber vier
metall-lasergesinterte Formeinsatze fiir die geometrisch komplexe Auswerfer-
seite zum Einsatz (Bild 8-1). In der ersten Variante wurde eine Kupferinfiltrati-
on der metall-lasergesinterten Formeinsatze verwendet, bei der zweiten Vari-
ante eine Bronzeinfiltration.

Inklusive Konstruktion und Herstellung des Formrahmens betrug die Durch-
laufzeit bis zu den ersten werkzeugfallenden Teilen sechs Wochen. Aufgrund
der Bauteillange von 660 mm und der derzeit beschrankten Baugrofe ist fur
die Auswerferseite eine Aufteilung in vier Formeinsatze notwendig. Bei dieser
Vorgehensweise ist trotz der GroRenlimitierung des Metall-Lasersinter-
Prozesses prinzipiell die Herstellung beliebig groRer Druckguss-Prototypen
moglich.
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Bild 8-1: CAD-Konstruktion der Auswerferseite mit Schieber

Bild 8-2: Prototypenwerkzeug der Auswerferseite und Prototyp aus AlSi12Cu3
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In dem Werkzeug mit den kupferinfiltrierten Formeinsatzen konnten tber 1000
DruckgieRbauteile (Bild 8-2) unter Serienbedingungen druckgegossen werden.
Dagegen bestatigten die fir die zweite Variante mit Bronze infiltrierten Form-
einsatze die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse. Schon nach einhundert
Druckgussbauteilen wiesen die Formeinsatze starke Risse auf. Nur durch
mehrmaliger Nacharbeit mit Hilfe von WIG-Auftragsschweilungen gelang es,
die geforderte Stlickzahl von 300 Druckgussbauteilen zu erreichen.

In Tabelle 8-2 ist eine detaillierte Aufstellung der einzelnen Kostenbldcke zu
sehen. Dabei errechnen sich die Durchschnittskosten fir einen druckgegos-
senen Prototypen der ersten Variante mit 191,67 € im Vergleich zu angebote-
nen Sandgussprototypen von 250,00 € pro Stiick als vorteilhaft. Durch die
Wiederverwendung des Formrahmens ergaben sich bei der zweiten Variante
Durchschnittkosten in Héhe von 146,17 €. Insgesamt zeigt sich, dass nicht nur
technische Grinde wie der Einsatz des spéateren Serienfertigungsverfahrens
oder des Serienmaterials, sondern auch Kostengriinde fiir die Herstellung von
Prototypenwerkzeuge sprechen. Allerdings ist eine genaue Beurteilung der in
Frage kommenden Fertigungsverfahren durchzufiihren ist. Erst wenn eine
Werkzeugkomponente nicht mehr Uber Frasen allein sondern nur mit einem
erheblichen Erodieraufwand herstellbar ist, ist der Einsatz der Metall-Laser-
sintertechnologie gerechtfertigt.

Bereich Kosten Variante 1 | Kosten Variante 2
Fertigungsgerechte Bauteilkonstruktion
und Werkzeugkonstruktion 4.500,00 € 4.500,00 €
Metall-Lasergesinterte Einsatze 14.800,00 € 14.800,00 €
HSC-gefraste Einsatze 7.900,00 € 7.900,00 €
Formrahmen 13.650,00 € 0,00 €
Werkzeugaufbau 9.150,00 € 9.150,00 €
Gesamt Werkzeugkosten 50.000,00 € 36.350,00 €
GieRkosten fiir 300 Teile 7.500,00 € 7.500,00 €
Gesamtkosten Prototypen 57.500,00 € 43.850,00 €
Anzahl Bauteile gefordert 300 300
Kosten pro Prototyp 191,67 € 146,17 €
Angebot Sandgussprototyp 250,00 € 250,00 €

Tabelle 8-2: Aufstellung der Kostenblécke fiir Variante 1 und 2

Beim Automobilhersteller konnten aufgrund der nach sechs Wochen und in
groRer Stlckzahl verfiigbaren Prototypen eine Vielzahl von Untersuchungen
bis hin zum Aufbau von Pressefahrzeugen durchgefiihrt werden. Die mit Hilfe
der Prototypenwerkzeuge durchgefiihrten Absicherungen des Entwicklungs-
standes ermoglichten eine Verkirzung der Gesamtentwicklungszeit dieses
Bauteil auf 8 Monate. Neben dem Kostenvorteil wurde damit das Ziel, eine
Verkirzung der Time to Market, erreicht.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der bisher ubliche Ansatz der Produktentwicklung zeichnet sich durch einen
starren, streng sequentiellen Ablauf aus. Die Folge ist, dass die Zeitplane
meist um 20 % Uberschritten werden, bei 25 % aller Entwicklungsprojekte so-
gar um 50 %. Die daraus folgende verspatete Markteinfihrung der Produkte
fihrt zu hohen GewinneinbufRen. Als wirksame Gegenmafinahme wird eine
Integration der Produkt- und Prozessentwicklung gefordert.

Das Ziel der integrierten Produkt- und Prozessentwicklung ist eine Reduzie-
rung des vermeidbaren Anderungsaufwandes. Dies wird dadurch erreicht,
dass das Wissen aller an der Wertschépfung Beteiligten mdglichst frihzeitig in
den Entwicklungsprozess einflie3t. Diese Vorverlagerung von Erkenntnispro-
zessen wird durch den intensiven Einsatz von Modellen unterstitzt. Vielfach
werden diese Modelle mit Hilfe von schichtaufbauenden Fertigungsverfahren,
dem Rapid Prototyping, hergestellt. Allerdings ist eine Ubertragbarkeit auf den
spateren Serienfertigungsprozess nur in wenigen Einzelfallen moéglich. Daher
ist die Prozesskette der integrierten Produkt- und Prozessentwicklung noch an
entscheidender Stelle unterbrochen.

Abhilfe verspricht das Rapid Tooling, die schnelle Herstellung von Prototy-
penwerkzeugen. Im Gegensatz zu Rapid Prototyping-Verfahren werden durch
Rapid Tooling Prototypen im Serienprozess und mit Serienwerkstoffen herge-
stellt. Dadurch sind Bauteile auf Basis von Rapid Tooling deutlich seriennaher
als z. B. Stereolithographie-Modelle. Durch die erhdhte Prozesssicherheit
werden Probleme beim meist kritischen Serienanlauf wirksam vermieden.

Nachdem Rapid Tooling bei den urformenden Fertigungsverfahren bisher aus-
schlieBlich im Spritzguss eingesetzt wurde, besteht fir das Druckgielen der
Leichtmetalllegierungen Magnesium und Aluminium grof3er Forschungsbedarf.
Das Rapid Tooling-Verfahren mit dem gréRten Potential fir die Anwendung im
Druckguss, das indirekte Metall-Lasersintern, wird im Rahmen dieser Arbeit fur
den Anwendungsfall Druckgief3en qualifiziert.

Auf der Basis von grundlegenden mechanischen und metallurgischen Unter-
suchungen wird die prinzipielle Eignung des indirekten Metall-Lasersinterns fur
das Druckgiellen nachgewiesen. Abgeschlossen wird die Untersuchung auf
Machbarkeit durch erfolgreiche Feldversuche. Jedoch ergeben sich Defizite
hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit und der Standzeit der Druckgiel3-
Formeinsatze und somit weiterer Forschungsbedarf.

Einer systematischen Analyse der erreichbaren Genauigkeit folgen Maflnah-
men zur Prozessverbesserung. Nachdem beim indirekten Metall-Lasersintern
von DruckgieR-Formeinsatzen in erster Linie die Bauteilabmessungen und die
Bauteilgestalt aufgrund der groRen Vielfalt von Druckgussbauteilen grofen
Bandbreiten unterworfen sind, die anderen Prozessparameter aber weitestge-
hend konstant gehalten werden kdnnen, konzentriert sich diese Arbeit auf die-
se beiden EinflussgroRen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Als erste Mallnahme zur Verbesserung der Genauigkeit wird die Ermittlung
von grofRenabhangigen Skalierungsfaktoren durchgefiihrt. Damit ist es mog-
lich, in Abhangigkeit der Parameter horizontale und vertikale Abmessung so-
wie der Bauteilgestalt angepasste Skalierungsfaktoren zu verwenden.

Die damit erreichbare Verbesserung der Genauigkeit bietet aber noch keine
Lésung fir die insbesondere bei groRen Bauteilabmessungen auftretende
nichtlineare Schwindung innerhalb der Formeinsatze. Daher wird als zweite
MaRnahme zur Verbesserung der Genauigkeit eine FEM-Berechnung entwi-
ckelt und die Bauteile entsprechend vorverzerrt. Tritt die vorberechnete nichtli-
neare Schwindung ein, werden wesentlich genauere Formeinsatze erreicht.
Die Anpassung einer kauflichen FEM-Berechnungs-Software auf die spezifi-
sche Problemstellung und die Entwicklung einer speziellen Datenschnittstelle
zwischen dem CAD-System und den von der Lasersinteranlage bendtigten
STL-Format ergeben sehr gute Ergebnisse. Voruntersuchungen zur Erstellung
eines makroskopischen Prozessmodels runden diese Fragestellung ab.

Die Erhéhung der beim Druckgielen erreichbaren Standzeit bildet den zweiten
Forschungsschwerpunkt. Dazu werden Oberflachenbehandlungsverfahren
und alternative Infiltrationsmaterialien untersucht.

Die Verwendung von Oberflachenbehandlungsverfahren ergibt nur einen ge-
ringen Vorteil im Vergleich zu unbehandelten Proben. Unter Berlicksichtigung
des verfahrensbedingten Mehraufwandes ist eine generelle Oberflachenbe-
handlung im Einzelfall zu prifen.

Beim Einsatz von alternativen Infiltrationsmaterialien, in erster Linie Bronze-
Werkstoffe, ergeben sich hinsichtlich der mechanischen Kennwerte deutliche
Verbesserungen im Vergleich zum Standardmaterial. Allerdings zeigt der Feld-
versuch eine wesentlich héhere Brandrissneigung. Daher ist der Einsatz von
Bronzematerialien fur Druckgiel-Formeinsatze nicht als Verbesserung zu
bewerten. Allerdings treten beim SpritzgieRen von Thermoplasten, insbeson-
dere von glasfaserverstarkten Thermoplasten, keine so hohen Temperaturen
im Formeinsatz auf. Daher ist in diesem Anwendungsfall eine Standzeiterh6-
hung beim Einsatz der bronze-basierenden Infiltrationsmaterialien zu erwar-
ten.

Somit ist trotz der noch nicht vollstandigen Losung der Defizite der Nachweis
zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersintern fiir das Druckgieen erbracht.
Das abschlieRende Anwendungsbeispiel in Zusammenarbeit mit einem Auto-
mobilhersteller zeigt dies deutlich.

Bei entsprechender Weiterentwicklung dieses Prozesses ist in Zukunft nicht
nur der Einsatz von Prototypen-Werkzeugen sondern auch von Kleinserien-
Werkzeugen mdglich. Dies kommt dem allgemeinen Trend zu individuellen
Produkten in geringen Stlickzahlen entgegen. Daher wird den Rapid Tooling-
Verfahren von Seiten der Industrie noch sehr grof3es Interesse entgegenge-
bracht werden.
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Bestimmung des Elastizitdtsmoduls durch einen Warmbiegeversuch

11  Anhang

1.1 Bestimmung des Elastizitdtsmoduls durch einen
Warmbiegeversuch

:0,08

3,5

45 0,50

A
A4

Da aus dem Warmzugversuch kein Elastizitditzmodul der Fe-Cu-Sinter-
legierung gewonnen werden konnte, wird dieser tUber den Warmbiegeversuch
bestimmt. Durch Aufbringung einer gegebenen Kraft F in der Mitte der an Auf-
lagern abgestiitzten Probe wird ein Biegemoment erzeugt, welches zu einer
Durchbiegung der Probe fiihrt.

Der Zusammenhang zwischen aufgebrachter Kraft, Probengeometrie, Durch-
biegung und Elastizitatsmodul ergibt sich aus der Differentialgleichung der
Biegelinie der Balkenachse (Eulersche Elastika) bei punktformigem Kraftan-
griff zu:

2
X

—F
W) 1 ()

"~ E-l

3

(1+w'2<x))§

Fir den Spezialfall eines statisch bestimmt gelagerten, geraden Tragers mit
konstantem axialem Flachentragheitsmoment und mittigem Kraftangriff ergibt
sich nach mehreren Vereinfachungen die Gleichung der Biegelinie zu:

F-1° [ X (xjﬂ
0= 13.=—4.[—
e 48‘E~IyL AN J
Fir die maximale Durchbiegung folgt:

F-1°

fo=w, =
(3 48-E-Iy
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Mit dem axialen Tragheitsmoment

ergibt sich der Elastizitatsmodul

F-1°
" 4-fu-b-h’

Der so erhaltene Elastizitdtsmodul wird mit den Warmzugversuchen in die
Spannungs-Dehnungs-Diagramme eingearbeitet.

11.2 Berechnung der Gesamtschwindung und des Skalie-
rungsfaktors

Zur Ermittlung der Skalierungsfaktoren und Beamoffsetwerte wird in
einem Koordinatensystem das Ausgangsmall an der Abszisse angetragen.
Die dem Ausgangsmal entsprechenden Mafiabweichungen werden in Ordina-
tenrichtung eingezeichnet. Durch diese Punkteschar wird anschlieend eine
Regressionsgerade gelegt. Die Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht der
relativen Schwindung des Bauteils, aus der sich der Skalierungsfaktor wie folgt
berechnen laRt.

Lineare Regression

Ansatz: Y =a,+ax

XS]
e

Z ~(x=X) miti=1..n folgt:

Zyi +alzx,
n

ay =

Xy =D,
DR DRI

1 1 1
1 - Schwindung B 1—(-m) - 1-(-a,))

Skf =
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Berechnung der Gesamtschwindung und des Skalierungsfaktors

Der Abstand des Schnittpunktes der Regressionsgerade mit der Ordinate vom
Nullpunkt des Koordinatensystems entspricht dem effektiven Durchmesser
des Laserstrahls. Da der Radius des Laserstrahls dem Beamoffsetwert gleicht,
kann somit sofort den zweifachen Beamoffsetwert aus dem Diagramm able-
sen werden.

f(Ausgangsmaﬁ = 0) a

— _ 20
BO= 5 =3
A
t
g
.8
o L
5O f\ Ausgangsmaf [mm]
g€ >
Em 'g
= Ausgleichsgerade
s Steigung m
L
O
©
3
o]
(3]
2
©
=
\4

Fehlerintervall

Der Vertrauensintervall fir einen berechneten Schwindungswert 1aRt sich mit
Hilfe der folgenden Gleichung einschatzen:

Z(t+S'Ai'ai)2 n
S = -2 A (A

mitsy: MeRungenauigkeit der berechneten Schrumpfung,
t:Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden.
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11.3 Schnittstelle FEM-RP

11.3.1 Elementgenerierung

lInput Elementgenerierung
IRoutine zur Elementgenerierung fuer Tetraederelement 10 Knoten
/PREP7
*GET,EMAX,ELEM,0,COUNT
*DIM,ELEM,ARRAY,EMAX,10,3
*DIM,KNOTEN,ARRAY,EMAX;10
*DIM,GESAMT,ARRAY,EMAX,10,3
*DO,1,1,EMAX;1

*MSG,INFO,I,EMAX

%I VON %! ELEMENTEN

*GET,KNOTEN(I,1),ELEM,|,NODE1

*GET,KNOTEN(!,2),ELEM,|,NODE,2
*GET,KNOTEN(!,3),ELEM,I,NODE,3
*GET,KNOTEN(I,4),ELEM,|,NODE 4
*GET,KNOTEN(I,5),ELEM,|,NODE,5
*GET,KNOTEN(,6),ELEM,|,NODE,6
*GET,KNOTEN(!,7),ELEM,|,NODE,7
*GET,KNOTEN(!,8),ELEM,I,NODE,8
*GET,KNOTEN(I,9),ELEM,|,NODE,9
*GET,KNOTEN(I,10),ELEM,|,NODE, 10
*DO,J,1,10,1

*DO,K,1,3,1

GESAMT(1,J,K)=0
*IF,K,EQ,1, THEN
*GET,ELEM(1,J,K),NODE,KNOTEN(,J),LOC,X
*ENDIF
*IF K,EQ,2, THEN
*GET,ELEM(I,J,K),NODE,KNOTEN(I,J),LOC,Y
*ENDIF
*IF,K,EQ,3, THEN
*GET,ELEM(1,J,K),NODE,KNOTEN(1,J),LOC,Z
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
*ENDDO

VCLEAR,ALL
VDELE,ALL,,,1
*DO,L,1,EMAX, 1

*MSG,INFO,L,EMAX

%I VON %I ELEMENTEN

*DO,M,1,10,1

N,KNOTEN(L,M),ELEM(L,M, 1),ELEM(L,M,2),ELEM(L,M,3)
*ENDDO
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E,KNOTEN(L,1),KNOTEN(L,2),KNOTEN(L,3),KNOTEN(L,4),KNOTEN(L,5), KNOTEN(L,6),KNOTEN(L,7),
KNOTEN(L,8)

EMORE,KNOTEN(L,9),KNOTEN(L,10)

*ENDDO

FINI

SAVE

11.3.2 Addition Verschiebung

|Addition Verschiebung
IRoutine zur Addition Verschiebung fuer Tetraederelement 10 Knoten
/POST1
SET,LAST
*DIM,VERSCH,ARRAY,EMAX,10,3
*DO,1,1,EMAX,1
*DO,J,1,10,1
*DO,K,1,3,1
*IF,K,.EQ,1,THEN
*GET,VERSCH(l,J,K),NODE,KNOTEN(I,J),U,X  *ENDIF
*IF,K,.EQ,2,THEN
*GET,VERSCH(l,J,K),NODE,KNOTEN(I,J),U,Y
*ENDIF
*IF,K,EQ,3,THEN
*GET,VERSCH(l,J,K),NODE,KNOTEN(I,J),U,Z
*ENDIF
ELEM(I,J,K)=ELEM(I,J,K)+VERSCH(l,J,K)
GESAMT(I,J,K)=GESAMT(l,J,K)+VERSCH(l,J,K)
*ENDDO
*ENDDO
*ENDDO
FINI
/PREP7
EDELE,ALL
*DO,L,1,EMAX;1
*MSG,INFO,L,EMAX
%I VON %| ELEMENTEN
*DO,M,1,10,1
N,KNOTEN(L,M),ELEM(L,M,1),ELEM(L,M,2),ELEM(L,M,3)
*ENDDO

E,KNOTEN(L,1),KNOTEN(L,2),KNOTEN(L,3),KNOTEN(L,4),KNOTEN(L,5), KNOTEN(L,6),KNOTEN(L,7),
KNOTEN(L,8)

EMORE,KNOTEN(L,9),KNOTEN(L,10)
*ENDDO

FINI

SAVE
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11.3.3 STL-Konvertierung

IRoutine zur Berechnung STL-Datensatz

ITetraeder-Element SOLID92 mit Mittelknoten

lprep7

EDELE,ALL

*DO,L,1,EMAX,1 *DO,M,1,10,1
ELEM(L,M,1)=ELEM(L,M,1)-2(*GESAMT(L,M, 1))
ELEM(L,M,2)=ELEM(L,M,2)-2(*GESAMT(L,M,2))
ELEM(L,M,3)=ELEM(L,M,3)-2(*GESAMT(L,M,3))
N,KNOTEN(L,M),ELEM(L,M,1),ELEM(L,M,2),ELEM(L,M,3)

*ENDDO

E,KNOTEN(L,1),KNOTEN(L,2), KNOTEN(L,3),KNOTEN(L 4), KNOTEN(L,5), KNOTEN(L,6), KNOTEN(L,7),
KNOTEN(L,8)

*ENDDO

ALLSEL

NSEL,S,EXT ISelektiere alle Oberflaechenknoten
ESLN,S,0 ISelektiere dazu die Elemente

NSEL,ALL

*GET,E1,ELEM,0,NXTH |Gesamtzahl Oberflaechenelemente

*GET,EMAX,ELEM,0,COUNT
*DIM,GEGEN,ARRAY,12*EMAX
*DIM,KNOTEN,ARRAY,12*EMAX,3
ZAEHLER=0
*DO,I,1,EMAX,1 ISchleife fuer alle Oberfl. Elemente
*MSG,INFO,l,EMAX
%! VON %| ELEMENTEN
*GET,N1,ELEM,E1,NODE,1 1Zuweisung der zehn Knoten pro Element
*GET,N2,ELEM,E1,NODE,2
*GET,N3,ELEM,E1,NODE,3
*GET,N4,ELEM,E1,NODE 4
*GET,N5,ELEM,E1,NODE,5
*GET,N6,ELEM,E1,NODE,6
*GET,N7,ELEM,E1,NODE,7
*GET,N8,ELEM,E1,NODE,8
*GET,N9,ELEM,E1,NODE,9
*GET,N10,ELEM,E1,NODE,10

*DO,J,1,4,1
*GET,ATEST,ELEM,E1,ADJ,J
*IF,ATEST,EQ,0,THEN Pruefe fuer alle vier Seitenflaechen
*IF,J,EQ,1, THEN ! eines Tetraeders, ob aussenliegend

ZAEHLER=ZAEHLER+1 !Wenn erfuellt, speichern der sechs
GEGEN(ZAEHLER)=N4 ! Knoten als Eckpunkte von vier Dreiecken
KNOTEN(ZAEHLER,1)=N1 ! und gegenueberliegenden Knoten
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N5 1Zaehler = Anzahl der Dreiecke

KNOTEN(ZAEHLER,3)=N7
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N4
KNOTEN(ZAEHLER,1)=N5
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N6
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N7
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ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N4
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N2
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N5
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N6
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N4
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N3
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N6
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N7

*ENDIF

*IF,J,EQ,2, THEN
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N3
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N1
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N5
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N8
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N3
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N5
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N8
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N9
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N3
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N2
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N5
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N9
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N3
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N4
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N8
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N9

*ENDIF

*IF,J,EQ,3, THEN
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N1
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N3
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N6
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N10
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N1
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N2
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N6
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N9
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N1
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N6
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N9
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N10
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N1
KNOTEN(ZAEHLER, 1)=N4
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KNOTEN(ZAEHLER,2)=N9
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N10
*ENDIF
*IF,J,EQ,4, THEN
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N2
KNOTEN(ZAEHLER,1)=N1
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N7
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N8
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N2
KNOTEN(ZAEHLER,1)=N7
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N8
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N10
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N2
KNOTEN(ZAEHLER,1)=N3
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N7
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N10
ZAEHLER=ZAEHLER+1
GEGEN(ZAEHLER)=N2
KNOTEN(ZAEHLER,1)=N4
KNOTEN(ZAEHLER,2)=N8
KNOTEN(ZAEHLER,3)=N10
*ENDIF
*ENDIF
*ENDDO
*GET,E1,ELEM,E1,NXTH
*ENDDO
*DIM,A,ARRAY,ZAEHLER,3 Dreidimensionaler Vektor fuer x-y-z-Koor
*DIM,B,ARRAY,ZAEHLER,3 !dinaten der Eckpunkte A,B,C
*DIM,C,ARRAY,ZAEHLER,3
*DIM,N,ARRAY,ZAEHLER,3 IN = Normalenvektor
*DIM,D,ARRAY,ZAEHLER
*DIM,P,ARRAY,ZAEHLER,3
*DIM,S,ARRAY,ZAEHLER
*DO,DREI,1,ZAEHLER,1
*GET,A(DREI,1),NODE,KNOTEN(DREI,1),LOC,X !Koordinaten Punkt A
*GET,A(DREI,2),NODE,KNOTEN(DREI,1),LOC,Y
*GET,A(DREI,3),NODE,KNOTEN(DREI,1),LOC,Z
*GET,B(DREI,1),NODE,KNOTEN(DREI,2),LOC,X
*GET,B(DREI,2),NODE,KNOTEN(DREI,2),LOC,Y
*GET,B(DREI,3),NODE,KNOTEN(DREI,2),LOC,Z
B(DREI,1)=B(DREI,1)-A(DREI,1) Vektor AB
B(DREI,2)=B(DREI,2)-A(DREI,2)
B(DREI,3)=B(DREI,3)-A(DREI,3)
*GET,C(DREI,1),NODE,KNOTEN(DREI,3),LOC,X
*GET,C(DREI,2),NODE,KNOTEN(DREI,3),LOC,Y
*GET,C(DREI,3),NODE ,KNOTEN(DREI,3),LOC,Z
C(DREI,1)=C(DREI,1)-A(DREI,1) Vektor AC
C(DREI,2)=C(DREI,2)-A(DREI,2)
C(DREI,3)=C(DREI,3)-A(DREI,3)
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N(DREI,1)=(B(DREI,2)*C(DRE!,3))-(B(DREI,3)*C(DREI,2)) 'Kreuzprodukt AB x AC

N(DREI,2)=(B(DREI,3)*C(DREI,1))-(B(DREI,1)*C(DREI,3))

N(DREI,3)=(B(DREI, 1)*C(DREI,2))-(B(DREI,2)*C(DREI, 1))
D(DREI)=((A(DREI,1)*N(DREI,1))+(A(DREI,2)*N(DREI,2))+(A(DREI,3)*N(DREI,3)))

)=
*GET,P(DREI,1),NODE,GEGEN(DREI),LOC,X
*GET,P(DREI,2),NODE,GEGEN(DREI),LOC,Y
*GET,P(DREI,3),NODE,GEGEN(DREI),LOC,Z
ABC=((N(DREI,1)**2)+(N(DREI,2)**2)+(N(DREI,3)**2))

PN=((P(DREI,1)*N(DREI,1))+(P(DREI,2)*N(DREI,2))+(P(DREI,3)*N(DREI,3)))
S(DREI)=(D(DREI)-PN)/SQRT(ABC) IHessesche Normalform einer Ebene
*IF, S(DREI),EQ,0, THEN

*ASK WEITER, TETR. ENTARTET
*ENDIF
*IF,S(DREI),NE,0, THEN
N(DREI,1)=N(DREI, 1)*S(DREI)
N(DREI,2)=N(DREI,2)*S(DREI)
N(DREI,3)=N(DREI,3)*S(DREI)
*ENDIF
*GET,B(DREI, 1),NODE KNOTEN(DREI,2
*GET,B(DREI,2),NODE KNOTEN(DREI,2

( ,LOC,X

(
*GET,B(DREI,3),NODE,KNOTEN(DREI,2

(

(

(

LOCY
LOC,Z
LOC,X
,LOC,Y
,LOC,Z

*GET,C(DREI,1),NODE,KNOTEN(DREI,3
*GET,C(DREI,2),NODE,KNOTEN(DREI,3
*GET,C(DREI,3),NODE,KNOTEN(DREI,3

*“MSG,INFO,N(DREI, 1),N(DREI,2),N(DREI,3) !Ausgabe der Daten

facet normal %G %G %G INormalenvektor von der Oberflaeche
*MSG,INFO ! wegzeigend
outer loop

*MSG,INFO,A(DREI,1),A(DREI,2),A(DREI3) !Koordinaten A
vertex %G %G %G
*MSG,INFO,B(DREI,1),B(DREI,2),B(DREI,3) !Koordinaten B
vertex %G %G %G
*MSG,INFO,C(DREI,1),C(DREI,2),C(DREI,3) !Koordinaten C
vertex %G %G %G
*MSG,INFO
endloop
*MSG,INFO
endfacet
*ENDDO
*MSG,INFO,ZAEHLER
%| Dreiecke erzeugt
fini
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Spannungs-Dehnungsdiagramme
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Spannungs-Dehnungsdiagramme

Spannungs-Dehnungsdiagramm der mit
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