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Geleitwort der Herausgeber

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

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitéit bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitétssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdh
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1.1 Gegenwartige Situation des produzierenden Gewerbes

1 Einleitung

1.1 Gegenwartige Situation des produzierenden Gewerbes

Unternehmen befinden sich in einem komplexen Spannungsfeld aus extrinsi-
schen EinflussgréfRen. Die sogenannten Megatrends zeigen Veranderungsprozes-
se auf, welche sich Uber viele Jahrzehnte erstrecken (ABELE & REINHART 2011).
Fur erfolgreich agierende Unternehmen ist es unabdingbar, sich den Herausfor-
derungen der Megatrends zu stellen und diesen Wandlungsprozess aktiv mitzu-
gestalten. So gewinnt der Umwelt- und Klimaschutz an Bedeutung (KRISTOF &
HENNICKE 2009). Damit einhergehend ist die Verknappung der Ressourcen zu
nennen (FAULSTICH ET AL. 2010). Die Entwicklung und Nutzung ressourceneffi-
zienter Prozesse ruckt zunehmend in den Fokus des produzierenden Gewerbes.
Dies wiederum hat die Durchdringung bestehender Prozesse mit neuen Techno-
logien zur Folge (ABELE 2010). Ein weiterer wichtiger Megatrend ergibt sich
durch den technologischen Fortschritt. So werden durch neue Anwendungen im
Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie (z. B. Internet) neue
Mérkte erschlossen und die Globalisierung wird weiter vorangetrieben. Die dar-
aus resultierende niedrigere Markteintrittsbarriere versetzt die weltweiten Mérkte
und damit die global agierenden Unternehmen in Dynamik (PILLER 2006). Um
die Wettbewerbsfahigkeit und damit die Arbeitsplatze erhalten zu kénnen, mus-
sen diese Trends in der Entwicklung und Gestaltung zukinftiger Prozesse und
Produkte fruihzeitig berlicksichtigt werden.

Neben den oben dargestellten global wirkenden Megatrends unterliegen die
Markte einem stetigen Wandel. So entwickeln sich einerseits aufstrebende
Schwellenlander wie China, Indien, Sudkorea, die Tirkei, Brasilien und Russ-
land zu neuen Industrienationen und treten damit als Technologieanbieter auf.
Andererseits werden durch die fortlaufende Deregulierung der politischen und
okonomischen Rahmenbedingungen sowie den technologischen Fortschritt
weltweit neue Mérkte erschlossen (WIRTH 2004). Die hochgradige Vernetzung,
nicht zuletzt durch den Einsatz neuster informationstechnischer Medien, fuhrt zu
einem verschéarften Wettbewerb und erhoht dadurch einerseits den Kostendruck,
andererseits reduziert sie die Innovations- und Produktentwicklungszyklen
(BAUMBERGER 2007). In dieser Verflechtung der Mérkte zeichnet in den letzten
Jahren besonders der hohe Kostenfaktor Arbeit am Standort Deutschland fir den
Verlust der Wettbewerbsféhigkeit gegenuber asiatischen und osteuropéischen
Landern verantwortlich (BREUN 2006). Ein wichtiger Ansatz zur Aufrechterhal-
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tung der Wettbewerbsféahigkeit ist es, durchgéngige Prozessketten im Bereich der
Produktionstechnik zu gestalten. Dariiber hinaus sind Produkt- und kostensen-
kende Prozessinnovationen notwendig, um im internationalen Preiswettbewerb
weiterhin bestehen zu kdnnen (ENGELN ET AL. 2007). Durch die starke Expor-
torientierung zeigen sich deutsche Unternehmen einerseits fur oben genannte
Einflusse stark anféllig (SACHVERSTANDIGENRAT 2010), andererseits erdffnet
diese aber auch die Chance, durch innovative Prozesse das Exportvolumen zu
steigern. So konnte sich Deutschland bisher sehr gut im turbulenten Umfeld des
Welthandels behaupten und hat 2009 nach China den zweitgrofiten Warenexport
erzielt (STATISTISCHES BUNDESAMT 2010).

Die oben erwéhnten Schwellenlédnder lassen ein rasantes Wirtschaftswachstum
erkennen und tatigen massive Investitionen in Forschung und Entwicklung. So
hat China beispielsweise den weltweiten Anteil an FUE-Aufwendungen von 4 %
(1996) auf knapp 11 % (2004) erhoht (ENGELN ET AL. 2007). Fur eine dauerhafte
Sicherung des produzierenden Gewerbes sowie die Durchsetzungsfahigkeit der
deutschen Wirtschaft auf den internationalen Markten werden deshalb hohe An-
forderungen an die technologische Leistungsfahigkeit gestellt (ENGELN ET AL.
2007). Innovative Prozesse sind unabdingbar, um den wertschopfenden Anteil
des produzierenden Gewerbes halten bzw. erh6hen zu kénnen.

Auf der einen Seite beeinflussen die oben aufgefiihrten Rahmenbedingungen das
unternehmerische Handeln. Auf der anderen Seite Ubt das Kaufverhalten des
Kunden Einfluss auf die Unternehmensausrichtung aus. Hier l&asst sich ein Ver-
haltenswechsel in den Absatzmérkten, vom Verkdufer- hin zum Kaufermarkt,
erkennen (HOFFMANN 2003). Die Entwicklung dokumentiert, dass Produkte
zunehmend kundenorientiert gestaltet und gefertigt werden (UHLMANN 2003).
Die spezifischen Anforderungen des Kunden mussen in Zukunft starker in die
Wertschopfungskette integriert werden (LINDEMANN ET AL. 2006). Die stetig
steigende Individualisierung stellt das produzierende Gewerbe vor die Heraus-
forderung, Bauteile selbst bei kleinen Stiickzahlen bis hin zu einer ,,LosgrofBe 1
wirtschaftlich herstellen zu kénnen (WITT 2006). Es folgt daraus die vollstandige
kundenorientierte Herstellung von individuellen Produkten (Mass Customization)
(ZAH 2006). Um den damit verbundenen Anforderungen gerecht zu werden, ist
es notwendig, die Flexibilisierung der Produkte und Prozesse voranzutreiben und
so essentielle Wettbewerbsvorteile zu generieren. Dariiber hinaus mussen zu-
kunftsweisende Fertigungsprozesse die notige Reaktionsfahigkeit besitzen, um
auf die kundenindividuellen Winsche eingehen zu kdnnen (REICHWALD 2005).



1.2 Motivation der Arbeit

Fur Unternehmen, die in oben gezeichnetem Spannungsfeld aus globalen Veran-
derungen, Wettbewerbern sowie gestiegenen Kundenanforderungen agieren, ist
somit eine flexible und vor allem wirtschaftliche Fertigungstechnologie erforder-
lich, um erfolgreich und nachhaltig am Markt auftreten zu kénnen.

Additive Fertigungstechnologien besitzen die notwendigen Eigenschaften, um als
Unternehmen durch ihre Nutzung flexibel auf die sich &ndernden Rahmenbedin-
gungen reagieren zu kénnen. So bieten die Schichtbauverfahren eine hohe geo-
metrische Gestaltungsfreiheit zur Herstellung von komplexen und kundenindivi-
duellen Produkten in kleinen Stiickzahlen (WOHLERS 2009). Weiterhin verfigen
sie Uber eine hohe Materialflexibilitat, die es ermdoglicht, Bauteile aus dem ge-
winschten Werkstoff aufzubauen (KRUTH ET AL. 2007). Nichtsdestoweniger
konnen aus den identifizierten Rahmenbedingungen weitere Bedarfsfelder fir die
zuklnftige Forschung abgeleitet werden. Die bisherigen Defizite der additiven,
strahlbasierten Fertigungsprozesse fuhren zur Identifikation neuer Lésungsansat-
ze.

1.2 Motivation der Arbeit

Die, im Vergleich zu den spanend abtragenden Fertigungsverfahren, junge Tech-
nologie der pulverbettbasierten Schichtbauverfahren besitzt durch die additive
Vorgehensweise (vgl. Abschnitt 2.3.4) beim Verarbeiten formloser oder form-
neutraler Stoffe vielfaltige geometrische Gestaltungsfreiheiten (ZAH 2006). Dar-
uber hinaus haben die additiven Fertigungsverfahren, insbesondere die Strahl-
schmelzverfahren, eine hohe Werkstoffflexibilitat bei geringem Ressourcenver-
brauch (BOURELL ET AL. 2009). Die Potentiale der Schichtbauverfahren wurden
lange nur im Bereich des Prototypenbaus ausgenutzt, um bspw. den Entwick-
lungsprozess zu verkirzen. Es lasst sich aber ein verstarkter Ubergang vom Ra-
pid Prototyping hin zum Rapid Manufacturing erkennen (MEYER 2007). Die
werkzeuglose Fertigung ermdglicht dartiber hinaus die Produktion im Sinne des
Mass Customization bei gleichzeitiger Verkirzung der time-to-market (REHME
ET AL. 2004). Die sinkenden Stlickzahlen erfordern zunehmend die Verfahrens-
flexibilitat der additiven Prozesse (ZAH ET AL. 2009A). Durch das breite Materi-
alspektrum kann heute die Produktion von funktionalen, monomateriellen Bau-
teilen mit Serienqualitat gewahrleistet werden (KRUTHET AL. 2007).

Werkstoffkombinationen lassen sich bislang allerdings nur durch die sogenannte
Hybridbauweise (siehe Abbildung 2-2, Mitte) realisieren. Dabei kdnnen Materi-
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alvariationen in Aufbaurichtung vorgenommen werden. Dazu ist es notwendig,
das erste Pulver aus dem Prozess vollstandig zu entfernen und den zweiten, ge-
wiinschten Werkstoff in die Anlage zu flllen. Der Pulverwechsel erfolgt manuell
bzw. teilautomatisiert und verhindert somit eine intensive Nutzung der Hybrid-
bauweise (GLASER & KLOCKE 2009). Materialkombinationen in der Bauebene
sind bisher nicht realisierbar. Dies wiederum hat zur Folge, dass im Sinne einer
automatisierten und wirtschaftlichen Fertigung weitestgehend auf Materialkom-
binationen verzichtet wird. Somit muss der Konstrukteur bzw. die Konstrukteurin
ggf. einen Kompromiss bei der Werkstoffauswahl eingehen. Es gilt die Anforde-
rungen an das Bauteil zu priorisieren und den Pulverwerkstoff entsprechend der
Bewertung auszuwahlen. Eine eingeschréankte Funktionsfahigkeit, die sich bei-
spielsweise in reduzierten Standzeiten und somit erhéhtem Wartungsaufwand
niederschlagen kann, ist die Konsequenz.

Sollte fur die Einsetzbarkeit des Bauteils eine Beschichtung unumganglich sein,
so sind Restriktionen fur die geometrische Gestaltung hinzunehmen. Die Be-
schichtung von Bauteilen kann bislang nur durch konventionelle Technologien
(z. B. thermisches Spritzen, LaserauftragschweiRen) abgebildet werden. Diese
Verfahren erfordern jedoch eine gute Zuganglichkeit zu den zu beschichtenden
Funktionsflachen, was die vorhandene Gestaltungsfreiheit additiv erzeugter For-
men unnotig einschrankt. Sollen sowohl die geometrischen Vorteile additiver
Prozesse als auch die technologischen Vorziige von Beschichtungen ohne Ein-
schrankungen genutzt werden, so ist dies bislang nicht moglich. Die Motivation
dieser Arbeit ergibt sich aus dem unzureichend ausgeschopften Potential der
metallischen strahl- und pulverbettbasierten Schichtbauverfahren im Bereich der
Materialkombinationen.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung des additiven Prozesses zur
Multimaterialverarbeitung, insbesondere zur Herstellung von Beschichtungen,
bei metallischen, strahl- und pulverbettbasierten Schichtbauverfahren. Dieser
Fokus lasst sich in zwei Bereiche gliedern, die sich aus den Herausforderungen
der additiven Fertigungsverfahren ergeben (siehe Abbildung 1-1).



1.3 Zielsetzung

Anforderungen

t
>

Prozessmodell zur
Multimaterialverarbeitung

ufbau komplexer
ultimaterialstrukturen

al

it
<

Prozess-
flexibil

rtlich und zeitlich flexible

Aufbau und Charakterisierung
aterialbereitstellung

einer Pulverdosiereinheit
Bewertungsmethodik ftir
Multimaterialstrukturen
Gesteigerte Einsetzbarkeit
generativ gefertigter Bauteile

<0

Steigerung der Qualitat
generativer Prozesse

qualitat

Funktionsoptimierte Wahl der
Werkstoffe

Abbildung 1-1: Darstellung der Anforderungen und der sich daraus ergeben-
den Ziele

Die Anforderungen im Bereich der additiven Fertigungsverfahren sind durch die
zunehmende Flexibilisierung des Prozesses gepragt. Die steigende Kundenindi-
vidualitat der Produkte bei wenigstens gleichbleibend hohen Qualitatsanforde-
rungen verlangt neue Methoden zur Flexibilitatssteigerung, um damit den Auf-
bau von komplexen Multimaterialstrukturen zu ermdglichen. Dazu z&hlen bei-
spielsweise die Beschichtung von innenliegenden oder schwer zuganglichen
Funktionsflachen. Dariiber hinaus gibt es im Bereich der Pulverhandhabung bei
strahl- und pulverbettbasierten Systemen nur vereinzelte Forschungsansatze,
ortlich und zeitlich flexibel Material bereitzustellen. Diese Restriktionen limitie-
ren die Prozessflexibilitat und fuhren deshalb zu den Teilzielen der vorliegenden
Arbeit. So ist ein Prozessmodell auf Basis additiver Fertigungsverfahren zur
dreidimensionalen Multimaterialverarbeitung (vgl. Abschnitt 2.2) zu erforschen.
Die Flexibilisierung der Materialbereitstellung erfordert des Weiteren die Cha-
rakterisierung von nicht kohasiven Pulverwerkstoffen mit dem Ziel, eine Dosier-
einheit fur die Handhabung und die gezielte Pulvereinbringung zu konzeptionie-
ren.

Weiterhin ist die Bauteilqualitat fur die Akzeptanz des multimateriellen Schicht-
bauverfahrens essentiell. Eine sogenannte first-time-right-Fertigung kann meist
nur fir einfache Volumenkorper sichergestellt werden. Die Forderung nach funk-
tionsoptimierten Bauteilen bedingt, dass das geometrische Potential additiver
Prozesse ausgenutzt wird, damit individuelle und komplexe Strukturen gefertigt
werden konnen. Dazu gehoren auch dreidimensionale Materialkombinationen,
um fur Bauteilfunktionen die bestmdglichen Werkstoffeigenschaften bereitzu-
stellen. Dies fihrt zum Teilziel, additiv erzeugte Bauteile in ihrer Einsetzbarkeit
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zu steigern. Um die Eignung des Bauteils fiir die vorausgesetzten Erfordernisse
dokumentieren zu konnen, ist es erforderlich, die Gesamtheit der Merkmale der
Multimaterialstruktur zu beurteilen. Deshalb ist es unerlésslich, eine Bewer-
tungsmethodik aufzubauen, um die Bauteilqualitdt der Multimaterialstrukturen
zu charakterisieren, was das vierte Teilziel dieser Arbeit darstellt.

Die Multimaterialverarbeitung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand
einer industrierelevanten Werkstoffkombination, bestehend aus Stahl (1.2709
bzw. X3NiCoMoTi18-9-5) und Hartmetall (WC/Co 88/12 und 83/17), erforscht.
Die Auswahl der Pulver wurde unter Beriicksichtigung der Verarbeitbarkeit
(z. B. KorngroRRenverteilung) im Strahlschmelzprozess getroffen. Notwendige
Kennwerte sowie die Validierung der erarbeiteten Modelle werden flr beide
Materialien ermittelt.

Die Rahmenbedingungen zur Bearbeitung oben genannter Zielsetzungen wurden
vom Forschungsverbund ,,ForLayer — Entwicklung innovativer Schichten zur
VerschleiRreduktion an Werkzeugen bei komplexen Belastungen bereitgestellt,
welcher von der Bayerischen Forschungsstiftung gefordert wurde. Im Rahmen
des ersten Teilprojektes ,,Entwicklung hybrider Fertigungsverfahren zur inte-
grierten Herstellung und Beschichtung von hoch beanspruchten Werkzeugen und
Bauteilen (HybriLay)* wurden die nachfolgenden Inhalte erarbeitet.

1.4 Vorgehensweise

Um oben dargestellte Ziele zu erreichen, ist eine methodische Vorgehensweise
unabdingbar (siehe Abbildung 1-2).

Nach erfolgter Einordnung des Themas in das produktionstechnische Umfeld
(vgl. Abschnitt 1.1) wird ein einheitliches Verstéandnis der verwendeten Begriff-
lichkeiten geschaffen (vgl. Abschnitt 2.2). Darlber hinaus werden die Grundla-
gen zur Bearbeitung der gestellten Ziele (siehe Abbildung 1-1) geschaffen. Dabei
werden allgemeingiiltige Inhalte sowohl der additiven Fertigungsverfahren (vgl.
Abschnitt 2.3) als auch der Schittguttechnik (vgl. Abschnitt 2.4) beleuchtet. In
Abschnitt 2.3 wird die gesamte Prozesskette, bestehend aus der Prozessvorberei-
tung, dem Schichtbauprozess sowie den Folgeprozessen, der additiven und pul-
verbettbasierten Fertigungsverfahren, erldutert. Im Bereich der Schittguttechnik
gilt es, die Pulverpartikel zu charakterisieren und wichtige EinflussgréfRen der
Handhabung fir technische Prozesse aufzuzeigen.
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Abbildung 1-2: Methodische Vorgehensweise im Rahmen der vorliegenden
Arbeit

Im nachfolgenden Kapitel wird der Stand der Forschung und Technik dargestellt
(vgl. Kapitel 3). Dieser lasst sich in die Abschnitte Pulvercharakterisierung (vgl.
Abschnitt 3.2), Auftragsmechanismen zur Pulverbereitstellung (vgl. Ab-
schnitt 3.3), Prozessgestaltung bei pulverbettbasierten, additiven Technologien
(vgl. Abschnitt 3.4) sowie Werkstoffe fir Schichtbauverfahren (vgl. Ab-
schnitt 3.5) gliedern. Der Aufbau des Kapitels orientiert sich dabei am Schicht-
bauprozess, ausgehend vom Pulver, (ber die Pulverbereitstellung, den Prozessab-
lauf bis hin zu den Werkstoffen, die bislang verarbeitbar sind. Die Forschungs-
themen werden am Ende des Kapitels zusammengefasst und die eigene Arbeit
wird in den Kontext der erzielten Forschungsergebnisse eingeordnet (vgl. Ab-
schnitt 3.6).

Kapitel 4 spezifiziert die Multimaterialverarbeitung im Kontext der strahl- und
pulverbettbasierten additiven Fertigung und dazu wird ein Prozessablauf erarbei-
tet (vgl. Abschnitt 4.2). Darauf aufbauend werden die Auftragsprinzipien ausge-
wahlt (vgl. Abschnitt 4.3) sowie die dazugehorigen Modelle der Subprozesse
spezifiziert (vgl. Abschnitt 4.4). Die Entwicklung einer Grundplattenvorheizung,
welche fir die Multimaterialverarbeitung unerldsslich ist (vgl. Abschnitt 4.5),
rundet das Kapitel ab.
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Nachdem das methodische Konstrukt erarbeitet wurde, gilt es, die FlieRféhig-
keitsbewertung (vgl. Kapitel 5) und die Prozesseignung von Materialien sowie
die erzielbare Bauteilqualitat (vgl. Kapitel 6) zu betrachten.

Die Charakterisierung der Pulversysteme kann auf verschiedenen Wegen durch-
geflihrt werden. Im Abschnitt 5.2 werden deshalb der konventionelle Scherver-
such und ein adaptierter Flussversuch einander gegenubergestellt. Unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse wird ein Auftragsmechanismus konzipiert, der die
pulverbettbasierte Fertigung hin zur Multimaterialverarbeitung erweitert (vgl.
Abschnitt 5.3). Im finalen Abschnitt des Kapitels erfolgt die Systementwicklung
und Optimierung des Auftragsprozesses (vgl. Abschnitt 5.4).

Das Kapitel 6 beinhaltet eine Bewertungsmethode zur ganzheitlichen Charakteri-
sierung sowohl von Werkstoffen fiir den Strahlschmelzprozess als auch von
Bauteilen, im Speziellen von Multimaterialstrukturen, welche durch die Werk-
stoffkombination umfassendere Priiffmethoden als bei monomateriellen Bauteilen
erfordern. Die ausgewahlten Pulver werden schrittweise fir den Strahl-
schmelzprozess qualifiziert (vgl. Abschnitt 6.1). Die ermittelten Prozessparame-
ter dienen als Grundlage fiir die Bewertung der prozessbedingten Bauteileigen-
schaften (vgl. Abschnitt 6.2) sowie der spezifischen, aus der Werkstoffkombina-
tion resultierenden Eigenschaften (vgl. Abschnitt 6.3).

Den inhaltlichen Abschluss der Arbeit bildet die technische und wirtschaftliche
Bewertung des Multimaterialverarbeitungsprozesses (vgl. Kapitel 7). Zu Beginn
wird die zu Grunde liegende Vorgehensweise (vgl. Abschnitt 7.2) und Methodik
(vgl. Abschnitt 7.3) erlautert. In der darauffolgenden Bewertung wird ein zwei-
stufiges VVorgehen gewahlt. Im ersten Schritt erfolgt ein Vergleich ausgewahlter
Referenz-Prozesse, basierend auf geometrisch definierten Referenzgeometrien
(vgl. Abschnitt 7.4). Im zweiten Schritt wird die Bewertung des Prozesses an-
hand zweier industrierelevanter Anwendungsbeispiele (vgl. Abschnitt 7.5) aus
dem Werkzeug- und Formenbau sowie der Hydroenergie durchgefiihrt.

Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse (vgl.
Abschnitt 8.1) sowie einem Ausblick fur weitere Forschungsansétze (vgl. Ab-
schnitt 8.2).
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2 Grundlagen

2.1 Vorgehensweise

Das vorliegende Kapitel definiert die Nomenklatur, die in dieser Arbeit Verwen-
dung findet (siehe Abschnitt 2.2). Dartber hinaus werden die Grundlagen der
additiven Fertigungsverfahren (siehe Abschnitt 2.3) sowie die der Schittguttech-
nik (siehe Abschnitt 2.4) behandelt. Die beiden letztgenannten Abschnitte dienen
darlber hinaus dazu, die Arbeit in den richtigen produktionstechnischen Kontext
einzuordnen und so den Betrachtungsraum zu spezifizieren.

2.2 Definitionen

Der Abschnitt ,,Definitionen* soll ein einheitliches Verstindnis der verwendeten
Begrifflichkeiten schaffen. Additive oder auch generative Fertigungsverfahren
konnen in vielerlei Hinsicht klassifiziert werden. Dies ist auf die mannigfaltigen
Bezeichnungen der Prozessvarianten sowie auf die vielfaltigen verarbeitbaren
Werkstoffe zurtickzufiihren. So kdnnen die Schichtbauverfahren abhéngig vom
Materialaufschmelzgrad in Sinter- und Schmelzprozesse unterteilt werden (siehe
Abbildung 2-1). KRUTH ET AL. haben in einer schematischen Klassifizierung alle
Moglichkeiten der Verfestigung von formlosen bzw. -neutralen Materialen zu-
sammengefasst (KRUTH ET AL. 2005).

Fest- Chemisch

Flussigphasensintern
Partielles Aufschmelzen

Vollstandiges induzierte

Bindungen

phasen-
sintern

Aufschmelzen

Abweichendes Matrix- Gleiches Matrix- und Ein Werkstoff

und Strukturmaterial Strukturmaterial Eine Legierung
Pulvermischung ': Partielles Schmelzen Pulververschmelzungen
Composite-Korner Pulververschmelzungen

Beschichtete Korner

Abbildung 2-1:  Grundtypen der additiven Fertigungsverfahren (nach Kruth et
al. 2005)

Die Einteilung der Mechanismen erfolgt in vier Klassen. Neben dem bereits
genannten Flussigphasensintern (KRUTH ET AL. 2007) und dem vollstandigen
Aufschmelzen (Strahlschmelzen) gibt es noch Festphasensintern und chemisch
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induzierte Bindungen, um einzelne Schichten zu Bauteilen zu fligen. Den beiden
erstgenannten Klassen lassen sich sowohl strahlbasierte als auch alternative Ver-
festigungsmechanismen (z. B. Druck) zuordnen (vgl. Abschnitt 3.4.2 und Ab-
schnitt 3.4.3). Fir die beiden letztgenannten Mechanismen ist es nicht moéglich,
auf einen strahlbasierten Prozess zuriickzugreifen.

So lassen sich die Prozesse LaserCUSING® (LC), Direktes Metall-Laser-Sintern
(DMLS) sowie Selective Laser Melting (SLM) unter dem Begriff Laserstrahl-
schmelzen zusammenfassen, falls das Material vollstandig aufgeschmolzen wird
(VDI 3404 2009). Verfahren fir komplexe Materialsysteme, bestehend aus zwei
oder mehr Komponenten mit unterschiedlichen Schmelzpunkten, werden dage-
gen unter dem Begriff Laserstrahlsintern, aufgrund des nur partiellen Auf-
schmelzens, vereint.

Die additiven Fertigungsverfahren offerieren die Mdglichkeit, mehrere Materia-
lien in einem Bauteil zu vereinen. Es gilt den Begriff der Hybridbauweise und
der Multimaterialverarbeitung zu spezifizieren und eine Einordnung vorzuneh-
men. Entsprechend der DUDENREDAKTION hat ,,hybrid* unter anderem die Be-
deutung ,,von zweierlei Herkunft* oder ,,aus Verschiedenem zusammengesetzt*
(DUDENREDAKTION 2003). Im Bereich der additiven Prozesse kann die Hybrid-
bauweise zwei Sachverhalte bedeuten. Zum einen wird darunter die Kombination
von zwei Fertigungstechnologien (z. B. Frasen und Strahlschmelzen) verstanden,
zum anderen die Verbindung zweier Werkstoffe in einer Dimension (HERZOG
2002). Ein exemplarisches Hybridbauteil ist in nachstehender Abbildung 2-2 in
der Mitte dargestellt.

1D (Monomaterialbauteil) 2D (Hybridbauteil) 3D (Multimaterialbauteil)

w Pl Pl EY

|:| Material A - Material B

Abbildung 2-2: Abstufung der Multimaterialverarbeitung bezuglich der invol-
vierten Dimensionen
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2.3 Grundlagen der additiven Fertigung

Die Kombination von wenigstens zwei Werkstoffen zu einer stoffschlissigen
Struktur wird als Multimaterialbauteil bezeichnet. Der dazugehdrige Prozess
kann als Multimaterialverarbeitung definiert werden. Die geometrische Anord-
nung der Werkstoffe wird dadurch noch nicht festgelegt (siehe Abbildung 2-2).

Der hochste Grad der Multimaterialverarbeitung ist demnach die Herstellung von
Werkstoffwechseln in allen Raumrichtungen (3D). Alle anderen Bauteilvarianten
(1D, 2D) koénnen als Vereinfachungen davon betrachtet werden. Wird im Rah-
men dieser Arbeit der Begriff Multimaterial verwendet, so ist damit stets die
dreidimensionale Ausprédgung gemeint.

2.3 Grundlagen der additiven Fertigung

2.3.1  Thematische Einfihrung

Strahlbasierte Schichtbauverfahren reprasentieren die grof3te Gruppe im Bereich
der metallischen, additiven Fertigungsverfahren (WOHLERS 2009). Zum weiteren
Verstandnis der Arbeit werden an dieser Stelle die fundamentalen Verfahrens-
prinzipien ausfuhrlich dargestellt. Neben der detaillierten Erlauterung des Kern-
prozesses finden sich in diesem Abschnitt auch die Beschreibungen der periphe-
ren Prozessvorbereitung und der Folgeprozesse.

Die additiven Fertigungsverfahren konnen in pulverbettbasierte sowie in pulver-
bettlose Systeme aufgeteilt werden (LEVY ET AL. 2003, WOHLERS 2007). Es wird
im Anschluss nur auf den erstgenannten additiven Fertigungsprozess eingegan-
gen.

2.3.2  Prozesskette

Durch die werkzeuglose Fertigung physischer Modelle mittels additiver Verfah-
ren ist eine schnelle, flexible und direkte Herstellung aus den 3D-CAD-Daten
maoglich. Die dazu notwendigen Prozessketten konnen nach VDI 3404 in drei
Kategorien aufgeteilt werden (VDI 3404 2009) (siehe Abbildung 2-3):

e Direkter Prozess: Aus dem Bauprozess kann ein direkt einsetzbares Bau-
teil entnommen werden.

o Direkter mehrstufiger Prozess: Zur Gewahrleistung der Einsetzbarkeit
sind noch nachfolgende Prozesse erforderlich.
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2 Grundlagen

e Indirekter Prozess: Dieser definiert ein Urmodell oder ein Werkzeug fir
einen anschlieBenden Fertigungsprozess.

Prozesskette fur direkte (mehrstufige) Prozesse

: Additiver Einsatz-
ting (CAD-Modell)  Ferigungs o 70% ) fahiges
prozess Bautell
Prozesskette flr indirekte Prozesse
Prozessvorberei- Fég[%ﬂ\r/](;rs Transfer- Folge- Ifzé?ﬁgéé
tung (CAD-Modell) prozess modell prozess(e) ]

Abbildung 2-3: Direkte und indirekte Prozesskette fiir die additive Fertigung
(VDI 3404 2009)

Fur jede der drei genannten Kategorien ist die Prozessvorbereitung unumgang-
lich und wird deswegen im anschlielenden Abschnitt erklart.

2.3.3  Prozessvorbereitung

Schichtbauverfahren finden zunehmend wirtschaftliche Einsatzmoglichkeiten in
sehr unterschiedlichen Branchen (z. B. Luft- und Raumfahrt, Medizintechnik
oder Werkzeug- und Formenbau) (WOHLERS 2009). Dies ist neben der schnellen
Fertigstellung der Bauteile auch auf einzigartige Technologievorteile zuriickzu-
fuhren. So kdnnen Werkzeuge durch den Schichtbauprozess mit konturnahen
Temperierkandlen oder in Hybridbauweise aufgebaut werden (MAYER 2009). Die
Teilung der Werkzeugform in den Grundkdérper und die komplexe, formgebende
Kavitét ist ein wichtiger Schritt in den Prozessvorbereitungen, da der Grundkor-
per und die Kavitat u. U. mit unterschiedlichen Fertigungsverfahren hergestellt
werden. Die Kavitét wird durch das Schichtbauverfahren mit dem Grundkorper
stoffschlissig verbunden.

Der Einsatz des Transfermodells setzt, abhangig vom angeschlossenen Ferti-
gungsprozess, eine minimal tolerierte Oberflachenglte voraus. Additiv gefertigte
Formeinsatze weisen in der Regel eine zu hohe Oberflachenrauheit auf, sodass
eine mechanische Nacharbeit bei den Folgeprozessen (vgl. Abschnitt 2.2.4) meist
unumganglich ist. Das dabei abzuhebende Volumen gilt es in der Bauteilmodel-
lierung zu berucksichtigen und die Funktionsflachen mit einem ausreichenden
Aufmall zu beaufschlagen. Sind alle geometrischen Spezifikationen definiert,
kann das virtuelle Produktmodell fur den Bauprozess aufbereitet werden. Als
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2.3 Grundlagen der additiven Fertigung

Schnittstelle fungiert i.d.R. das STL-Format, das sich als Quasi-
Industriestandard etabliert hat (GEBHARDT 2007). Unter Verwendung einer ho-
hen Anzahl an Dreiecken wird die Geometrie oberflachenbasiert beschrieben.
Fur die physische Fertigung der Bauteile ist es erforderlich, das virtuelle Pro-
duktmodell im Bauraum der Anlage zu orientieren und die flr den Bauprozess
erforderlichen Schichtinformationen abzuleiten (ZAH 2006). Dies geschieht
durch ,,Slicen®, d. h. es werden einzelne Schichten mit konstanter Hohe aus dem
3D-Produktmodell geschnitten. Die so erhaltenen Schichtinformationen werden
beispielsweise im CLI-Format, einer systemibergreifenden und anlagenneutralen
Form, gespeichert. Das Format umfasst die innere und &ullere Kontur- sowie
Flacheninformation der Schnittebene (siehe Abbildung 2-4). Der Datensatz wird
durch die prozess- und maschinenspezifischen Parameter erganzt.

Innenflache

. Innere Kontur
Schnittebene . ere
AuRRere Kontur &

NEANEANS

NN

Abbildung 2-4: 3D-Musterbauteil und Schnitt zur Darstellung der Konturen
und Flachen (vgl. Gebhardt 2007)

Darlber hinaus sind die Schichththe und prozessspezifische Daten (z. B. Strahl-
leistung) enthalten. Die generierten Schichten werden dem additiven Fertigungs-
prozess zur Verfligung gestellt.

2.3.4  Additiver Fertigungsprozess

Die Vorgehensweise der Schichtbauverfahren, insbesondere des Strahl-
schmelzprozesses, soll im Folgenden beschrieben werden. Das zugrunde liegen-
de Prinzip beruht, im Gegensatz zu den klassischen abtragenden bzw. spanabhe-
benden Verfahren, nicht auf dem Entfernen von tberschiissigem Volumen, son-
dern auf Aneinanderfiigen von 2 Y-dimensionalen Volumenelementen, i. d. R.
einzelnen Schichten, den sog. Bauebenen. Der Prozess basiert somit auf einem
flachigen Volumenwachstum (GEBHARDT 2007).
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2 Grundlagen

Der Schichtbauprozess beinhaltet fir jede Ebene stets dieselbe Schrittabfolge
(siehe Abbildung 2-5). Zu Beginn wird die Schichthtéhe fiir den Materialauftrag
eingestellt. Liegt das Ausgangsmaterial in fester, pulverisierter Form vor, so ist
dies durch das Absenken der Bauplattform (4) moglich. Der Beschichter wird
nun mit Pulver aus der Bevorratung (1) beaufschlagt und fillt den entstandenen
pulverleeren Raum mit neuem Material auf. Entscheidend fir diesen Prozess ist
die angebrachte Auftragsklinge (2), die bezogen auf ihre mechanische Festigkeit
sehr unterschiedlich ausgepragt sein kann und fir eine gleichmaRige Pulvernivel-
lierung sorgt. AbschlieRend werden die im virtuellen Schichtmodell hinterlegten
Geometrieinformationen durch hochenergetische Strahlung auf das Pulverbett
ubertragen. Im Bereich der metallischen Werkstoffe finden vorwiegend energie-
reiche Einzelstrahlen wie Laser- (MEINDL 2005) oder Elektronenstrahlen (LUTz-
MANN 2010) Verwendung. Das Material in der aufgebrachten Pulverschicht wird
dadurch aufgeschmolzen und erstarrt nach dem Abkihlen zu einem festen Kor-
per (GEBHARDT 2007). Durch stoffschliissige Verbindung mit der darunterlie-
genden Schicht wéchst ein massiver Korper (3) heran.

Wiederholter Schichtauftrag

oL i

Schichtauftrag Schichtverfestigung Plattform absenken

)]
0]
Y]
N
5 2
S o
= 0
=g o))
o C
o S
< O
e
S
O]
L

Pulverbevorratung
Auftragsklinge
Erzeugte Geometrie
Bauplattform

A OWNP

Fertiges Bautei

Abbildung 2-5: Prozessablauf beim Strahlschmelzen flir monomaterielle
Fertigung

Der Schmelzprozess wird Uber eine Vielzahl an Stell- und StorgrofRen beein-
flusst. Die dominantesten steuernden KenngréfRen kénnen unter der sog. Ener-
giedichte E;, (MEINERS 1999) zusammengefasst werden:

E, = —* (2-1)

hpvy-hp,

Die hochenergetische Strahlung trifft mit der Leistung P, auf das Pulverbett. Mit
zunehmender Belichtungsgeschwindigkeit v, vermindert sich die pro Fl&che
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2.3 Grundlagen der additiven Fertigung

eingebrachte Energie. Ein flachiges Aufschmelzverhalten des Pulvers wird durch
parallel aneinandergelegte Schmelzbahnen mit festgelegtem Hatch-Abstand h;
erreicht. Durch die drei genannten Parameter wird ein bestimmter Energiebetrag
in das Pulverbett eingekoppelt, der das Pulver in die schmelzfliissige Phase ber-
flhrt. Mit zunehmender Schichtstarke h, des Pulvermaterials vermindert sich die
relative Volumenenergiedichte. Uber diese Faktoren hinaus wird der Strahlpro-
zess von weit mehr als 130 Einflussgrofien bestimmt (REHME & EMMELMANN
2005). Wahrend des strahlbasierten Fertigungsprozesses ist bspw. das Fluten der
Prozesskammer mit einem Inertgas erforderlich. Die hohen auftretenden Tempe-
raturwerte wiirden andernfalls zu Oxidationserscheinungen an der Pulver- bzw.
der Bauteiloberflache fuhren und dadurch die Strahl-Stoff-Wechselwirkung,
beispielsweise durch verminderte Strahlungsabsorption, stark beeinflussen.

Das nicht aufgeschmolzene Pulver kann nach dem Entfernen der schweif3techni-
schen Abfallprodukte unter Zumischung von neuem Pulver zu 100 % in den
nachfolgenden Bauprozess eingespeist werden. Dadurch ist der Fertigungspro-
zess als sehr materialeffizient und ressourcensparend einzuordnen.

2.3.5 Folgeprozesse

Je nach gewahltem Schichtbauverfahren sind nachfolgende Prozesse zur Steige-
rung der Bauteilqualitat erforderlich (GEIGER ET AL. 2003). Dies betrifft insbe-
sondere die mechanische Nacharbeit an den funktional einzusetzenden Oberfla-
chen. Additiv aufgebaute Werksticke weisen verfahrensbedingt hohe Ober-
flachenrauheiten und den sog. Treppenstufen-Effekt auf, d. h. durch das schicht-
weise Aufschmelzen der Schichtdaten sind die Ubergénge der einzelnen Schich-
ten als Treppenstufen-Effekt am fertigen Bauteil zu erkennen (GEBHARDT 2007).
Durch Minimierung der Schichthéhe hp, kann dieser Effekt vermindert, jedoch
nicht vollstandig eliminiert werden. Neben der vertikalen Aufldsung charakteri-
siert der Fokusdurchmesser der punktférmigen Energiequelle die horizontale
Detaillierungsféhigkeit. Die minimal mogliche Bauteilbreite korreliert dabei mit
dem kleinsten Fokusdurchmesser der Strahlquelle. Vorwiegend durch Kondukti-
on breitet sich die absorbierte Energie in das Pulverbett aus und fiihrt zu Pulver-
anhaftungen in der Peripherie des Schmelzbades. Diese Anhaftungen wiederum
zeichnen primar fur die Oberflachenrauheit an den seitlichen und nach unten
orientierten Flachen verantwortlich (vgl. Abschnitt 6.2.7). Die Struktur der Ober-
seite des Bauteils wird durch das gewahlte Scan-Muster gepréagt. Je nach gefor-
derter Oberflachengute ist eine mechanische Nacharbeit erforderlich.
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2 Grundlagen

Die mechanische Belastbarkeit des Bauteils ist stark an die darin enthaltene
Restporositat gekoppelt. Je geringer diese ist, desto stérker sind interpartikulére
Verbindungen ausgepragt. Durch das vollstandige Uberfiihren des Pulvers in die
schmelzfliissige Phase beim Strahlschmelzen kann eine Bauteildichtheit von
nahezu 100 % erzielt werden (MEINERS 1999), wodurch die Nachbehandlung
uberflussig und der Prozess als einstufiger Prozess bezeichnet wird (VDI 3404
2009). Werden Parameter auRerhalb des Prozessfensters gewéhlt, so wird das
Pulver entweder nur oberflachlich angeschmolzen oder es tritt der sog. Balling-
Effekt auf, welcher sich bei zu hoher Strahlenergie einstellt. Bleibt eine zu hohe
Restporositat im Bauteil (sog. Grinling), kann diese durch nachgelagerte Prozes-
se, wie Vakuumsintern, HeiBisostatisches Pressen (HIP) sowie Infiltration, ver-
mindert oder beseitigt und die mechanische Belastbarkeit gesteigert werden.
Deshalb werden diese Prozesse als mehrstufige bezeichnet (VDI 3404 2009).

Sollen die Oberflachen zur Verbesserung der VerschleiRbestdndigkeit beschichtet
werden, schlielen sich diverse Nachbehandlungsprozesse (z. B. Reinigung) an.
Diese sind eng an das gewahlte Beschichtungsverfahren gekoppelt und sollen an
dieser Stelle nicht vertieft werden. Abhangig vom Schichthaftungsmechanismus
sind weitere Bearbeitungsprozesse, z. B. mechanisches Strahlen, der Substratfla-
che erforderlich.

2.4 Grundlagen der Schittguttechnik

Schuttguter bilden sich aus der Gesamtheit vieler einzelner Partikel. So kann die
Eigenschaft eines Schiittgutes durch die Interaktion der einzelnen Teilchen be-
schrieben werden. Dies ist, je nach Grofie des Betrachtungsraumes, sehr aufwen-
dig (10° Partikel mit einem Durchmesser von 10 pm sind in 1 cm? enthalten)
(ScHuLzE 2009). Jedoch bedarf eine kontinuumsmechanische bzw. makrosko-
pische Betrachtung des Schittgutes auch einer ausreichend weitraumigen Defini-
tion der Systemgrenze, um lokale bzw. mikroskopische Vorgange an einzelnen
Partikelkontakten makroskopisch beschreiben zu kénnen. Bei dieser Betrachtung
werden die Krafte auf den Begrenzungsflachen einzelner Volumenelemente und
die daraus folgenden Verformungen bewertet (SCHuLzE 2009). Ist die Ausdeh-
nung des Kontinuums im Verhédltnis zum Korndurchmesser nicht hinreichend
groB, so kann auf eine interpartikuldre Betrachtung (Diskrete-Elemente-
Methode) nicht verzichtet werden.
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2.4 Grundlagen der Schuttguttechnik

Pulver ist bei den metallbasierenden Schichtbauverfahren die meistverwendete
Form des Ausgangsmaterials. Aus diesem Grund gilt es, dieses hinsichtlich bis-
heriger Charakterisierungsformen und Eigenschaftsauspragungen néher zu be-
trachten. Ein Blick in die Pulvermetallurgie und die Schittgutmechanik soll
helfen, die bereits gewonnenen Erkenntnisse zur Bewertung von Schuttgitern in
die Technologie der Schichtbauverfahren zu tbertragen und auf deren Bedurfnis-
se zu adaptieren. Im Folgenden wird, unter Anwendung der Methoden der Konti-
nuumsmechanik, die klassische VVorgehensweise in der Schittgutmechanik erldu-
tert. Auch eine Betrachtung der Einzelpartikel und deren Wirkung im Kontinuum
soll durchgefiihrt werden.

2.4.1  Schittgutdichte und Pulvereigenschaften

Im Bereich der additiven Fertigung spielt der Spannungszustand des Pulvers (vgl.
Abschnitt 2.4.2) eine untergeordnete Rolle, denn durch den flachigen Material-
auftrag ist bislang kein detailliertes Wissen (ber das Pulververhalten notwendig.
Der Spannungszustand beschreibt dabei die Beanspruchung des Pulvers. Bei
Schichtbauverfahren wird angestrebt, dichte Bauteile zu generieren. Die Grund-
lage dafur bilden ein stetiger, flachiger Pulverauftrag und eine hohe Schiittgut-
dichte p,. Die Porositat £ des Schittgutelements (siehe Abbildung 2-9) beein-
flusst die Schuttdichte und definiert sich aus den VVolumina der Zwischenrdume
V, sowie der Hohlrdume Vy, bezogen auf das Gesamtvolumen V' des Schiitt-
gutelements (vgl. Gleichung 2-2):

__Vz+Vpy _
£=—""— (2-2)

Die Schittgutdichte setzt sich aus der Festkorperdichte pr und der Fluiddichte
pr; der Poren zusammen (vgl. Gleichung 2-3). Bei Gasen als Zwischenraumme-
dium kann der fluidabhangige Term in der Regel vernachlassigt werden (SCHUL-
ZE 2009).

pp =0 —¢) pp+e-pp (2-3)

Mit zunehmender Verfestigungsspannung o; wird das Schuttgut verdichtet und
die Schuttdichte kann stark variieren. Die beeinflussenden Pulvereigenschaften
sind sehr vielfaltig. Je vollstdndiger das ermittelte Eigenschaftsbild ist, desto
sicherer kénnen technologische Kennwerte abgeleitet und die Eigenschaften des
Prozesses bzw. des Endproduktes definiert werden (SCHATT ET AL. 2007). Viel-
fach ist es erforderlich, das Mischungsverhéltnis sowie die Mischungsart fir den
Schichtbauprozess anzupassen. Die Kombination von Basis- und Legierungsele-
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2 Grundlagen

ment kann auf vier Grundformen reduziert werden. Es gibt lose gemischte Pulver
(a) als kostengunstigste Form, anlegierte (b) und beschichtete Basispulver (c)
sowie fertiglegierte Pulver (d) als sog. Verbundwerkstoffe (siehe Abbildung 2-6).

a b c d
g -

S0 T L s

|:| Basispulver - Legierungselement

Abbildung 2-6: a) gemischtes Pulver; b) anlegiertes Pulver; c) beschichtetes
Pulver; d) fertiglegiertes Pulver (Schatt et al. 2007)

Die Form der Vermischung nimmt erheblichen Einfluss auf die Schiittgutdichte
sowie die Prozessstabilitat. Je gleichmaRiger die Materialverteilung des Pulvers
geartet ist, desto einfacher gestaltet sich der Fertigungsprozess. Die gréfite Ho-
mogenitat der Pulvermischung kann durch fertig legierte Pulver sichergestellt
werden. Dartber hinaus ist es auch moglich, durch Verbundpulver anstelle zwei-
er lose gemischter Pulver die Restporositat im Bauteil zu reduzieren (KRUTH ET
AL. 2005).

Das gewéhlte Pulververdisungsverfahren ist dartiber hinaus fiir die spétere Pul-
verform entscheidend. So lassen sich von spharischen tiber agglomerierte bis hin
zu spratzigen Pulverformen unterschiedlichste Korngeometrien erzeugen (KRUTH
ET AL. 2004B).

10 um
sphérisch spratzig agglomeriert |:| Basispulver
gasverdust wasserverdist gasverddst B ' cgicrungselement

Abbildung 2-7:  Auswahl mdglicher Partikelformen

Die im additiven Prozess eingesetzte Pulverkorngrofienverteilung liegt tblicher-
weise zwischen 10 und 60 um (KRUTH ET AL. 2004B). WALTER betrachtete diese
Variation ausfihrlich in seiner Arbeit tGber das Sintern (WALTER 1976). Geomet-
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2.4 Grundlagen der Schuttguttechnik

rische Kennzahlen wie TeilchengroRenverteilung, spezifische Oberflache und
Teilchenform wurden bewertet. Diese GroRen finden sich auch in neueren Arbei-
ten wieder und wurden durch weitere Eigenschaften sukzessive erganzt (KLOCKE
ET AL. 2003, MEINERS 1999, REHME 2010). Da die Pulvermetallurgie nicht im
Kern dieser Arbeit sein soll, wird an dieser Stelle auf die einschlagige Literatur
verwiesen (GERMAN 1984, SCHATT ET AL. 2007).

Zur Multimaterialverarbeitung ist es erforderlich, den bisherigen Betrachtungs-
raum im Bereich der Schichtbauverfahren zu erweitern und weitere Bewer-
tungsmethoden des Pulvers, mit dem Fokus auf die FlieRfahigkeit, bei den Uber-
legungen zu beriicksichtigen.

2.4.2  Krafte und Spannungen

Der Belastungszustand eines Schittgutes wird durch angreifende Kréfte sowie
die daraus resultierenden Spannungen beschrieben. In Ubereinstimmung mit der
Nomenklatur der Kontinuumsmechanik werden Normalkrafte Fy und Schubkréf-
te F definiert (siehe Abbildung 2-8).

\
S F
\\/ Fn
/ " Fs \\\ / A
\
/

7
A~ LT oo

L

Abbildung 2-8:  Angreifende Kraft und Zerlegung in Komponenten und Span-
nungen (Schulze 2009)

Analog zu den Kréaften werden die Normal- o und die Schubspannungen 7 als
flachenunabhéngige Kenngrofien definiert. In der Schiittguttechnik sind dabei
Schubspannungen stets an Reibung gekoppelt (ScHuULzE 2009). Wird Pulver auf
eine horizontale Platte gegeben, so wirkt die Gewichtskraft bzw. eine daraus
resultierende Normalspannung. Es zeigt sich keine Relativbewegung zwischen
Ebene und Schiittgut. Durch Neigung der Ebene um einen Winkel « tritt neben
der Normal- auch die Schubspannung auf. Je groRer der Winkel «, desto gréRer
ist auch die vorhandene Schubspannung t. Ist der Winkel ausreichend grof,
beginnt das Pulver zu flieBen. Je gréRer die im Schittgut Ubertragbare
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2 Grundlagen

Schubspannung t ist, desto groRer muss der Winkel a« gewéhlt werden, um das
Pulver in den flieBenden Zustand zu tberfuhren (SCHULzE 2009). Die GroRe der
Ubertragbaren Schubspannung ist oberflachen- und pulverspezifisch. Bei einer
ideal glatten Oberflache der Ebene wirde nicht kohé&sives Pulver bereits bei
a > 0° zu rutschen beginnen.

2.4.3  Spannungskreis

Wird das Volumenelement eines Schiittgutes mit einer extrinsischen Normal-
spannung o, beaufschlagt (siehe Abbildung 2-9), so kann eine Spannung o, or-
thogonal zur Eingangsspannung festgestellt werden. Die Innenwande werden als
reibungsfrei angenommen.

///{E////
////./T.;///

f.

Abbildung 2-9:  Schittgutelement (Schulze 2009)

Das Horizontallastverhaltnis 2 (vgl. Gleichung 2-4) liegt typischerweise zwi-
schen 0,3 und 0,6 (KWADE ET AL. 1994A, KWADE ET AL. 1994B):

— %h -
A= - (2-4)
Um die Spannungsverhaltnisse des Schiittgutelements fir beliebige Lagen dar-
stellen zu konnen, hilft ein einfaches Kraftegleichgewicht. Wird das Volumen-
element unter einem beliebigen Winkel geschnitten, so wird folgendes Ergebnis
fur Normal- und Schubspannungen erhalten (siehe Gleichung 2-5 bzw. 2-6):

optop

O ==+ % cos (2a) (2-5)
T, = @ - sin(2a) (2-6)

Der Mohrsche Spannungskreis hilft bei der Darstellung der Wertepaare (o, 7,)
fur viele Winkel o (siehe Abbildung 2-10). Der Mittelpunkt des Kreises wird
durch die Gleichung o, = (0, + 0,)/2 und 7 = 0 festgelegt. Der Radius ist
durch a, = (0, — a3,)/2 definiert (GROSS ET AL. 2009).
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2.4 Grundlagen der Schuttguttechnik

NONNY - element

Abbildung 2-10: Kraftegleichgewicht am Schuttgutelement; Mohrscher Span-
nungskreis (Schulze 2009)

Der Mittelpunkt des Spannungskreises liegt auf der Abszisse. Die wirkenden
Normalspannungen werden als Hauptspannungen bezeichnet, wobei die groliere
Hauptspannung mit o; und die kleinere mit o, bezeichnet wird. Durch die Anga-
be der beiden Hauptspannungen ist die Lage des Mohrschen Spannungskreises
fr den ebenen Spannungszustand eindeutig beschrieben.

Die auf das Schuttgut einwirkende Normalspannung ist die maRgebliche Span-
nung flr den Schittgutzustand (SCHULZE 2009). Dieser Effekt Iasst sich fir Ver-
suche mit unterschiedlichen Belastungen nutzen. Die gréRte Hauptspannung o;
ist durch die Gewichtskraft (F; = m - g) und die Auflageflache A definiert.

Fir ein detailliertes Verstandnis des Pulvers ist es zielfihrend, auch die Wech-
selwirkungen und Eigenschaften der einzelnen Korner zu betrachten.

2.4.4  Haftkrafte

Interagieren Pulverkdrner, so ist dies auf unterschiedliche Haftkréafte zuriickzu-
fuhren. Mit zunehmender Dominanz der interpartikularen Kréfte vermindert sich
die FlieRfahigkeit des Pulvers. Das oben beschriebene Verhalten des Pulverkon-
tinuums kann dadurch auf einzelne Korner reduziert werden. Unter der Annah-
me, dass feinkornige, trockene Schuttgiter verwendet werden, spielen vor allem
Adhésionskrafte auf Grund von Van-der-Waals-Wechselwirkungen und elektro-
statische Kréfte eine wesentliche Rolle (RumpF 1990).

Der Wert der Haftkraft wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. So wirken
abhé&ngig vom Abstand unterschiedliche Effekte verschieden dominant. Elektro-
statische Kréfte spielen bei kleinen Abstdnden nur eine untergeordnete Rolle.
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2 Grundlagen

Van-der-Waals-Krafte hingegen dominieren bei sehr kleinen Abstdnden und
reduzieren sich Uberproportional stark mit zunehmender Entfernung der intera-
gierenden Partikel (siehe Abbildung 2-11).
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Abbildung 2-11: Bei der Korninteraktion wirkende Haftkrafte: (1) Flissigkeits-
bricke, (2) elektrostatische Kraft flr Leiter, (3) elektrostatische
Kraft fiir Isolatoren fur (3a) Kugel-Halbraum und (3b) Kugel-
Ladungsfleck, (4) Van-der-Waals-Krafte (Rumpf 1990)

Dariiber hinaus hat die PartikelgroRe Einfluss auf die Haftkraft. Bei trockenen
Schittgitern sind Van-der-Waals-Krafte vorherrschend, elektrostatische Kréfte
sind diesen untergeordnet (RUMPF 1990). Die Gewichtskraft ist an das Volumen
des Partikels gekoppelt und steigt mit zunehmendem Durchmesser (iberproporti-
onal stark. Die wirkende resultierende Kraft des Partikels ist somit stark von der
Partikelgrolie abhangig (siehe Abbildung 2-12 links).
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Abbildung 2-12: Einfluss der PartikelgroBe und der Oberflachenrauheit der
Partikel auf die Haftkraft (Rumpf 1990)
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2.4 Grundlagen der Schuttguttechnik

Die Krafte in oben stehendem Diagramm wurden unter idealisierten Bedingun-
gen ermittelt, d. h. bei ideal glatten Oberflachen. Unter der Berlicksichtigung der
Oberflachentopologie flhrt die auftretende Rauheit zu einer VergréRerung der
tatsdchlich vorhandenen Distanz zwischen Wand und Kugel. Die Folge eines
grolReren Abstandes ist eine verminderte Haftkraft.

Van-der-Waals-Kréfte vermindern sich mit zunehmender Rauheit. Die Haftkraft
ist dabei proportional zum Partikeldurchmesser (siehe Abbildung 2-12 links). Ab
einer spezifischen Rauheit 7, gewinnt die Haftkraft zwischen Rauheitsspitze
und Wand an Dominanz und kann als eigenstdndiges Partikel interpretiert wer-
den. Das rechte Diagramm soll oben beschriebenen Zusammenhang verdeutli-
chen (siehe Abbildung 2-12 rechts).

2.45  Einfluss der PartikelgréRe auf die Korninteraktion

Es lasst sich festhalten, dass Partikel mit zunehmendem Korndurchmesser zu
einer besseren FlieRféhigkeit neigen, als feine Partikel (SCHuLzE 2009). Die
dafir maligeblichen Wechselwirkungskrafte kénnen beispielsweise durch einen
Zugversuch ermittelt werden. Dabei wird eine mit Klebstoff beschichtete Platte
in eine Pulverprobe gedriickt und nach oben gezogen und die Zugfestigkeit o;
bestimmt (vgl. Gleichung 2-7):

o, == (2-7)

A

Die Zugkraft F, ist dabei proportional zur Anzahl n der wirkenden Haftkréfte
zwischen den Partikelkontakten Fy. Wird ein identischer Durchmesser dy fir
alle Partikel vorausgesetzt, so ergibt sich folgender Zusammenhang (vgl. Glei-
chung 2-8):
A

Tl"'a (2-8)
Dadurch l&sst sich eine umgekehrte Proportionalitat zwischen der Zugfestigkeit
und dem Partikeldurchmesser ableiten. Dieser Zusammenhang kann qualitativ
auch auf die Druckfestigkeit o, Ubertragen werden. Mit steigender Verfesti-
gungsspannung g, erhoht sich die Schittgutdichte p, und die Druckfestigkeit a,.

Mit sinkendem Korndurchmesser vermindert sich die FlieRfahigkeit. Das Zumi-
schen von feinkdrnigen FlieBhilfsmitteln (ScHuLze 2009), wodurch die Kontakt-
flache reduziert und die FlieRfahigkeit analog zur Oberflachenrauheit (siehe
Abbildung 2-12) gesteigert wird, kann dies dndern.
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2 Grundlagen

2.5 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurde ein grundlegendes Verstéandnis der verwendeten Begrifflich-
keiten geschaffen. So wurden die additiven Fertigungsverfahren sowie die Mul-
timaterialverarbeitung definiert. Dartiber hinaus wurden das Verfahrensprinzip
des Strahlschmelzprozesses sowie wesentliche Erkenntnisse der Schuttguttechnik
aufgezeigt. Im nachfolgenden Kapitel gilt es, die bisher geleisteten Forschungs-
arbeiten im Bereich der additiven Fertigung sowie der Pulvercharakterisierung
darzustellen und anschliel3end den eigenen Beitrag zu motivieren.
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3.1 Vorgehensweise

3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Vorgehensweise

Um die Multimaterialverarbeitung im Pulverbett zu ermdglichen, ist eine fun-
dierte Kenntnis der Ausgangsstoffe, des Fertigungsprozesses und der Gestal-
tungsmoglichkeiten des Endproduktes erforderlich. Die Gliederung in diesem
Kapitel ist deshalb an der Prozessabfolge der additiven Fertigung orientiert (vgl.
Abschnitt 2.3). Beginnend mit der Pulvercharakterisierung (vgl. Abschnitt 3.2),
folgen die Pulverbereitstellung (vgl. Abschnitt 3.3) und bereits analysierte Ansat-
ze der Prozessgestaltung (vgl. Abschnitt 3.4). Die Untersuchung neuer Materia-
lien mit den damit verbundenen methodischen VVorgehensweisen wird anschlie-
Rend betrachtet (vgl. Abschnitt 3.5). Den Abschluss des Kapitels bildet die Ab-
leitung des Handlungsbedarfs zur Erfllung der Zielsetzung flr diese Arbeit (vgl.
Abschnitt 3.6).

3.2 Pulvercharakterisierung

3.2.1  Thematische Hinfiihrung

Die Schuttgutcharakterisierung wurde Ende des 19. Jahrhunderts durch JANSSEN
fur die Auslegung von Getreidesilos gepragt. Er demonstrierte, dass die Verti-
kalspannung, im Gegensatz zu Flussigkeiten, nicht proportional mit der Fillhohe
steigt (JANSSEN 1895). JENIKE beschreibt, aufbauend auf den Grundlagen der
Bodenmechanik, das Verhalten von Schittgltern mit Hilfe des FlieRortes und
wirkte so malRgeblich auf dem Bereich der Spannungsberechnung bei Silos (JE-
NIKE 1961, JENIKE 1964). Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine Vielzahl an
Bewertungsansétzen erforscht. Die Vielseitigkeit des Schiittgutes spiegelt sich
auch in der groRen Anzahl der erforschten Bewertungsmethoden wider. Die
bisherigen Untersuchungen zur Einordnung des FlieRverhaltens von Schuttgiitern
werden im Folgenden vorgestellt.
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3 Stand der Forschung und Technik

3.2.2  Bewertungsmethoden zur Pulvercharakterisierung

3.2.2.1 Einordnung der Ansatze

Alle Schittgutbewertungsanséatze vereint der Grundgedanke, das Materialverhal-
ten vorhersagen zu kénnen. Dabei muss zwischen anwendungsfallspezifischen
und allgemeingltigen Betrachtungen unterschieden werden. In der Fordertech-
nik sind die Unstetigkeiten Kinetischer und geometrischer Randbedingungen des
Transportvorganges als kritischer Abschnitt einzustufen. Deshalb verwundert es
nicht, dass sich eine Vielzahl der Untersuchungen mit der Auslegung von Aus-
stromvorgangen bei Silos befasst. Fur die Ermittlung der Pulvereigenschaften
wurden unterschiedliche experimentelle und simulative Methoden ausgewahit.
Fur eine realitdtsnahe Beschreibung des Schiittgutverhaltens kommt den sog.
Stoffmodellen, die im folgenden Abschnitt detailliert werden, eine zentrale Be-
deutung zu.

3.2.2.2 Stoffmodelle zur Beschreibung von Schuttgltern

Ein Stoffmodell ist in der Lage, die Zustdnde des Schittgutes flexibel und allge-
meingultig darzustellen. Dies umfasst sowohl statische (z. B. wéhrend der Lage-
rung) als auch dynamische Zusténde (z. B. Entleerung). Daruiber hinaus ist es von
Vorteil, unterschiedliche Schittgiiter abbilden zu koénnen (ROMBACH &
NEUMANN 2003). Das Stoffmodell stellt somit eine physikalische Theorie dar,
mit welcher bezweckt werden soll, das mechanische Verhalten eines bestimmten
Stoffes mathematisch zu beschreiben (KoLyMBAS 1988). Einen analytischen
Ansatz, das sog. hypoplastische Stoffmodell, zur Beschreibung granularer Guter
wahlten HAFF und Hul (HAFF 1983, HUI ET AL. 1984). Ihr Modell bildet das
kontinuumsmechanische Verhalten trockener, kohéasionsloser Schiittglter durch
kinetische Ansatze ab. Die Fluktuation granularer Schuttguter wird mittels Vis-
kositét, Dissipationskoeffizienten der kinetischen Energie und Druck beschrie-
ben. FUTTERER griff die konstitutiven Gleichungen zur Darstellung des schnellen
FlieBens von trockenen, kohé&sionslosen Schuttgutteilchen auf (FUTTERER 1991).

Ein weiteres Modell, das sog. hypoelastische Stoffmodell, kann in einfacher
Weise zur Beschreibung korniger Stoffe herangezogen werden (KOLYMBAS
1988). Bei diesem Ansatz werden Kornkenngréfien wie Rundheit, Rauheit, Harte
oder GrolRenverteilung abstrahiert und durch eine einzige Variable, die Porenzahl
ep (Vporen/Viorner) bertcksichtigt. Um das Materialverhalten darzustellen, wird
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3.2 Pulvercharakterisierung

eine mitgedrehte Spannungsrate als Funktion der Spannung und der Deformati-
onsgeschwindigkeit verwendet. Zur Modellierung von feinem Kalkstein erganzte
FEISE (FEISE 1996) das Stoffmodell von KOLYMBAS (KOLYMBAS 1991) um wei-
tere GroRen. Dadurch ist es moglich, die Zeitabhangigkeit kohasiver Substanzen
(z. B. Spannungszustand) zu beschreiben.

3.2.2.3 Simulative Ansatze

Mithilfe einer simulativen VVorgehensweise kdnnen empirische Datenerhebungen
teilweise substituiert werden. Durch die Diskrete-Elemente-Methode (DEM)
untersuchte von GODA den Einfill- und den Ausflussvorgang von Schittgut in
ein bzw. aus einem Silo. Besonderes Augenmerk galt dabei den auftretenden
Kréften und Driicken in den Wénden (GODA & EBERT 2005). Die betrachteten
Trichtergeometrien wurden dabei variiert sowie das verwendete Material als
kohésionslos und mit einheitlichem Durchmesser modelliert. LANGSTON unter-
suchte die auftretenden Wandspannungen in Abhangigkeit von der Ausflussrate
Im Zwei- (Scheiben) und im Dreidimensionalen (Kugeln) (LANGSTON ET AL.
1995). Bei der Simulation wurden auch die Korninteraktionen sowie eine Pulver-
korngroRenverteilung beriicksichtigt. Es zeigte sich, dass die beim Ausflussvor-
gang auftretenden Spannungsspitzen an den Trichterwénden fir den Abbruch des
Massenstroms verantwortlich sind. Mittels DEM konnen auch Zweiphasensys-
teme, bestehend aus Luft und dem Granulat, dargestellt werden (LANGSTON ET
AL. 1996). Fir den als konstant angenommenen Luftstrom wurden die Vereinfa-
chungen des idealen Gases getroffen und die Interaktionen zwischen Wand und
Partikel erfasst. Die Ausflussrate wurde in Kombination mit dem Luftmassen-
strom, sowohl mit unterstutzender als auch mit hemmender Wirkung, untersucht.
Es wurde verdeutlicht, dass die Wandspannung durch das Transportmedium Luft
ansteigt und dadurch die Ausflussrate bei kleinen Austrittsoffnungen reduziert.
Unter Beriicksichtigung von interpartikuldren Reibungskoeffizienten erforschte
LI die Prazision des Granulatausstromvorganges (L1 ET AL. 2009). Mittels einer
farblichen Trennung der Kern- und Randbereiche des Trichters konnten die Mo-
delle experimentell validiert werden.

Neben der DEM gibt es auch Ansétze der Finiten-Elemente-Methode (FEM), die
das Schittgut als Kontinuum simulieren. KARLSSON stellte mittels FEM den
transienten Fluss von kohésionslosen Pulvern in Silos dar (KARLSSON ET AL.
1998). Durch die Annahme fluider Eigenschaften des Pulvers ist es mit dem
aufgebauten Modell moglich, Belastungszusténde initial vorzugeben. Das Simu-
lationsmodell dient zur Bewertung der transienten Spannungszustande unter
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3 Stand der Forschung und Technik

Variation der Silogeometrien. Auch HAURLER und GLADEN nutzten die FEM, um
das Ausfliellen von Schittgitern aus Silos zu modellieren. Dabei wurden zentri-
sche (HAUBLER 1984) und exzentrische (GLADEN 1985) Entleerungsvorgange
genauer analysiert.

Neben den Untersuchungen der Spannungszustande in Trichtern hilft die Simula-
tion auch bei der Abbildung der experimentellen Aufbauten. TYKHONIUK model-
lierte eine Jenike-Scherzelle (vgl. Abbildung 5-2, S. 73) unter Einsatz der DEM
(TYKHONIUK ET AL. 2003). Als Pulver verwendete er sehr feines TiO,-Pulver
(dgso = 1 um). Die Scherzone wurde hinsichtlich der Kraftverteilung und der
auftretenden Geschwindigkeitsvektoren bewertet. Zur Validierung der Simulati-
onsmodelle wurden empirisch ermittelte Werte herangezogen. Diese lassen sich
Uber standardisierte Bewertungsmethoden erzielen, die im Folgenden vorgestellt
werden sollen.

3.2.2.4 Experimentelle Bewertungsmethoden

Zur Bestimmung der Flie3fahigkeit erstellte SCHULzZE Kriterien, anhand welcher
Messverfahren mit dem Fokus auf die Fliefahigkeitsbestimmung ausgewahlt
werden kodnnen (SCHULZzE 1995). Beispielhaft seien hier der Trichter (DIN ISO
4324 1983, ASTM B213-97 1998), der Boschungswinkel (DIN 1SO 4324 1983),
der einachsige Druckversuch und die Schergeréte angefiihrt. Fiir eine detaillierte
Beschreibung der vorwiegend industriell eingesetzten Messverfahren sei an die-
ser Stelle auf SCHULZES Buch ,,Pulver und Schiittgiiter* (SCHULZE 2009) verwie-
sen. Schergeréte représentieren den Standard in der Schittguttechnik (SCHULZE
2009). SCHWEDES erganzt diese Liste durch weitere in der Wissenschaft verbrei-
tete Messsysteme (SCHWEDES 2003). Grundgedanke der Messsysteme ist es, den
Spannungszustand bei unterschiedlichen Belastungszustanden zu ermitteln. Die
FlieRfahigkeit, als wichtigste verfahrenstechnische KenngrdRe des Schittgutes,
verhélt sich dabei proportional zum vorliegenden Zusammenhalt des Pulversys-
tems. Schubspannungswerte, die durch Scherversuche verschiedener Labore
ermittelt wurden, waren mit Abweichungen in der GrélRenordnung von bis zu
+12 % versehen (AKERS 1992, VERLINDEN 2000). Vergleichsmessungen von
unterschiedlichen Geraten sind somit stets als kritisch anzusehen, da identische
Randbedingungen nur sehr eingeschrénkt gewahrleistet werden kénnen. MARKE-
FKA und STECKEL stellten zwei unterschiedliche Verfahren einander gegeniiber
(MARKEFKA & STECKEL 2005). Dabei wurde das Ringschergerdt mit anderen
Messverfahren (z. B. Lawinenbildung, Ruhrer, Verdichtbarkeit) auf Grundlage
von Pulvern mit abgestufter Fraktionierung verglichen. Es konnte durch das
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3.2 Pulvercharakterisierung

Schergerdt eine stetige Abnahme der FlieRfahigkeit mit kleiner werdenden Parti-
keldurchmessern ermittelt werden. BELL veranschaulichte, dass einfache Mess-
verfahren nicht immer die gleiche Rangfolge der Flie3fahigkeitswerte der ver-
schiedenen Pulver ermittelten (BELL ET AL. 1995). Durch die Vielzahl der wis-
senschaftlich abgesicherten Scherversuche ist diese Methode in der Industrie und
Forschung als standardisiert anzusehen (SCHULZE 2009).

3.2.3  Einordnung des FlieRverhaltens von Schuttgitern

Die im vorhergehenden Abschnitt aufgefiihrten simulativen und experimentellen
Methoden offenbaren, dass es prinzipiell zwei VVorgehensweisen zur Bestimmung
der FlieRfahigkeit gibt. Einerseits lassen sich die auftretenden Flussphdnomene,
ausgehend von den Eigenschaften der Einzelkdrner und den Partikelinter-
aktionen, erklaren. Andererseits wird das Pulver per se als Kontinuum mit intrin-
sischen Spannungszustédnden betrachtet. Werden die einzelnen Koérner bertck-
sichtigt, so wird dies als mikroskopische Betrachtungsweise bezeichnet. Werden
die Eigenschaften einzelner Korner vernachlassigt, so wird dies als makroskopi-
sches Vorgehen definiert. Die kontinuumsmechanische Betrachtungsweise setzt
dabei aber voraus, dass die Behalterabmessungen sehr viel gréRRer sind als die der
einzelnen Schuttgutteilchen (KELLER 1988). Die Rahmenbedingungen und der
Detaillierungsgrad der zu untersuchenden Problemstellung geben die zu wahlen-
de Vorgehensweise vor.

Die Bewertung der FlieRfahigkeit ist fir viele Branchen wichtig. So wurden
Schttguter beispielsweise im Bereich der Lebensmitteltechnik (KUuscHEL 1998),
der Pharmazie (KRETZLER 2002), der Futtertechnik (SCHURICHT 2004) oder der
Produktionstechnik (WITTMAIER 2003) untersucht. Das Ziel aller Bemiihungen
ist ein optimaler Materialfluss. Das FlieRverhalten kann sowohl durch Verande-
rungen der Pulvereigenschaften als auch durch Variation der Trichtergestaltung
beeinflusst werden.

Die Trichtergestaltung sollte derart sein, dass FlieRBprofile massefluss- statt kern-
flussorientiert sind (WITTMAIER 2003). Dies kann durch Einbauten zur gezielten
Steuerung des Schittgutaustrags ermoglicht werden. SCHURICHT beobachtete,
dass durch Einbauten die Spannungs- und die Geschwindigkeitsverteilungen
homogenisiert und die Flie3fahigkeit verbessert werden (SCHURICHT 2004).
Beginnt das Entleeren, so treten i. A. zu Beginn hohe Spannungsspitzen auf. Bei
Trichtern mit vertikalen Wanden bewegt sich das Pulver wie ein starrer Festkor-
per mit geringen elastischen Verformungen. Bei Silos mit zentrischen Trichtern
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wird das Fliel3profil in der Nahe des Ausflusses durch groRe vertikale Geschwin-
digkeitsgradienten ergénzt (HAURLER 1984). Dies fihrt zu einer starken Auflo-
ckerung im Schuttgut. Bei exzentrischer Anordnung der Offnung sind unsym-
metrische Druckverteilungen erkennbar, aus denen hohe horizontale Geschwin-
digkeitskomponenten resultieren. Je grofier die Exzentrizitdt und der Austritts-
durchmesser sind, desto weiter oben im Trichter beginnt die horizontale Ge-
schwindigkeit zu wirken (GLADEN 1985). Die Geschwindigkeits- und die Span-
nungsverteilung zeichnen mafRgeblich fur das FlieRverhalten des Schiittgutes
verantwortlich. STADLER untersuchte diesbeziiglich auch den Offnungsdurch-
messer des Trichters genauer und stellte fest, dass ein kritischer materialabhangi-
ger Auslaufdurchmesser existiert (STADLER 1986). Ist der minimal mogliche
Dusendurchmesser erreicht, so wird angenommen, dass sich eine dinne, bogen-
formige Bricke der Pulverkdrner im Trichter ausbildet. Bricht diese Bricke,
flhrt dies zu pulsierenden Auslaufmassenstrémen (SCHWEDES 1968). Das Integ-
rieren von Einbauten (z. B. Rihrer) in den Trichter reduziert die Spannung und
unterstitzt bei der Verbesserung des FlieBprofiles (SCHURICHT 2004).

Die zweite Moglichkeit zur Verbesserung der FlieRfahigkeit ist durch Verande-
rungen in der Pulverzusammensetzung gegeben. Feuchtigkeit im Schittgut er-
hoht die Tendenz der Verklumpung bzw. der Briickenbildung. Durch Feuchtig-
keitsentzug kann der Massestrom stabilisiert werden (KUSCHEL 1998). Je mehr
Flissigkeit in diesem Dreiphasengemisch, bestehend aus Festkorper, Gasein-
schlissen und Flissigkeit, enthalten ist, desto hoher ist die Tendenz der Bri-
ckenbildung. Bei feuchten Schittgutern bildet sogar die Fllssigkeit das tragende
Gerust dieser Phasenkonstellation (STADLER 1986). Die FlieRfahigkeit wird
uberdies auch durch den Korndurchmesser bzw. die Dispersitat des Schuttgutes
beeinflusst. Hochdisperses, d. h. sehr feinkdrniges, Pulver neigt einerseits zur
Agglomeration und daher zu verminderter FlieRfahigkeit (WITTMAIER 2003).
Werden feinste Partikel andererseits gezielt agglomeriert, so verbessern sich die
FlieReigenschaften dieser Pulver (KUSCHEL 1998). Diese Steigerung der FlieR3fa-
higkeit hat auch zur Folge, dass das Schiittgut durch geringere Offnungsdurch-
messer flieRen kann.

Soll Pulver transportiert werden, ist dies auch unter Verwendung von Fluiden
moglich. Durch Gase (MEDICOAT 2001) oder Flissigkeiten (MULLER 1961)
fluidisiertes Schittgut verhalt sich wie eine Newtonsche Flussigkeit (SCHWEDES
1968). Unter Verwendung von Rieselhilfsmitteln wird die Kontaktflache zwi-
schen den Partikeln reduziert und die FlieRfahigkeit verbessert (KUSCHEL 1998).
Ein fluidisierter Zustand des Schittgutes kann Gberdies auch durch hochfrequen-
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te Vibrationen erzielt werden (AL-JAMAL ET AL. 2008, MEINERS & WISSENBACH
2007, YANG & EVANS 2010). Die zunehmende Bewegung fuhrt zu einem met-
astabilen Zustand.

Die durchgefihrten Untersuchungen verdeutlichen, dass das Schittgut und die
Dise stets in Kombination zu betrachten sind. Die gewonnenen Erkenntnisse
sowie die erfolgreich etablierten Messverfahren (z. B. Ringschergerat) missen
beim Aufbau eines Multimaterialverarbeitungsprozesses berucksichtigt werden.

3.3 Auftragsmechanismen zur Pulverbereitstellung

3.3.1  Einordnung der Auftragsmechanismen

Auftragsmechanismen nehmen eine entscheidende Rolle in der Prozessabfolge
ein. Dies trifft nicht nur fir den in dieser Arbeit zu Grunde gelegten pulverbett-
basierten Bauprozess zu, sondern auch fur Systeme, die ohne Pulverbett arbeiten.
Es werden somit Mechanismen fiir das Pulverhandling aus beiden Bereichen der
additiven Fertigung vorgestellt. Der Pulverauftrag im pulverbettbasierten Bereich
beruht auf einem sukzessiven, schichtweisen Vorgehen. Dies kann durch ver-
schiedene Prinzipien erfolgen, welche im Abschnitt 3.3.2 erldutert werden.

3.3.2  Pulverbettbasierte Konzepte

3.3.2.1 Klassisches Rakelprinzip

Die Rakel dient dem flachigen Pulverauftrag und kann verschieden ausgepragt
sein. Sie kann ein statisches Element, bestehend aus einer steifen Klinge aus
Keramik bzw. Stahl, einer elastischen Gummilippe oder eines Biirstenschiebers
sein (ZHANG 2004). Zudem kdnnen auch dynamische Systeme zum Pulverauftrag
und zur Pulververdichtung verwendet werden, beispielsweise eine Walze. Dabei
ist unerheblich, ob sich die Pulverbevorratung oberhalb (HUFTLESS 2005) oder
unterhalb (MEINERS 1999, SIGL 2008) der Arbeitsebene befindet (siehe Abbil-
dung 3-1). Das Pulver wird aus der Bevorratung der Rakel zur Verfligung ge-
stellt. Diese Gbernimmt anschlie’end die Aufgabe der Partikelverteilung und der
Nivellierung. Die Dosierung und der Schichtauftrag der Pulvermenge sind in
jedem Fall fiir die Bauteilqualitat und die Prozesssicherheit entscheidend.

31



3 Stand der Forschung und Technik

(20

1 Pulverbett
2 Verfestigtes Bauteil
3a/b Pulvervorratsbehalter
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Abbildung 3-1: Rakelmechanismus fir den flachigen Pulverauftrag

Das Pulver muss gleichmaRig auf der Bauplattform verteilt werden. Laut ZHANG
flhren hohe Auftragsgeschwindigkeiten zu einer Wellenstruktur und zu niedri-
gen Schuttgutdichten (ZHANG 2004). Dabei sind eine tber die Flache konstante
Hohe sowie eine hohe Auftragsdichte des Schiittgutes fir die Prozessstabilitat
entscheidend. UngleichmélRiger Pulverauftrag fihrt zu unstetigem Bauteilwachs-
tum und hat eine verminderte Bauteilqualitat zur Folge.

3.3.2.2 Gezielter Pulverauftrag mittels Disenprinzip

Neben flachigen Auftragsprinzipien lassen sich Dusen fiir den Pulverauftrag
verwenden. Ein Versuchsaufbau mehrerer Diisen in Kombination mit einer Drei-
achskinematik wurde an der Universitat Manchester realisiert (AL-JAMAL ET AL.
2008). Dabei wurde ein Dusendurchmesser d,, von 0,4 mm verwendet. Der mitt-
lere Pulverdurchmesser dgs, lag zwischen 31,8 und 37,4 um. Der Pulverfluss
wurde mittels einer piezoelektrisch angetriebenen Vibrationseinheit ermdglicht.
Durch eine Schwingbewegung wird die interpartikuldre Reibung vermindert und
das Pulver beginnt zu flieBen. Ein &hnliches Prinzip liegt dem ,,dry powder jet
printer zu Grunde (YANG & EVANS 2010). Dieser macht sich die Kapillarkréfte
kleiner Diisendurchmesser (280 um) zunutze. Mittels eines Ultraschallgenerators
werden diese herabgesetzt und das Pulver wird so zum Flielen gebracht. Es kann
ein Pulveraustrag von weniger als 0,05 mg je Dosierung erzielt werden.

Ein Mikrotrichter fir die Pulverdosierung wurde an der Universitat von Michi-
gan erforscht (DAS & SANTOSA 2001). Das Pulver muss nach bestimmten Krite-
rien klassifiziert werden, um die Funktionsfahigkeit der Mikrotrichter sicherzu-
stellen. Gegenstand der Untersuchung war die Beeinflussung des Pulverflusses
mit und ohne Transportmedium (z. B. Luft) bei Dusendurchmessern von 0,5,
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0,75 und 1 mm (DAsS & SANTOSA 2001). Das System wurde mittels 100 um gro-
Rer Glaskugeln getestet.

Neben den Untersuchungen zur Gestaltung der Auftragsdusen ist die Einbindung
in den Prozessablauf wichtig. RocK und GILMAN entwickelten ein Auftragssys-
tem, das zwei Materialien Uber eine Zweiachskinematik auftragt. Dazu wird das
Arbeitsfeld gerastert und das Pulver an der berechneten Rasterung abgelassen
(RocK & GILMAN 1995). Um die Leerrdume, die nicht mit dem Bauteilmaterial
versehen werden, zu flllen, wird eine zweite Diise mit Support-Material gefillt.
Dieses hat nur die Funktion, das Bauteil zu unterstitzen und die Hohlrdume zu
fallen. Soll der Pulverauftrag nur mit einer Einachskinematik realisiert werden,
so ist die zweite Achse durch parallel angeordnete Diisen zu ersetzen (siehe Ab-
bildung 3-2). Durch Parallelschaltung mehrerer Dlsen kann die Pulverauftrags-
zeit reduziert werden (ZHAO ET AL. 2001).

Pulverbett

Bauteil
Pulvervorratsbehalter
Auftragsdiisen

Ventil

Bauplattform

OO WN R

Abbildung 3-2: Konzeptionelles Auftragsprinzip fir die Multimaterialverarbei-
tung (vgl. Meiners & Wissenbach 2007)

Durch weiteres Parallelisieren der einzelnen Dusenreihen kann ein flachiges
Auftragssystem aufgebaut werden, bei dem jede Duse einzeln und gezielt ange-
steuert werden kann. Die Verarbeitung mehrerer Materialien kann durch Hinter-
einanderschalten der Dusenreihen erzielt werden (MEINERS & WISSENBACH
2007).

3.3.2.3 Pulverauftrag mittels Elektrofotografie

Die Elektrofotografie ist neben der Rakel und der Duse ein weiteres Konzept, das
fr den Pulverauftrag genutzt werden kann. Dabei wird das physikalische Prinzip
der elektrostatischen Aufladung verwendet, um Pulver an einem Element (z. B.
Walze, Platte) anhaften zu lassen und gezielt in die Bauebene abzugeben. Im
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Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Metal Printing Process® (MPP) wurde der
Einsatz elektrofotografischer Auftragssysteme im Schichtbauverfahren unter-
sucht (VAN DER EUK ET AL. 2004). Es kommt hierbei eine Platte mit den Abma-
Ren des Bauraumes zum Einsatz. Diese kann mehrmals hintereinander belichtet
werden. Die eingestellten Belichtungsparameter sind dabei materialabhangig
(BAKKELUND 1997). Nach jedem Belichtungsvorgang wird Uber einen Pulvervor-
rat gefahren und die entsprechenden Materialpartikel werden an den ladungstra-
genden Stellen aufgenommen. Ist die Flache der Platte vollstandig mit Pulver
bedeckt, fahrt diese Uber den Bauraum und presst die Pulverschicht auf die be-
reits verfestigten Ebenen. Dabei wird ein Grinling erzeugt, der tiber nachgelager-
te Prozesse seine endgultige Festigkeit erreicht, wie dies auch beim IMLS der
Fall ist (SEEFRIED 2005).

[ Ay A 4
i in) &) e

Aufladung Belichtung Anziehung Auftrag

Abbildung 3-3: Prozessabfolge fiir den elektrostatischen Pulverauftrag (vgl.
van der Eijk et al. 2004)

Neben diesem funktionsféahigen Forschungsprototyp existiert eine Vielzahl an
Patenten. Stellvertretend seien hier einige genannt, die einen Prozess bzw. eine
Anlage unter Verwendung von Elektrofotografie beschreiben: GRENDA 1994,
KARLSEN & BAKKELUND 2002, KUMAR 1998, LIU & YANG 2001, SCHMIDLIN
1998.

3.3.2.4 Weitere Auftragsprinzipien

Daruber hinaus gibt es weitere Prinzipien zur Dosierung. Die Vereinzelung von
Kugeln mit einem Durchmesser von 1,5 mm kann uber ein Vereinzelungsrad
geschehen. Uber eine magnetisch angesteuerte Engstelle werden die Kugeln
durch Reibung in der Duse fixiert. Befindet sich die Einheit (iber der gewiinsch-
ten Position, so wird die Fixierung gel6st und eine Kugel abgegeben (HILLER &
LIPSON 2009A). Dieser Mechanismus funktioniert sehr genau, bedarf aber eines
einheitlichen und einzeln handhabbaren Schittgutdurchmessers.
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Das Drucken von Metallen in aerosolen Gemischen ermdglicht sehr diinne Bah-
nen (minimale Bahnbreite von 80 um). Dabei kann in Abhédngigkeit von der
Tinte die Linienbreite bis zu 1/10 der Dusendffnung betragen. Voraussetzung
dafir ist eine sehr niedrige Viskositat des Gemisches und feine Festkorperparti-
kel (HORTEIS ET AL. 2007).

Um Keramik zu drucken, wird diese in einen gewdéhnlichen piezoelektrisch ge-
steuerten Tintenstrahldruckkopf gegeben. Das reibungslose Generieren dreidi-
mensionaler Korper erfordert allerdings akribische Vorarbeiten. Das Pulver muss
mehrfach zerkleinert und gesiebt werden, denn ansonsten kann es zur Verstop-
fung der 60-pum-Disenaustrittsoffnung kommen (BLAZDELL & EVANS 1999).

Alle aufgefiihrten Prinzipien wurden bislang noch nicht im Kontext der additiven
Prozesse erforscht, sodass dies der Beitrag der vorliegenden Arbeit sein soll.

3.3.3  Pulverbettlose Fertigung

Pulverbettlose Systeme (z. B. Laserauftragschweil3en) bendétigen das Ausgangs-
material im Fokuspunkt des Strahlmediums (SCHMIDT ET AL. 2010). Deshalb
werden die Partikel kontinuierlich zugefuhrt und fortwéhrend durch die hoch-
energetische Strahlung aufgeschmolzen, im Gegensatz zu pulverbettbasierten
Systemen, bei denen der Auftrags- und der Aufschmelzprozess seriell und autark
ablaufen. Die lokal begrenzten Pulverauftragsmechanismen sollen in diesem
Abschnitt ndher gebracht werden.

Die Firma Medicoat AG entwickelte einen Mechanismus zur Dosierung von
Pulver (MEDICOAT 2001). Dabei werden die Partikel auf einen Drehteller gege-
ben und die Forderrate wird in Abhéngigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit
der Pulvertransportplatte gesteuert. Der Drehmechanismus erfordert ein Tréger-
gas zur kontinuierlichen Forderung des Pulvers.

Das Fluidisieren des Schittgutes verbessert die FlieReigenschaften, vermindert
jedoch die Préazision, mit der das Pulver platziert wird. Das System ist flr eine
gleichmaRige Pulverforderung ausgelegt. Es kénnen sowohl ein als auch mehrere
Materialien verarbeitet werden. Durch die parallele Verwendung mehrerer Pul-
verforderer kann die Werkstoffzusammensetzung wéhrend des Prozesses variiert
werden, wodurch auch sog. gradierte Multimaterialstrukturen erzeugt werden
koénnen (THEILER 2003). Das Pulver wird vom Pulverforderer ber eine Leitung
zur Pulverduse transportiert. Diese wiederum kann dabei konzentrisch oder seit-
lich zum Laserstrahl angeordnet werden.
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3.4 Prozessgestaltung
3.4.1 Prozessablauf

3.4.1.1 Thematische Einordnung

Die vorgestellten Auftragsmechanismen (vgl. Abschnitt 3.3) sind in einen Pro-
zessablauf eingebettet und folgen einem festen Ablaufschema (vgl. Abschnitt
2.3). Um den Strahlschmelzprozess zu optimieren, wurden bereits verschiedene
Einflussmoglichkeiten betrachtet, die im Folgenden dargestellt werden.

Durch die Variation der sequentiell ablaufenden Teilprozesse l&sst sich der Ge-
samtprozess verandern. Dies trifft sowohl fur die Bauprozessvorbereitung (z. B.
Datenqualitat) als auch fur den eigentlichen Fertigungsprozess zu.

3.4.1.2 Vorbereitung des Bauprozesses

Die gemeinsame Grundlage der additiven Fertigungsprozesse ist das virtuelle,
volumenbasierte Produktmodell (GIBSON ET AL. 2009, ZAH 2006). Neue Ent-
wicklungen beim Datenformat ermdglichen weitere Inhalte. So enthélt STL 2.0
auch die Maoglichkeit, mehrere Materialien zu speichern (HILLER & LIPSON
2009B). Das neue Format beriicksichtigt somit Anforderungen, die sich aus den
Potentialen der Anlagentechnik ergeben, und trégt so zu einem flexibleren Pro-
zessablauf bei. Fur die Akzeptanz und Anwendung der Multimaterialverarbei-
tung sind Forschungsarbeiten auf den Gebieten der Prozessvorbereitung und der
Bauteilmodellierung unerl&sslich.

3.4.1.3 Ablauf des Bauprozesses

Fur den prinzipiellen Prozessablauf beim Strahlschmelzen ist der Wechsel zwi-
schen Pulverauftrag und Aufschmelzen des Materials in jeder Schicht notwendig
(ZAH 2006). Die Qualitat des Prozesses kann jedoch tber weitere Zwischen-
schritte verbessert werden. So konnen mehrfache Beschichtungs- und Auf-
schmelzvorgénge bei gleichbleibender Bauteilhthe eine Zunahme der Pulverauf-
tragshohe verhindern. Weiterhin resultieren daraus eine hohe Qualitat der Pulver-
schicht und eine hohe Schittgutdichte. Dadurch kann der Zusammenhalt der
Schichten verbessert und eine mogliche Desintegration vermieden werden (KEL-
LER ET AL. 1993). KUSTERS und YASA haben in Untersuchungen festgestellt, dass
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die Bauteileigenschaften gezielt durch mehrfaches Aufschmelzen und Erstarren
der Schicht beeinflusst werden kénnen (KUSTERS ET AL. 2009, YASA & KRUTH
2009). Dartiber hinaus soll eine verbesserte Oberflachenqualitat durch ein erneu-
tes Aufschmelzen und Verfestigen der Schichten erzeugt werden kdnnen (YASA
& KRUTH 2009).

Zur Verfestigung von Suspensionen durch Strahlschmelzen ist ein zusétzlicher
Prozessschritt zur Trocknung der aufgetragenen Schicht erforderlich. Trifft das
Strahlmedium auf die Suspension, so wird die Flussigkeit verdampft, wodurch
der Feuchtigkeitsgehalt in der vorliegenden Atmosphére ansteigt. Dies fuhrt zu
einer Abschattung des Laserstrahls und vermindert die maximal absorbierbare
Energie wahrend des Aufschmelzvorganges (YEN ET AL. 2005). Folglich ist zwi-
schen dem Auftragsprozess und der finalen Verfestigung der Flussigkeits-
Festkorper-Mischung ein Trocknungsprozess einzuftigen (siehe Abbildung 3-4).
Dieser hat die Aufgabe, die Flussigkeit aus dem Prozessraum zu entfernen und so
die strahlbasierte Verfestigung zu ermdglichen.

Auftragen Trocknen der Rakeln der Verfestigung Finales,
einer Schicht mittel getrockneten mittels Laser- keramisches
Suspension IR-Strahler Schicht strahlung Bauteil

Abbildung 3-4: Vereinfachter Ablauf zur Herstellung keramischer Bauteile mit
Trocknungsphase (vgl. Yen et al. 2005)

YEN konnte durch diesen Ablauf keramische Suspensionen mit einer minimalen
Schichthdhe hp von 15 pum erzielen (YEN ET AL. 2005). In Abh&ngigkeit von der
Energiedichte E,, kann dabei ein Grunling mit verminderten mechanischen Ei-
genschaften (TANG & L1 2005) oder ein funktional einsetzbares keramisches
Bauteil erzeugt werden (YEN ET AL. 2005).

3.4.2  Prozesseinflussgrofien beim Strahlschmelzprozess

Der Strahlschmelzprozess wird von mehr als 130 verschiedenen Parametern,
sowohl Stor- als auch KontrollgréRen, beeinflusst. Es konnten dabei 10 % der
Parameter als ausschlaggebend fiir die Bauteilqualitat identifiziert werden (REH-
ME 2010). Viele der Faktoren besitzen eine gegenseitige Wechselbeziehung,
sodass das bislang unzureichend erforschte Zusammenspiel eine reproduzierbare
Regelung erschwert (REHME & EMMELMANN 2005). Ziel mehrerer wissenschaft-
licher Arbeiten war es, die Einflussfaktoren systematisch zu klassifizieren. So
haben sich u. a. COREMANS, EISEN, REHME, SEHRT mit dem Strahlschmelzpro-
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zess unter Verwendung verschiedener Legierungen befasst und jeweils eine Qua-
lifizierungsmethode erarbeitet (COREMANS 1999, EISEN 2009, REHME 2010,
SEHRT 2010). Ein abstrahiertes Modell wurde von KLOCKE erforscht (KLOCKE ET
AL. 2003), um die Wechselwirkungen der wesentlichen EinflussgréRen abbilden
zu koénnen. Darin wurden drei Bereiche identifiziert: die Scan-Strategie, das
Material und die Maschine. Ansétze bzgl. der Scan-Strategie sollen im Folgen-
den detailliert dargelegt werden. Das Material wird in Abschnitt 3.5 adressiert.
Auf die Maschine wird nicht n&her eingegangen, da eine Anlagenentwicklung
nicht der Betrachtungsfokus der Arbeit sein soll.

Die Komplexitat des Strahlschmelzprozesses verdeutlicht sich vor allem bei der
Strahl-Stoff-Wechselwirkung. Die Definition des materialspezifischen Prozess-
fensters ist durch die Vielzahl der Wechselwirkungen schwierig. Die Parameter
sind fur jeden Werkstoff sehr sorgféltig zu wahlen. Ganz besonders trifft dies auf
die Qualitat der Belichtung zu, weshalb es nicht verwundert, dass hierzu vielfal-
tige Forschungsarbeiten durchgefiihrt wurden. TOLOCHKO stellte die Absorpti-
onskoeffizienten von verschiedenen Strahlquellen und Materialien einander ge-
genlber. Es konnte eine eindeutige Abhadngigkeit zwischen Wellenlange und
Werkstoff ermittelt werden (TOLOCHKO ET AL. 2000). Weiterhin hat die Scan-
Strategie einen groRen Einfluss auf die Eigenspannungen im Bauteil und damit
die Bauteilqualitdit. MERCELIS fuhrte hierzu umfangreiche Analysen durch
(MERCELIS & KRUTH 2006). So ist sowohl die Richtung als auch die Lange des
Scan-Vektors entscheidend (MEINERS 1999). Kleine Belichtungsvektoren mit
wechselnder Richtung vermindern das Spannungsniveau und verringern die
auftretenden Maxima und Minima (BRANNER 2010, MERCELIS & KRUTH 2006).
Basierend auf dieser Erkenntnis wurden Scan-Strategien mit stochastischer Ver-
teilung abgeleitet (HERzOG 2000). Dartiber hinaus kann durch die Variation der
Belichtungsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Scan-Vektorlange die Bau-
teilqualitat erhéht werden (LOHNER & WILKENING 1996).

Es zeigt sich, dass das vom Strahlmedium erzeugte komplexe Temperatur- und
Spannungsfeld im Pulverbett und Werkstiick zu Verzug und Delamination flhren
kann (BRANNER 2010, NIEBLING 2005). So haben NIEBLING und BRANNER mit-
tels numerischer Modelle den Strahlschmelzprozess abgebildet, um die Wirkung
des Temperaturgradienten sowie die sich schnell bewegende Wechselwirkungs-
zone zwischen Laserstrahl und Werkstoff zu untersuchen. Durch die hohe Ener-
giedichte im Strahlfokus und das daraus resultierende Aufschmelzen der Pulver-
partikel kann es zu Balling-Effekten, Eigenspannungen und Deformationser-
scheinungen kommen (KRUTH ET AL. 20048, LUTZMANN 2010). Durch diese und
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weitere EinflussgrofRen wird die Prozessierbarkeit der Werkstoffe festgelegt. Das
Prozessfenster fir die Verarbeitung von Materialien mit dem Ziel, bestimmte
Eigenschaften (z. B. geringe Restporositit) zu erzeugen, kann mitunter eng be-
grenzt sein (DOLL ET AL. 2009) und ist materialspezifisch.

3.4.3  Alternative Verfestigungsmechanismen

Neben strahlbasierten Fertigungstechnologien gibt es weitere Mdglichkeiten,
Pulverkdrner zu einem stoffschliissig zusammenhéngenden Festkorper zu ver-
binden.

So ist das Festphasensintern durch Druck (BOIVIE ET AL. 2006, ROCK & GILMAN
1995) in industriellen Anwendungen weit verbreitet. Viele Hartstoffkdrper wer-
den Uber diesen Verfestigungsmechanismus produziert. Der hohe Druck versin-
tert die Randbereiche der Korner, sodass benachbarte Partikel eine stoffschlissi-
ge Verbindung in Form von Sinterhdlsen eingehen. Je nach Material variiert der
dazu notwendige Druck. Dieser Verfestigungsmechanismus wurde im Rahmen
des MPP verwendet (KARLSEN 1998). Der Aufbau komplexer Geometrien erfor-
dert ein zusatzliches Support-Material, das dem hohen Druck im Sinterprozess
standhalten muss und nach Fertigstellung des Bauteils entfernt werden kann
(BOIVIEET AL. 2006).

Als weitere Verfestigungsmechanismen werden die chemisch induzierte Bindung
durch beispielsweise Polymerisation (GODLINSKI 2005, ZAH ET AL. 2010A) sowie
das elektrische Sintern (ALLEN ET AL. 2008) genannt. Beim elektrischen Sintern
wird durch das Anlegen einer Spannung die flr den Sinterprozess notwendige
Warme erzeugt. Dabei kénnen Nanopartikel in kurzen Prozesszeiten zu einfa-
chen Strukturen versintert werden.

Uber diese alternativen Mechanismen lassen sich nur bedingt hochdichte Struktu-
ren herstellen, sodass meist eine Infiltration oder weitere anschlielende Sinter-
prozesse (z. B. Vakuumsintern, HIP) unabdingbar sind. Im Bereich des Strahl-
schmelzens kann jeder Werkstoff mit schmelzfllssiger Phase verarbeitet werden
(KRUTH ET AL. 2001). Der folgende Abschnitt 3.5 soll die bereits erarbeiteten
Forschungsergebnisse im Bereich der Materialverarbeitung dokumentieren.
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3.5 Werkstoffe flir Schichtbauverfahren

3.5.1 Vorgehensweise

Die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Verfestigungsmechanismen
lassen sich in vier Kategorien einteilen (siehe Abbildung 2-1, S. 9). Die strahlba-
sierten Fertigungsverfahren kénnen dabei sowohl dem Bereich des Flissigpha-
sensinterns als auch dem des vollstdndigen Aufschmelzens zugeordnet werden
(vgl. Abschnitt 2.2 und Abschnitt 3.4). Die allgemeingtiltige Differenzierung der
prozess- und materialabhéngigen Verfestigungsmechanismen hilft zum Ver-
stdndnis der metallurgischen VVorgange sowie bei der Einteilung der Materialsys-
teme. KRUTH fasste in einem Kiassifizierungsschema alle Moglichkeiten der
Verfestigung von formlosen bzw. -neutralen Materialien zusammen (KRUTH ET
AL. 2005).

Im Folgenden werden die verschiedenen Werkstoffe beleuchtet sowie Kombina-
tionsmoglichkeiten vorgestellt. Ausgehend von der monomateriellen Verarbei-
tung von ein- und zweikomponentigen Werkstoffen werden die Ergebnisse bishe-
riger Hartstoffverarbeitung sowie erste Ansatze zur Multimaterialverarbeitung
bei additiven, strahlbasierten Fertigungsverfahren dargestellt.

3.5.2 Grundmaterialien

Im Bereich des Sinterns konventioneller metallischer Werkstoffe werden meist
Materialkombinationen verschiedener Schmelzpunkte verarbeitet. Dabei kann
das Strukturmaterial sowohl in flissiger Phase gesintert als auch mittels Poly-
merbinder oder Infiltraten verfestigt werden (KRUTH ET AL. 2001). Im Folgenden
werden nur die Schmelz- und Sinterwerkstoffe ohne Binder- und Infiltrationsma-
terialien betrachtet. Es lassen sich eine Vielzahl an Werkstoffen finden, die fir
den Strahlschmelzprozess qualifiziert wurden. KRUTH erarbeitete hierzu eine
umfangreiche Zusammenstellung, auf welche an dieser Stelle verwiesen wird
(KRUTH ET AL. 2007).

Die Auswahl der Grundwerkstoffe, die im Strahlschmelzprozess verwendet wer-
den sollen, richtet sich nach den gestellten Anforderungen der spateren Anwen-
dung. Bei funktionalen Bauteilen kommen sowohl Aluminium- als auch Titanle-
gierungen zum Einsatz (OVER 2003, VANDENBROUCKE 2008, ZHANG 2004).
Eisenbasislegierungen finden sowohl in der Herstellung von Bauteilen (1.4404)
(MEINERS 1999, YASA & KRUTH 2009) als auch im Werkzeug- und Formenbau
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Verwendung. Bei letzterem wird vorwiegend auf Werkzeugstéhle (z. B. 1.2709,
1.4332) zuriickgegriffen (MAYER 2009, OVER 2003). Diese zeichnen sich durch
eine thermische Nachbehandelbarkeit aus, um Gefilige und Hérte an die gestellten
Rahmenbedingungen anzupassen (HUFTLESS 2005). BECKER konnte eine CuNi-
Si-Legierung (Hovadur® K220) mit hohen Warmeleitfahigkeitswerten fiir den
Werkzeug- und Formenbau mit einer Restporositat von weniger als 1 % flr das
Strahlschmelzen qualifizieren (BECKER ET AL. 2009). Daruber hinaus wurde von
UCKELMANN CoCr und von VANDENBROUCKE eine CoCrMo-Legierung fur
medizintechnische Anwendungen fir den Strahlschmelzprozess qualifiziert (U-
CKELMANN 2007, VANDENBROUCKE 2008). Fir Turbinen aus der Luft- und
Raumfahrtbranche sind Nickelbasislegierungen auf Grund ihrer erhéhten Waér-
mebestandigkeit relevant. KLOCKE (2.4668), RAMAS (Mar-M247) und SEHRT
(2.4665) haben hier erwahnenswerte Ergebnisse erzielt (KLOCKE & WAGNER
2002, RAMOS ET AL. 2002, SEHRT 2010).

Weiterhin kann durch gezieltes Verandern der Legierungszusammensetzung der
Schmelzprozess und dadurch die spatere Bauteilqualitat beeinflusst werden
(RomBouUTS 2006). Zur Verbesserung der Schmelzbadstabilitdt wurden bei Ei-
senbasislegierungen verschiedene Legierungselemente getestet (KRUTH ET AL.
2007). Vermehrte Beimengung von Sauerstoff, Silizium und Titan beispielsweise
flhren zu verminderter Oberflachenqualitat. Geringe Mengen Kohlenstoff hinge-
gen vermindern den Schmelzpunkt und vergroRern so das Prozessfenster, beein-
flussen jedoch auch die Duktilitat des Materials. Weiterhin kann durch die Re-
duktion des Anteils der Eisenoxide das Benetzungsverhalten verbessert werden
(RomBoOUTS 2006). Es zeigt sich, dass fir Grundmaterialien bereits auf ein brei-
tes Spektrum an Legierungen zuruckgegriffen werden kann. KRUTH bewertete
die Schmelzbarkeit unterschiedlicher Pulvermischungen aus Fe, Ni, Cu und FesP
(KRUTH ET AL. 2004A). Durch die gezielte Auswahl der Legierungszusammen-
setzung und der Parameter kann die Porositat reduziert und die Verschleil3be-
stdndigkeit gesteigert werden (KUMAR & KRUTH 2008). Die Variation der Legie-
rungszusammensetzung ist jedoch nur in gewissen Grenzen mdoglich. Fur weit-
reichende Eigenschaftsanderungen ist es notwendig, zusatzliche Werkstoffe fir
den Strahlschmelzprozess zu qualifizieren.
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3.5.3 Hartstoffe

3.5.3.1 Einordnung der Hartstoffe

Hartstoffe grenzen sich durch ihren mehrphasigen Gefligeaufbau gegen andere
Werkstoffgruppen ab (PLEGGE 1994). Meist verbessert eine gezielte Materialmi-
schung die Verarbeitbarkeit von Hartstoffen. Dabei wird ein hochschmelzender
Werkstoff (Strukturmaterial, Hartstoffpartikel) mit einer niedrigschmelzenden
Komponente (Bindermaterial) gemischt (KRUTH ET AL. 2001, PLEGGE 1994). Das
resultierende Pulver vereint dadurch die gewiinschten Eigenschaften des Struk-
turwerkstoffes (z. B. VerschleiBreduktion) mit der guten Verarbeitbarkeit des
zahen Binderwerkstoffes. In Abh&ngigkeit von den Massenanteilen kénnen die
Eigenschaftsauspragungen gezielt gesteuert werden. Die Art, die Partikelform
und die KorngroRenverteilung der in der Matrix eingelagerten metallischen und
nichtmetallischen Hartstoffe bestimmen VerschleiR- und Korrosionsbestandigkeit
des Verbundwerkstoffes (PLEGGE 1994). Signifikante Vorteile im Aufschmelz-
verhalten wurden bei Composite-Pulvern an Stelle zweier lose vermischter Pul-
vermaterialien festgestellt (KRUTH ET AL. 2001). Als mogliche Hartphasen kom-
men Boride, Silizide und Carbide zum Einsatz (ALEXANDRE 2007, PLEGGE 1994,
WALKOWIAK 1997). Dabei kann das Pulvermaterial bereits in der vorgesehenen
Legierungszusammensetzung — bestehend aus Struktur- und Bindermaterial —
vorliegen oder ber einen weiteren Schritt in die Bindermatrix einlegiert werden
(PLEGGE 1994). Als Basislegierung wird gewohnlich neben Eisen auch Kobalt
und Nickel verwendet (WALKOWIAK 1997).

3.5.3.2 Hartmetalle

Die Verarbeitung von Hartmetallen (vorwiegend WC/Co) mittels Flussigpha-
sensinterns wurde von verschiedenen Forschungseinrichtungen erforscht (KRUTH
ET AL. 2001, MAEDA & CHILDS 2004, WANG ET AL. 2002). Der geringe Anteil an
Binderphase (< 9 % Co) fuhrt zu einer hohen Restporositat von 40 - 60 %. Dies
macht nachgelagerte Prozesse (z. B. Infiltration mit Bronze) zur gezielten Reduk-
tion der Poren erforderlich (KRUTH ET AL. 2001). Unter Verwendung von Com-
posite-Pulvern konnten die Dichte der Griinlinge gesteigert und die Oberflachen-
rauheit reduziert werden (KRUTH ET AL. 2001). Uberdies wurden die Bauteilqua-
litdt sowie die Prozesseffizienz bei den partiell aufschmelzenden Prozessen durch
die zunehmende Laserleistung gesteigert (GLASER ET AL. 2008). GLASER konnte
die Restporositét auf weniger als 10 % bei einem Co-Anteil von 25 % reduzieren
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(siehe Abbildung 3-5). Bei Hartmetallen (z. B. WC/Co) héngt der Porenanteil der
Bauteile nicht nur von der eingebrachten Energiedichte, sondern auch mafgeb-
lich vom Anteil des Bindermaterials des Composite-Pulvers ab. Mit zunehmen-
dem Anteil der Binderphase und der Energiedichte reduziert sich die Restporosi-
tat (GLASER ET AL. 2008).
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Abbildung 3-5: Schmelztiefe und Bauteildichte fir WC/Co 75/25 (vgl. Glaser et
al. 2008)

Der Einfluss der Gefligeparameter auf die Schichtqualitat spielt auch bei der
Rissausbreitung eine nicht unerhebliche Rolle. Dabei sind die Auswirkungen der
Karbid- und der Bindephase auf den Risswiderstand essentiell (SIGL 1986). Die
duktile Bindephase wirkt hierbei risshemmend.

Die Kombination verschiedener Basislegierungen mit Hartstoffen wie Carbiden,
Nitriden und Boriden wurde systematisch von WALKOWIAK fiur das Laserbe-
schichten untersucht (WALKOWIAK 1997). Es wurde im Vergleich zum einsatz-
geharteten Stahlwerkstoff eine deutliche Steigerung hinsichtlich der Verschlei3-
bestandigkeit ermittelt, wodurch die Standzeit und damit die Leistungsfahigkeit
entsprechender Bauteile im abrasiven und adhéasiven Verschleillkontext verbes-
sert werden konnte.

3.5.3.3 Keramiken und Cermets

Keramiken zeichnen sich durch eine geringe Dichte pg, grolie Hérte, chemische
Bestandigkeit und hohe Festigkeit aus (ADER 2002). Daher sind auch in diesem
Bereich Anstrengungen unternommen worden, diese fir die strahlbasierte Ferti-
gung zu qualifizieren. Jedoch ist die Verarbeitung der Keramiken aus folgenden
Griunden schwierig: Zum einen sind die Lasersysteme bestehender Anlagen auf
metallische Werkstoffe ausgelegt. Keramiken weisen eine gute Absorption bei
Wellenlangen A, groRer 1064 nm auf (TOLOCHKO ET AL. 2000). Zum anderen
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besitzen Cerments keinen definierten Schmelzpunkt, was das gezielte Auf-
schmelzverhalten erheblich erschwert (REHME & EMMELMANN 2005).

WILKES untersuchte neben ZrO, auch Al,O; und MgAl,O,4. Ziel war es, das
Material vollstandig aufzuschmelzen, ohne auf metallische oder gléserne Binde-
mittel zurtickzugreifen. Es konnten Dichtheitswerte von nahezu 100 % erzielt
werden (WILKES & WISSENBACH 2007). Daruber hinaus befasste sich EXNER mit
der Verarbeitung von Al,O unter Verwendung von SiO,. Er konnte Bauteile mit
einer Dichte von 90 % anfertigen (EXNER ET AL. 2006). Es stellte sich heraus,
dass das Sintern von Keramik oder auch Glas nicht ohne weiteres in Schichtbau-
prozessen moglich ist. Fir hochwertige Bauteile ist die Interaktion zwischen
Anlage und Werkstoff abzustimmen. Ein Ansatz, verschleiBbestdndige Materia-
lien wie Keramiken auf breiter Basis verarbeitbar zu gestalten, ist durch soge-
nannte Ceramic reinforced Metal Matrix Composites (CMMC) bzw. Ceremts
(vgl. Abschnitt 3.5.3.2) gegeben. Dabei wird die Keramik, vorwiegend Oxide
und Carbide, in eine Metallmatrix integriert. So kombinierte LAoul WC-Partikel
mit einer Cu-Matrix und qualifizierte die Werkstoffkombination fir die additive
Fertigung (LAOUI ET AL. 2000). Darlber hinaus erwéhnt KRUTH weitere CMMC-
Paarungen in seinem Uberblick (KRUTH ET AL. 2007), beispielsweise TiC mit Ni,
Co oder Mo. Die Einbettung von ZrO, in ein Ni-Fe-System verdeutlicht, dass die
Wahl des Mengenverhaltnisses zwischen Struktur und Matrix Freirdume erlaubt
(PETERSEN & EMMELMANN 2005). Durch den Aufschmelzprozess kann auf einen
anschlieBenden Infiltrationsprozess verzichtet und eine hohe MaRhaltigkeit des
Bauteils sichergestellt werden (WILKES & WISSENBACH 2007).

354 Materialkombinationen

3.5.4.1 Notwendigkeit von Materialkombinationen

Durch die Entwicklung vom Rapid Prototyping hin zum Rapid Manufacturing
bzw. Rapid Tooling rickt die funktionale Einsetzbarkeit additiv erzeugter Bautei-
le zunehmend in den Fokus. Die Kombination mehrerer Materialien, z. B. durch
Beschichten, erwies sich als eine probate Mdoglichkeit, den stetig steigenden
Bauteilanforderungen gerecht zu werden. Der zahe Grundwerkstoff nimmt die
mechanischen Belastungen auf, wohingegen die VerschleiR- oder die Korrosi-
onsbeanspruchung durch den Beschichtungswerkstoff abgefangen wird (PLEGGE
1994).
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Die Verbindung zweier Strukturen kann auf verschiedenen Wegen realisiert
werden. So lassen sich kraft-, form- und stoffschliissige Methoden anwenden
(LINDEMANN 2011). Kraft- und formschlissige Verbindungsmechanismen sind
ihrerseits stark von der geometrischen Auspragung der jeweiligen Teilstrukturen
(z. B. Oberflachenrauheit) abhéngig. Die stoffschlissigen Verbindungen ermdg-
lichen ein flexibles und vielféltiges Einsatzspektrum. Wie aus der Schweiftech-
nik bekannt ist, gibt es allerdings Einschrankungen in der Kombinierbarkeit der
Materialien (POHLE 1999, SCHULZE 2004). Die intermetallische Zwischenschicht
der stoffschliissigen Verbindung kann sowohl als diskreter (vgl. Abschnitt
3.5.4.2) als auch als gradierter Ubergang (vgl. Abschnitt 3.5.4.3) gestaltet wer-
den.

3.5.4.2 Diskreter Ubergang

Es existieren zwei prinzipielle Haftmechanismen bei Schichtverbiinden. Zum
einen ist die Festigkeit bei thermisch gespritzten Schichten von der mechani-
schen Verklammerung der rauen Substratoberflache mit dem Beschichtungsma-
terial abhéngig. Hierbei sind Form- und Kraftschluss die dominierenden Prinzi-
pien (SCHULz 1987). Zum anderen ist der Stoffschluss bei strahlbasierten Ferti-
gungs- und Beschichtungsverfahren der vorherrschende Haftmechanismus. Bei
diesen kann von einer vollwertigen schweil3technischen Verbindung zweier Ma-
terialien gesprochen werden (NOWOTNY ET AL. 1993). Die Durchmischung der
aufgetragenen Schicht mit der darunterliegenden fuhrt zu einer Grenzschicht
(intermetallische Zwischenschicht), die beide Materialien beinhaltet (AL-JAMAL
ET AL. 2008). Die Durchmischung beschreibt die Qualitat der Vermischung der
beiden Werkstoffe. Die Haftfestigkeit beider Schichten wird hierbei maf3geblich
von der SchweilRbarkeit der Werkstoffe bzw. der Werkstoffkombination beein-
flusst. Abhangig vom Aufmischungsgrad lasst sich bei kleinen Dimensionen von
einem Schichtverbund, bei groBen von einem gradierten Ubergang sprechen
(WEISHEIT & FUcHSs 2006). Der Aufmischungsgrad wird dabei als Verhaltnis des
aufgeschmolzenen Grundwerkstoffes zum Gesamtvolumen des aufgeschmolze-
nen Materials definiert. Die Eindringtiefe ist abhéngig von der aufgetragenen
Schichthéhe und der eingebrachten Volumenenergiedichte (MEINERS 1999).

Es konnten bereits verschiedene stoffschliissige Materialkombinationen, die mit
additiven Fertigungsverfahren hergestellt wurden, untersucht werden. Beispiel-
haft sollen folgende angeftihrt werden:

e Kupfer und Stahl (X40CrMoV5-1) (AL-JAMAL ET AL. 2008)
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e Stahl (1.2709) und WC/Co (GLASER & KLOCKE 2009)

e Kobalt und WC/Co (DOLL ET AL. 2009)

e Kupfer und Eisen-Nickel unter Verwendung einer Bindeschicht (WEIS-
HEIT & FUCHS 2006)

Unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten von Matrix und Hart-
stoff, aber auch von Substrat und Beschichtung, kénnen Eigenspannungen verur-
sachen (DOLL ET AL. 2009, PLEGGE 1994). Dies fuhrt in letzter Instanz zum Ab-
platzen der Verschleil3schutzschichten. Durch Bindeschichten oder durch soge-
nannte gradierte Schichtsysteme kann der sprungartige Konzentrationswechsel
von einem Material auf das andere Material vermindert werden.

3.5.4.3 Gradierter Ubergang

Gradierte Aufbauten bieten die Mdglichkeit eines stetigen Materialliberganges.
Dieser kontinuierliche Werkstoffwechsel ermdglicht es, rissfreie Strukturen aus
einem Metall-Hartstoff-Verbund zu produzieren (THEILER 2003). Bei konventio-
nellen thermischen Dickschichtbeschichtungsprozessen werden Eigenspannun-
gen in die Funktionsflache eingebracht. Dies ist durch erneutes Aufschmelzen
der tieferliegenden Schichten, aber auch durch Uberlappungen der einzelnen
aufgetragenen Beschichtungsbahnen verursacht. Der hohe Temperaturgradient
und die stark voneinander abweichenden Materialeigenschaften konnen zur Riss-
bildung oder Delamination fiihren (THEILER ET AL. 2001). Die Prozesssicherheit
sowie die Qualitat der generierten Werkzeuge konnen durch die Verwendung
gradierter Ubergange verbessert werden. Dies ist bei strahlbasierten Fertigungs-
technologien jedoch aktuell nur mittels pulverbettloser Systeme mdglich, da eine
hohe Flexibilitat in der Pulverzufuhrung und im Mischungsverhéltnis erforder-
lich ist. Unter Verwendung von gradierten Ubergangen wurden folgende Materi-
alkombinationen aufgebaut und untersucht:

e NiBSiund Cr3C2 (THEILER ET AL. 2001)

e NiBSi und WC/Co (THEILER ET AL. 2001)

o Ni-Basislegierung (2.4668) und Ti-Basislegierung (3.7164) (DOMACK &
BAUGHMAN 2004)

Die Analysen von DOMACK und BAUGHMAN dokumentieren, dass durch Gradie-
rung der Materialzusammensetzung Risse in der Ubergangszone nicht immer
ganzlich vermieden werden konnen (DOMACK & BAUGHMAN 2004). Bei den
Untersuchungen wurden zwei verschiedene Materialausgangsformen, sowohl
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Pulver als auch Draht, gewahlt. Trotz des kontinuierlichen Ubergangs ist die
stoffschllssige Verbindung zweier Materialien an metallurgische Gesetzmalig-
keiten der Schweil3barkeit gebunden.

3.6 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

3.6.1 Zusammenfassung

Wie die voranstehenden Abschnitte veranschaulichen, existieren in den Berei-
chen der Schittguttechnik und der additiven Fertigungsverfahren vielféltige
Forschungstéatigkeiten. Durch die zunehmende prozesstechnische Charakterisie-
rung der Pulversysteme mittels sowohl experimenteller als auch theoretischer
bzw. simulativer Methoden steigt die Kenntnis ber die interpartikularen Wirk-
zusammenhénge. Es kann konstatiert werden, dass mannigfaltige Losungsanséatze
existieren, von sehr allgemeingultigen bis hin zu sehr detaillierten und problem-
spezifischen Modellen. Fir die bisherigen Forschungsschwerpunkte der Schicht-
bauverfahren spielen prozesstechnische Pulvermodelle jedoch keine Rolle.

Bei den strahl- und pulverbettbasierten additiven Fertigungsverfahren lag der
Fokus vorwiegend auf einer tiefgreifenden Prozessdurchdringung und dem Auf-
bau eines detaillierten Prozessverstandnisses. Es wurden vielféltige Einflussgro-
Ren auf die monomaterielle Verarbeitung untersucht und so die Mdglichkeiten
und die Grenzen des Schichtbauprozesses analysiert. Darliber hinaus wurden
einzelne Teilprozesse erweitert und eine Optimierung hinsichtlich singulérer
ZielgroRen (z. B. Oberflachenqualitat) durchgefiinrt. Die Forschungstétigkeiten
im Bereich der Auftragsprinzipien weisen eine analoge Richtung auf. Fur strahl-
und pulverbettbasierte additive Fertigungsverfahren wurden sporadisch Anséatze
der Pulverbereitstellung bewertet. Jedoch existiert bislang keine Mdoglichkeit,
mehrere Werkstoffe dreidimensional zu kombinieren und so beispielsweise eine
Beschichtung in ein beliebig komplex geartetes Bauteil oder Werkzeug zu inte-
grieren.

Die Bandbreite der Werkstoffe, die bei den strahlbasierten Fertigungsverfahren
verarbeitet werden kdnnen, nimmt stetig zu. So kénnen nicht nur klassische Kon-
struktionswerkstoffe, sondern auch Hartmetall- oder Keramikpulver zu Bauteilen
verfestigt werden. Die Forderung der Multimaterialverarbeitung kann aus der
Vielzahl der schmelz- und sinterbaren Werkstoffe und dem Wunsch nach anfor-
derungsgerechten Bauteilen abgeleitet werden. Die fehlenden prozesstechnischen
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Voraussetzungen bei den strahl- und pulverbettbasierten Schichtbautechnologien
limitieren die Verfahrensflexibilitat erheblich.

3.6.2  Ableitung des Handlungsbedarfs

Die systematische Weiterentwicklung der additiven Fertigung hin zur Multimate-
rialverarbeitung ist das Ziel dieser Arbeit. Um die bisherigen Schichtbauprozesse
flr die parallele Verarbeitung von zwei oder mehr Werkstoffen zu befahigen, ist
der Prozessablauf zu flexibilisieren. Durch die Erforschung eines makroskopi-
schen Vorgehensmodells sollen die VVoraussetzungen fir die Multimaterialverar-
beitung geschaffen werden. Dieses Modell wiederum wird durch die Erforschung
und Integration neuer Teilprozesse (Subprozesse) fir die Bereitstellung und das
Aufschmelzen des Beschichtungspulvers vervollstdndigt. Wie im Stand der For-
schung dargelegt, wurden bereits singulare Ansatze zur Pulverdosierung erarbei-
tet. Die Integration eines Auftragsmechanismus in den strahl- und pulverbettba-
sierten Schichtbauprozess wurde bislang noch nicht betrachtet. Basierend auf der
mikro- und makroskopischen Prozessmodellierung werden die pulverbettbasier-
ten additiven Prozesse fiur die Verarbeitung geometrisch komplexer Werkstoff-
kombinationen befahigt.

Des Weiteren ist auf Grundlage geeigneter Pulversysteme ein Auftragsprinzip
abzuleiten, um Substrat und Beschichtungsstoff integriert additiv aufzubauen.
Dies impliziert, die Werkstoffpartikel zu charakterisieren und bei der Auslegung
des Auftragsmoduls zu beriicksichtigen. Uberdies sind die Prozessrobustheit und
damit die Bauteilreproduzierbarkeit bei der Gestaltung zu berticksichtigen.
Dadurch gilt es, die Prozessflexibilitat weiter voranzutreiben und vom monoma-
teriellen Prozess hin zur dreidimensionalen Multimaterialverarbeitung zu erwei-
tern.

Die Alleinstellungsmerkmale der additiven Multimaterialverarbeitung, insbeson-
dere die flexible und stoffschlissige Werkstoffkombination und die geometrische
Gestaltungsfreiheit, gilt es anhand exemplarischer Bauteile zu validieren. Die
Bewertung des Prozesses sowie der Bauteile wird neben den technologischen
EinflussgroRen, die sich aus der schichtbaubasierten Multimaterialverarbeitung
ergeben, auch die Fertigungskosten und die -dauer beriicksichtigen. Die Gestal-
tungsfreiheit additiv erzeugter Bauteile setzt, im Speziellen bei Materialkombina-
tionen, des Weiteren eine neue Methodik bei der Qualifizierung der Ausgangs-
werkstoffe sowie bei der Bewertung der erstellten Festkorpereigenschaften vo-
raus. Der Forderung nach einem Fertigungsprozess fur qualitativ hochwertige
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und kundenindividuelle Bauteile wird damit Rechnung getragen. So hat die Er-
forschung des Multimaterialprozesses, im Speziellen bei der Beschichtung kom-
plexer Werkzeuge und Bauteile, groflen Anteil daran, die Schichtbauverfahren

weiter zu flexibilisieren.
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4.1 Motivation zur Prozessmodellierung

4 Prozessmodellierung zur
Multimaterialverarbeitung

4.1 Motivation zur Prozessmodellierung

In seinen Grundziigen wurde der Ablauf des monomateriellen Strahlschmelzpro-
zesses bereits in Abschnitt 2.3 erldutert. Wie im Kapitel 3 dargelegt wurde, kon-
nen mit dem Laserstrahl viele verschiedene Materialien aufgeschmolzen werden.
Der aktuelle Prozessablauf verhindert es jedoch, mehrere Materialien gleichzeitig
zu einem 3D-Multimaterialbauteil zu fligen. Die Zielsetzung des Kapitels leitet
sich aus dem bislang ungenutzten Potential der Schichtbauverfahren ab, der
mangelnden Kombinierbarkeit von Materialien, welches hier anhand von je ei-
nem Substrat- und einem Beschichtungswerkstoff systematisch dargestellt wird.
Zu Beginn wird ein Ubergeordneter Prozessablauf definiert sowie die Vernetzung
der Subprozesse beschrieben (vgl. Abschnitt 4.2). Darauf aufbauend erfolgt die
Auswahl geeigneter Auftragsprinzipien (vgl. Abschnitt 4.3) sowie die Modellie-
rung der Subprozesse (vgl. Abschnitt 4.4). Als Subprozesse werden in dieser
Arbeit einzelne Funktionen des gesamten Prozessablaufes definiert, die in sich
abgeschlossen sind (z. B. Pulverauftragen). Im letzten Abschnitt wird der Ein-
fluss der Grundplattenvorheizung auf die Qualitdt von Multimaterialbauteilen
bewertet (vgl. Abschnitt 4.5).

4.2 Modellierung der Multimaterialverarbeitung

4.2.1 Definition eines Prozessablaufes

Unter Verwendung eines flachigen Pulverauftrags wird die Geometrieinformati-
on des Bauteils nur durch den Laser in das Pulverbett Gibertragen. Sollen mehrere
Materialien gleichzeitig in einer Schicht verarbeitet werden, ist dies nicht mehr
ausreichend. Deshalb muss die Geometrieinformation auch an das Pulverauf-
tragsmodul weitergeleitet und darin verarbeitet werden. Die Informationsverar-
beitung ist vom verwendeten physikalischen Prinzip des Multimaterialauftrags
abhéangig. Wird die Elektrofotographie (BAKKELUND 1997, KARLSEN 1998)
gewdhlt, so muss das Wissen bereits bei der Pulveraufnahme am sog. Xerox-
Element vorliegen, sodass das Pulver nur an den vorgegebenen Stellen haften
bleibt. Bei einer Pulverdise (MEINERS & WISSENBACH 2007, YANG & EVANS
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2010) zur punktuellen Materialeinbringung wird die Information an das Auslass-
ventil sowie die entsprechenden Positionsaktoren Ubermittelt und bei der Pulver-
abgabe bertcksichtigt. Dazu sind die Geometrieinformationen bereits bei der
Datenaufbereitung entsprechend der spéteren Pulverzuteilung notwendig.

4.2.2 Prozessablauf

Das Modell des Prozessablaufes beschreibt die Vernetzung aller am Prozess
beteiligten Subprozesse. Werden mehrere Materialien zu einem Bauteil geflgt,
so konnen verschiedene Prozessabldufe verwendet werden (vgl. Abschnitt 3.3).
Um einen moglichst schlanken und effizienten Gesamtprozess, d. h. Verzicht auf
nicht wertschdpfende Teilprozesse (z. B. Reinigung), zu erhalten, wurde das in
Abbildung 4-1 dargestellte Vorgehen gewahlt.
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belichten belichten |

\Grundplattenvorheizung
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Abbildung 4-1: Vorgehen bei der multimateriellen Bauteilherstellung flr eine
Schicht

Analog zur Prozessvorbereitung bei monomateriellen Bauteilen (vgl. Abschnitt
2.3.3) werden durch ,Slicen“ aus dem 3D-CAD-Volumenmodell einzelne
Schichtmodelle geschnitten. Diese bilden den Ausgangspunkt fir den multimate-
riellen Prozessablauf. Um die Beschichtung aus einem anderen Werkstoff ferti-
gen zu konnen, gilt es diese durch den Subprozess ,,Auftragsberechnung* aus
dem Schichtmodell zu extrahieren und in verarbeitbare Koordinaten zu transfor-
mieren. Ist dies erledigt, so kann der eigentliche Fertigungsprozess starten. Die-
ser besteht aus den zwei Prozessschritten ,,Pulver auftragen* und ,,Pulver verfes-
tigen* fiir jeweils die Beschichtung und das Substrat.
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Zuerst wird das Beschichtungspulver anhand der zuvor berechneten Koordinaten
aufgetragen. Die daraus resultierende selektiv aufgetragene Pulverspur wird
anschlieRend aufgeschmolzen. Dadurch wird das Pulver bereits zu einem Festko-
per vereint und es wird verhindert, dass bei nachfolgenden Auftragsvorgéngen
die beiden Pulverwerkstoffe vermischt werden koénnen. Ist das Beschichtungs-
pulver verfestigt, so kann das Substratpulver aufgetragen werden, welches eben-
so unmittelbar nach dem Auftragsprozess mittels Laserstrahlung aufgeschmolzen
wird. Nach Abschluss aller Auftrags- und Verfestigungsvorgange wird die Bau-
plattform abgesenkt und der Ablauf wird fir die ndchste Schicht wiederholt.

Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf den Aufschmelzvorgang und damit die
Bauteilqualitat hat die Temperatur des Baufeldes. Die Effekte der Grundplatten-
vorheizung wéhrend des Bauprozesses werden im Abschnitt 4.5 anhand thermo-
grafischer Aufnahmen und thermischer Kennwerte dargelegt.

In den nachfolgenden Abschnitten sollen nun die Auftragsprinzipien gewahlt
(vgl. Abschnitt 4.3) und darauf aufbauend die Subprozesse detailliert werden
(vgl. Abschnitt 4.4).

4.3 Auswahl der Auftragsprinzipien

Um die Subprozesse beschreiben zu konnen, sind die Auftragsprinzipien auszu-
wahlen. Die Zielsetzung dieser Arbeit beinhaltet, einen Prozess bereitzustellen,
um Multimaterialbauteile, welche aus einem Substrat- und einem Beschich-
tungswerkstoff bestehen, zu fertigen. Anhand einer einfachen Abschatzung des
Verhaltnisses zwischen Beschichtungsflache Az und Substratflache Ag sollen die
Auftragsprinzipien festgelegt werden.

Ausgehend von zwei senkrechten Zylindern mit einer 0,5 mm bzw. einer 1,0 mm
breiten Beschichtung an der gesamten Oberfldche werden die Flachenverhdltnis-
se zwischen Substrat und Beschichtung veranschaulicht (siehe Abbildung 4-2).
Mit steigendem Radius r des Zylinders steigt die Querschnittsflache des Substra-
tes quadratisch, wohingegen die Beschichtungsflache ein lineares Wachstum
aufweist. Durch die Uberproportionale Zunahme der Substratflache ergibt sich
ein kritischer Schnittpunkt. Dieser Punkt charakterisiert identische Flachenver-
haltnisse.

Bei sehr ausgewogenen Flachen ist es ratsam, flachige Auftragsprinzipien zu
wéhlen, um eine hohe Prozessgeschwindigkeit zu erzielen. Da die Beschich-
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tungsflache bei einer Breite von 0,5 mm bzw. 1,0 mm bereits ab einem Radius r
groRer gleich 1,75 mm bzw. 3,4 mm kleiner ist, als die des Substrates, kénnen
zwei unterschiedliche Auftragsprinzipien ausgewahlt werden.

20 I I T P

——Ag (b = 0,5 mm) 4

......... Ag (b =0,5mm) / ’ 7 &\

o Ab=10 mm)/ 4 Sc;wtpunkt
15 L7

7 Ag
10 . =

Flacheninhalt A

05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 4.0 mm 5,0
Radius r

Abbildung 4-2: Verhaltnis von Radius zu Flacheninhalt von Beschichtungsfla-
che Ag und Substratflache As flir die Konturbreiten von 0,5 mm
und 1,0 mm bei kreisformigen Bauteilquerschnitten

Im Rahmen dieser Arbeit sollen hierzu ein selektiver und ein flachiger Auftrags-
mechanismus verknipft werden, sodass durch das selektive Auftragsprinzip das
Beschichtungspulver und durch den flachigen Auftragsmechanismus das Sub-
stratmaterial in die Bauebene eingebracht wird. Durch die Kombination der bei-
den Mechanismen konnen zwei Werkstoffe in kurzer Zeit zu einem Multimateri-
albauteil vereint werden (vgl. Zeitbetrachtung in Abschnitt 7.4.1). Dartber hin-
aus kann das resultierende Auftragsmodul flexibel um weitere selektive Auf-
tragsmechanismen ergénzt werden, wodurch einerseits durch Kaskadierung die
Auftragsrate gesteigert und andererseits zusatzliche Werkstoffe aufgetragen
werden konnen.

Der flachige Auftragsmechanismus beruht auf dem bereits bestehenden Rakel-
prinzip fur monomaterielle Schichtbauverfahren, der selektive Pulverauftrag
erfolgt mittels einer Duse. Die Verbindung von Rakel- und Disenmechanismus
legt eine spezifische Reihenfolge der Subprozesse nahe. So sieht die Prozessab-
folge in einem ersten Schritt den gezielten Pulverauftrag (Duse) mit anschlieRen-
dem Aufschmelzen des Pulvers vor. Dadurch wird das Pulver bereits zu einem
Festkoper vereint und verhindert das VVermischen der Werkstoffe. Das Substrat-
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4.4 Beschreibung der Subprozesse

material fullt die Bauebene an allen Stellen, mit Ausnahme des bereits erhéhten
Konturverlaufs. AbschlieBend wird das flachig aufgetragene Material mit den
werkstoffspezifischen Parametern aufgeschmolzen und mit den bereits vorhan-
denen Feststoffbahnen des ersten, selektiv aufgetragenen Materials stoffschliissig
verbunden (vgl. Abschnitt 6.3).

Bei flachig eingebrachten Werkstoffpartikeln wird die Struktur des Bauteils nur
durch den Laserstrahl definiert. Somit muss die Schichtinformation bei multima-
teriellen Strukturen sowohl durch die Pulverdise als auch durch den Laserstrahl
ubertragen werden. Deshalb ist es zielflhrend fir jedes Material, die zusammen-
h&ngenden Prozessbausteine, bestehend aus Auftrag und Aufschmelzen, sequen-
ziell abzuarbeiten. Die dabei verwendeten Subprozesse werden im Abschnitt 4.4
detailliert.

4.4 Beschreibung der Subprozesse

4.4.1 Vorgehensweise

Fur das schichtweise Aufschmelzen und Verfestigen mehrerer Materialien in
einer Ebene bleiben die Grundziige der oben beschriebenen Vorgehensweise
(vgl. Abschnitt 2.3.4) weiterhin anwendbar. Multimaterialbauteile sind dadurch
charakterisiert, dass in mindestens einer Schicht mindestens zwei Materialien
ortlich getrennt vorhanden sind (vgl. Abschnitt 2.2). Um mehr als einen Werk-
stoff je Ebene zielgerichtet zu einem FestkOrper verarbeiten zu kdnnen, ist eine
Adaption des Schichtbauprozesses erforderlich.

Im Folgenden werden die Subprozesse ,,Auftragsberechnung® (vgl. Abschnitt
4.4.2), ,selektiver Pulverauftrag™ (vgl. Abschnitt 4.4.3) und ,,selektives Belich-
ten” (vgl. Abschnitt 4.4.4) des Beschichtungswerkstoffes sowie ,,flachiger Pul-
verauftrag® (vgl. Abschnitt 4.4.5) und ,,selektives Belichten* (vgl. Abschnitt
4.4.6) des Substratmaterials genauer betrachtet. Die Abfolge der Subprozesse
orientiert sich dabei am bereits vorgestellten tibergeordneten Prozessablauf (siehe
Abbildung 4-1).

4.4.2  Auftragsberechnung

Um das Beschichtungsmaterial gezielt in der Bauebene platzieren zu kdnnen, gilt
es die relevanten Informationen aus dem Produktmodell zu extrahieren und den
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4 Prozessmodellierung zur Multimaterialverarbeitung

Subprozessen fiir den Pulverauftrag und das selektive Belichten des Beschich-
tungswerkstoffes zur Verflgung zu stellen. Dabei wird das dem additiven Ferti-
gungsprozess zugrunde liegende Schichtmodell in die Bestandteile Beschichtung
und Substrat aufgegliedert und der jeweilige Werkstoff zugeordnet (siehe Abbil-
dung 4-3). Dadurch ist es moglich, Bauteile mit einem spezifischen Werkstoff zu
beschichten. Dabei ist die Komplexitat des Bauteils ohne Einfluss auf den additi-
ven Fertigungsprozess und es kdnnen Multimaterialstrukturen gemaél der Zielset-
zung und Definition generiert werden (vgl. Abschnitt 2.2).

je Bauteil je Schicht je Werkstoff

A 4

Pulver-

A 4

Beschichtung

auftrag
Auf-
schmelzen

[Schichtmodell

— T

Pulver-
auftrag
Auf-
schmelzen

Abbildung 4-3: Modell der Datenverarbeitungskette fiir das Generieren be-
schichteter Bauteile

Das Substratpulver wird, im Gegensatz zum Beschichtungswerkstoff, durch
einen flachigen Materialauftrag bereitgestellt, sodass hierzu keine weiterfiihren-
den Berechnungen zur Positionierung durchzufuhren sind. Die Beschichtung ist
durch spezifische Koordinaten gekennzeichnet, welche dem selektiven Auf-
tragsmechanismus zur Verfigung gestellt werden missen. Dazu sind weitere
Berechnungsschritte erforderlich. Nachstehende Abbildung verdeutlicht anhand
einer einfachen Bauteilgeometrie die Informationsverarbeitungskette fir den
Pulverauftrag der Beschichtung (siehe Abbildung 4-4).

1) Schichtmodell 2) Rasterung der Kontur 3) Selekt. Pulverauftrag
éo Q)

| I
0

&
1
1
1

1.\
1
Il Beschichtung - - Gitter e
[ Substrat o Schnittpunkt @ Pulvermenge

Abbildung 4-4: Datenverarbeitungskette vom Schichtmodell bis zum selektiven
Pulverauftrag
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Bei der Pfadberechnung fir den Materialauftrag wird die Konturinformation des
Bauteils aus der Schichtdatei entnommen und mit einem flachigen Gitternetz mit
variabler Maschenweite a, Uberlagert. Jeder Schnittpunkt des Gitters mit dem
Konturverlauf ergibt einen Punkt fiir die Pulvereinbringung. Je geringer der Git-
terabstand ist, desto dichter ist der Konturverlauf und desto hoher ist die De-
taildarstellung der Multimaterialbauteile.

Um die Breite der Beschichtung b, mdglichst gering wéhlen zu kénnen, ist die
Minimierung der selektiv aufgetragenen Pulvermenge eine wichtige Vorausset-
zung. Dazu ist es unerlasslich, sich mit den Pulvereigenschaften bzw. dem Auf-
tragsmechanismus auseinanderzusetzen (vgl. FlieRféahigkeitsbewertung Kapitel
5). Nach der Datenaufbereitung wird jeder der beiden Werkstoffe (jeweils fiir
Beschichtung und Substrat) im jeweils zugehdrigen Subprozess aufgetragen und
an der vorgesehenen Stelle aufgeschmolzen und verfestigt.

4.4.3  Selektiver Pulverauftrag der Beschichtung

Voraussetzung fir die selektive Pulvereinbringung sind Informationen tber die
Lage der Beschichtung in der Bauebene und lber die einzubringende Pulver-
menge. Der Pulverwerkstoff ist durch eine geeignete Pulverbevorratung bereitzu-
stellen und durch die Dosiereinheit zielgerichtet an den gewiinschten Stellen
aufzutragen.

Dazu wird der Subprozess in drei Schritten sukzessive durchlaufen. Zuerst wird
das Beschichtungspulver der Duse der Dosiereinheit zugeftihrt. Danach wird die
gewunschte Koordinate im Bauraum angefahren und die eingestellte Pulvermen-
ge selektiv aufgetragen. Im letzten Schritt gilt es die aufgetragenen Pulvervolu-
mina zu nivellieren. Dies ist erforderlich, um ein homogenes Bauteilwachstum
und damit eine hohe Bauteilqualitit gewahrleisten zu kénnen.

Fur den selektiven Pulverauftrag werden die Auftragspunkte, wie in Abschnitt
4.4.2 dargestellt, berechnet. Der dafir entwickelte Algorithmus ist im Anhang
beigefligt (vgl. Abschnitt 10.1). Die ermittelten Punkte werden durch eine Kine-
matik einzeln angefahren und an jedem dieser Punkte wird eine definierte Pul-
vermenge durch die Dosiereinheit abgegeben.

Die vorgegebene Gittermaschenweite legt die Auflosung des Pulverauftrags ap
individuell fest (siehe Abbildung 4-5 und Abbildung 4-4).
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4 Prozessmodellierung zur Multimaterialverarbeitung

Konturverlauf

Abbildung 4-5: Geometrische GroRen des selektiven Pulverauftrags

Somit ist es mdglich, sowohl einzelne Pulveranhdufungen (z. B. selektiver Ver-
schleil3schutz) als auch durchgéngige Materialbahnen (z. B. Beschichtungen) zu
erzeugen. Jede abgegebene Pulvermenge wird dabei durch den Durchmesser dp
charakterisiert.

Ziel der Pulverdosierung ist es, einen moglichst geringen Durchmesser dp zu
erzielen. Um die Geometrie des Pulvervolumens zu beschreiben, wird der Durch-
messer dp als der Abstand der am weitesten auseinander liegenden Pulverkorner
definiert. Dies gewahrleistet fiir den spateren Aufschmelzprozess ein vollstandi-
ges Verfestigen des aufgetragenen Pulvers. Die Form der abgegebenen Pulver-
menge kann auf Grund der selbstflielenden Eigenschaften des Pulvers durch eine
kegelformige Verteilung beschrieben werden (Abbildung 4-6).

d K50

z
yR— <ol ap
Auftrags- ' 7}
ebene hp hp
AN \

Abbildung 4-6: Geometrische Beschreibung des Pulverauftrags mittels einer
Duse

Die gewahlte Maschenweite des Gitters gibt den Abstand der Pulverdosierungen
ap vor. Wird dieser sehr klein gewahlt, so wird eine grole Menge Pulver pro
Flache eingebracht. Bei zu groflem Gitterabstand kann keine durchgangige Pul-
verspur gewahrleistet werden. Es zeigte sich, dass sich der Durchmesser dp mit
zunehmendem Abstand hj vergroRRert (siehe Tabelle 5-5, S. 89). Fir eine sehr
fein dosierte Pulverauftragsspur ist es daher zielfiihrend, die Duse mit moglichst
geringem Abstand h, zur Auftragsebene zu bewegen. Die Hohe des Pulverauf-
trags hp wird durch die Variablen h, und dgs,, das arithmetische Mittel der
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4.4 Beschreibung der Subprozesse

Pulverkornfraktionierung, beschrénkt. Es ergibt sich folgender Zusammenhang
(vgl. Gleichung 4-1):

dgso < hp < hp (4-1)

Fur die Modellentwicklung wird die Vereinfachung getroffen, dass alle Korner
den Durchmesser dz, besitzen. Die Streuungen der flachigen Pulvereinbringung
resultieren aus der beschrankten Auftragsgenauigkeit der Dise. Die aufgetrage-
nen Pulveransammlungen kdnnen sowohl in der Breite als auch in ihrer Position
variieren, sodass sich die Breite einer geraden Pulverbahn zwischen den Grolien
dp bzw. b, wiederfindet (siehe Abbildung 4-5). Werden die Ungenauigkeiten der
Auftragskinematik vernachlassigt, so ist dp = bp. Darlber hinaus kann die Lange
der aufgetragenen Pulverspur durch Gleichung 4-2 angegeben werden:

lp =dp'n + dp (4'2)

Die Anzahl der Pulverauftragsvorgange pro Lange der Pulverbahn wird durch die

Variable n beschrieben. Ziel ist es, eine moglichst schmale Spur aufzutragen.
Aus dieser Forderung ergibt sich die ebene Auftragsqualitat A,, durch folgende

Gleichung:

bp

dgso

Ayy= (4-3)

Strebt A,, aus Gleichung 4-3 gegen den Wert 1, so wird eine Pulverbahn, beste-
hend aus einzelnen aneinandergereihten Kornern, aufgetragen. Dieser Zustand
entspricht der minimal mdglichen Breite.

Ist der Auftragsprozess abgeschlossen, gilt es die Pulverspur mittels hochenerge-
tischer Strahlungsquellen aufzuschmelzen und zu verfestigen.

4.4.4  Selektives Belichten des Beschichtungspulvers

Der Belichtungsprozess fir das Beschichtungspulver setzt eine Pulverbahn mit
bekannter Ausdehnung und Position im Bauraum voraus. Diese wird durch den
vorgeschalteten selektiven Pulverauftrag erzeugt. Darliber hinaus ist die material-
spezifische Energiedichte E,, durch die Laserstrahlquelle bereitzustellen, um das
lose Pulvermaterial zu verfestigen.

Das selektive Belichten des Beschichtungswerkstoffes wird in drei Schritten
vollzogen. Zuerst gilt es, die Geometriedaten, bestehend aus Position und Volu-
men der Pulverspur, zu laden. Darauf basierend werden die notwendigen Verfes-
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4 Prozessmodellierung zur Multimaterialverarbeitung

tigungsparameter eingestellt und im letzten Schritte das Material belichtet. Durch
das selektive Abfahren der Pulverspur mit dem Laserstrahl wird das Beschich-
tungspulver stoffschliissig mit der darunter liegenden Schicht verbunden. Die
Bahnplanung des Laserstrahls ist in Abhdngigkeit vom Verlauf der Pulverbahn
durchzufiihren. Die korrelierenden GroRen sind dabei die Breite und die Lange
der Pulver- und der Laserbahn. Der Fokus des Laserstrahls besitzt einen Durch-
messer d; von 100 bis 200 pum, sodass die Breite der Pulverbahn b, im Regelfall
um ein Vielfaches groRer ist (siehe Tabelle 5-6, S. 90). Dies erfordert, im Gegen-
satz zu klassischen Scan-Strategien, mehr als nur ein einfaches Abfahren der
Bauteilkontur (siehe Abbildung 4-7). Fir das vollstdndige Aufschmelzen des
selektiv eingebrachten Pulvers ist die Dimension des Scan-Vorgangs durch b,
und [, an die Pulverbahn anzupassen. Dabei ist die Flachenausdehnung des Be-
lichtungsmusters groéfer als die der Pulverbahn zu wahlen. Der entstandene
Uberhang definiert den Sicherheitsfaktor des belichteten Feldes fiir das vollstan-
dige Aufschmelzen des selektiv eingebrachten Beschichtungsmaterials und kann
flr die Lange [, mit AL, und die Breite b, mit Ab, verschiedene Malie annehmen.
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Abbildung 4-7: Selektives Aufschmelzen und Verfestigen einzelner Beschich-
tungspulverbahnen

Fur die Berechnung der Laserbahn werden der Fokusdurchmesser und die Pul-
verbahn einander Uberlagert. Durch Aneinanderlegen von n Laserbahnen kann
ein flachiges Scan-Muster erzeugt werden. Der gewéhlte Abstand der Bahnen ist
durch den Hatch-Abstand h; charakterisiert. Werden h; und der Uberlappungs-
grad a; addiert, ergibt sich der Wert d,. Aus Untersuchungen der monomateriel-
len Verarbeitung wurde ein Uberlappungsgrad von 30 % (MEINERS 1999) fiir die
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beste Qualitat bezlglich Schichtebenheit und -zusammenhalt ermittelt. Die erhal-
tene geometrische Auspragung der aufgeschmolzenen Flache kann durch folgen-
de Gleichungen beschrieben werden (vgl. Gleichung 4-4 und Gleichung 4-5):

lL + dL = lp +2- AlL (4-4)
bL+ szbp'l'Z'AlB:(dL_aL)'n (4‘5)

Basierend auf den Gleichungen 4-4 und 4-5 wird die Scan-Strategie im Abschnitt
5.4 bzw. Kapitel 6 zur Herstellung von Multimaterialbauteilen gewahilt.

Ist der Schmelzprozess abgeschlossen, kann mit dem néchsten Schritt im Ferti-
gungsprozess, dem Auftragen eines weiteren selektiven Pulvers oder aber dem
flachigen Pulverauftrag des Substratmaterials, begonnen werden.

445  Flachiger Pulverauftrag des Substrates

Der flachige Auftrag des Substratpulvers erfolgt mittels Rakelmechanismus.
Dazu ist es notwendig, das Pulver zu bevorraten und fur den Schichtauftrag be-
reitzustellen. Darlber hinaus miussen Informationen (ber die gewinschte
Schichthéhe hp, die Hohe der Beschichtung hr sowie die Partikeldurchmesser
di beim Schichtauftrag beriicksichtigt werden. Fur eine durchgéngige Beschich-
tung mussen zwei Bedingungen erfillt sein:

hr < hp (4-6)
dg < (hp — hg) (4-7)

Gleichung 4-6 verhindert, dass die Rakel am bereits aufgeschmolzenen Pulver
h&ngenbleibt. Ist die Differenz zwischen hr und hp jedoch zu grol3, so kann es
passieren, dass Substratpulver auf der Beschichtungsbahn liegen bleibt. Dies
wiederum verursacht Licken in der Beschichtung. Demnach ist als zweite Be-
dingung (vgl. Gleichung 4-7) erforderlich, den Abstand zwischen hp und hp
kleiner als den kleinsten Partikeldurchmesser dy der jeweiligen Pulverfraktion zu
waéhlen.

Die Rakel erfullt beim Pulverauftrag zwei Funktionen: Zum einen verteilt diese
das Substratpulver gleichméfRig in den noch nicht ausgefillten Bereichen der
Bauebene, zum anderen wird durch die Nivellierung der Partikel ein homogenes
Schichtwachstum gewéhrleistet (siehe Abbildung 4-8).
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Rakel d
Substratpulver

Beschichtung

Abbildung 4-8: Flachiges Auftragen des Substratpulvers

Das beim Auftragsprozess uberschussige Pulver wird in Auffangbehéltern ge-
sammelt. Durch das vollstdndige Verfestigen des Beschichtungspulvers (vgl.
Abschnitt 4.4.4) kann das Substratpulver fur nachfolgende Fertigungsprozesse
wieder verwendet werden.

446  Selektives Belichten des Substrates

Um die Pulverschicht aufschmelzen zu konnen, ist neben der materialspezifi-
schen Energiedichte E, (vgl. Gleichung 2-1) auch die Information der Substrat-
flache (beschrieben x- und y-Koordinaten) erforderlich. Aus der Flache kdnnen
die Laserstrahlpfade abgeleitet werden. Diese sind mit einem Uberhang Ab; zu
wéhlen, sodass Substrat- und Beschichtungswerkstoff stoffschliissig miteinander
verbunden werden konnen.

Abbildung 4-9: Selektives Aufschmelzen des flachig aufgetragenen Substratpul-
vers und stoffschliissiges Verbinden beider Materialien

Werden die Schichtgeometriedaten mit Hilfe hochenergetischer Laserstrahlung
abgefahren, so resultiert daraus eine Festkorperschicht, welche die Basis fiir die
néchste Schicht darstellt. Die Pulverschicht kann auch durch mehrfaches Auf-
schmelzen in eine Festkorperschicht mit definierten Eigenschaften (z. B. Rauheit,
Porositat) Gberfihrt werden.
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Sind die Eingangsdaten des Gesamtprozesses (siehe Abbildung 4-1) durch die
Subprozesse vollstandig verarbeitet, kann das resultierende Multimaterialbauteil
entnommen werden.

4,47  Erkenntnisse aus der Modellierung

Auf Grundlage des erarbeiteten Prozessmodells gilt es einen Auftragsmechanis-
mus zu erforschen, der in der Lage ist, zwei Materialien je Schicht zu verarbei-
ten. Durch die modulare Kombination von punktuellem (Duse) und flachigem
Pulverauftrag (Rakel) kann eine kurze Prozesszeit bei gleichzeitiger Bereitstel-
lung mehrerer Materialien je Schicht gewahrleistet werden (vgl. Kapitel 5).

Die Aufarbeitung der pulverbettbasierten, additiven Fertigungstechnologie durch
die Definition abgegrenzter Modelle der Subprozesse ermdglicht die Integration
von selektivem Pulverauftrag und Verfestigen in den bisher monomateriellen
Schichtbauprozess. Durch die systematische Modellierung der Subprozesse
konnten die wesentlichen EinflussgroRen identifiziert werden. Nun gilt es in den
nachfolgenden Kapiteln 5 und 6, die charakteristischen ProzesseinflussgroRRen fir
das Auftragen und Verfestigen zu bestimmen.

Neben der Pulverhandhabung bildet der Warmehaushalt des Strahlschmelzpro-
zesses eine weitere elementare und noch zu spezifizierende Einflussgrofie zur
Kombination unterschiedlicher Materialien (siehe Abbildung 4-1). Im anschlie-
Renden Abschnitt soll deshalb das Wirken unterschiedlicher Temperaturniveaus
auf die Bauteilqualitdt durch den Einsatz einer Grundplattenvorheizung néher
untersucht werden.

4.5 Steuerbarer Warmehaushalt bei der Multimaterial-
verarbeitung

45.1  Auftretende Warmeubertragungsmechanismen

Die additive Fertigung kann bei unterschiedlichen Basistemperaturen im Bau-
raum durchgefuhrt werden. Die Variation des Warmehaushalts fuigt sich in das
aufgestellte Prozessmodell (siehe Abbildung 4-1) nahtlos ein. Um die Wirkung
der Grundplattenvorheizung zu verstehen, werden in diesem Abschnitt die auftre-
tenden Wérmelbertragungsmechanismen beschrieben. Warmeubertragung ge-
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schieht durch drei Mechanismen, so genannte Wé&rmetransportphdanomene (Po-
LIFKE & KoPITZ 2005):

e Warmestrahlung,
o  Waérmeleitung und
e Konvektion.

Die Ausbildung von Temperaturgradienten innerhalb bzw. zwischen den Phasen
(Festkorper, Schmelze und Pulver) kann als treibende Kraft fur den Warmefluss
betrachtet werden (INCROPERA & DEWITT 2002). Die drei oben genannten Me-
chanismen werden im Folgenden mathematisch beschrieben.

Die Warmestrahlung (Gleichung 4-8) lasst sich Uber das Stefan-Boltzmann-
Gesetz charakterisieren. Sie ist abhangig von der Oberflache A sowie der vierten
Potenz der Temperaturdifferenz zwischen Korper und Umgebung. Dariiber hin-
aus werden der Zustand (Pulver oder Festkorper) sowie die materialspezifischen
Oberflacheneigenschaften durch den Emissionsgrad ; erfasst.

QWérmestrahlung =¢&0-A- (Ti4 - To4o); I =F bzw. P (4-8)

Die Emissionskoeffizienten ¢; fir Pulver (P) und Festkorper (F) fur WC/Co
83/17 und 1.2709 konnen aus nachfolgender Tabelle 4-1 abgelesen werden. Die-
se wurden mittels Thermografie fir drei Temperaturniveaus Tzp gemessen.

Tabelle 4-1:  Thermografisch ermittelte Emissionsgrade fir WC/Co und Warm-
arbeitsstahl 1.2709

WC/Co 83/17 1.2709
Tep| €p Ef €p Ef
[°Cl| [-] [—] [—] [—]
50| 0,51 0,42 0,53 0,43
150| 0,55 0,49 0,56 0,44

250 0,53 0,50 0,61 0,47

Es zeigt sich, dass & sowohl fiir Pulver als auch fir Festkorper mit zunehmender
Temperatur geringer wird. Die ermittelten Emissionsgrade werden in der Konfi-
guration der Thermokamera fur die optische Bewertung der angestrebten Grund-
plattenvorheizung zur gezielten Beeinflussung des Wé&rmehaushalts benétigt
(siehe Abbildung 4-10).
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Der Warmefluss wird im Fall einer eindimensionalen Wéarmeleitung durch eine
Fourier-Differentialgleichung angegeben (vgl. Gleichung 4-9):

. Ai e
QHeizung =——-A; " (Tgp — Tf); i =F bzw. P (4-9)

hr(2)
Die Warmeleitung wird durch die Warmeleitfahigkeit A;, die Querschnittsflache
A;, die Hohe des Festkorpers hy(z) sowie den vorliegenden Temperaturgradien-
ten festgelegt. Da die Wé&rme nicht nur durch den Festkorper geleitet, sondern
auch Uber das Pulver abgezogen wird, gilt diese Gleichung sowohl fiir Festkérper
(F) als auch fiur Pulver (P). Die Warmeleitfahigkeit kann aus Gleichung 4-10
bestimmt werden.

A(T) = p(T) - ¢, (T) - an(T) (4-10)

Die Dichte p(T) lasst sich mit einer Dichtewaage ermitteln. Die spezifische
Warmekapazitat ¢, (T) sowie die Temperaturleitfahigkeit a., (T) konnen mittels
NanoFlash™-Methode entsprechend den geltenden Normen bestimmt werden
(ASTM E1461 2007, DIN EN 821 2005, DIN 30905 1998, DIN 51936 2008). Die
NanoFlash™-Methode verwendet ein Blitzlicht zur thermischen Anregung und
misst die Temperaturerh6hung mittels eines Thermosensors. Nachfolgende Ta-
belle 4-2 fasst die Ergebnisse zusammen:

Tabelle 4-2:  Zusammenfassung der Warmeleitfahigkeit fiir WC/Co und Warm-

arbeitsstahl 1.2709

WC/Co 83/17 1.2709
Dichte p [->;] 7,46 11,83 5,22 8,02
TBP )‘P )‘F )‘P )‘F
[*Cl| [W/(m-K)] | [W/(m-K)] | [W/(m-K)] | [W/(m"K)]
50 0,234 10,974 0,255 14,980
150 0,235 12,076 0,266 17,863
250 0,235 12,143 0,268 18,791

In obiger Tabelle ist ersichtlich, dass die Warmeleitfahigkeit fiir Pulvermateria-
lien (1p) fur WC/Co 83/17 um etwa den Faktor 47 und fir 1.2709 um etwa den
Faktor 59 kleiner ist, als fiir Festkoérper (A5). Dariiber hinaus sind allerdings nur
sehr geringfligige quantitative Anderungen bei unterschiedlichen Temperaturni-
veaus erkennbar. Dies ist vor allem auf die kleinen Kontaktflachen im Pulver
zuriickzufiihren. Die gemessenen Festkorperwerte weisen hingegen eine deutli-
che Temperaturabhangigkeit auf.
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4 Prozessmodellierung zur Multimaterialverarbeitung

Die erzwungene Konvektion wird i. A. als das Mitfiihren von Warme in stro-
menden Flussigkeiten oder Gasen definiert (POLIFKE & KoPITz 2005). Diese
wird durch nachfolgende Gleichung beschrieben (vgl. Gleichung 4-11):

QKonvektion = Utpi - A- (Ti - Too); I = F bzw. P (4'11)
QAepi = % -Nu(Re, Pr) (4-12)

Der mittlere Wéarmelbertragungskoeffizient kann durch die dimensionslose
Nufelt-Zahl Nu, die Warmeleitfédhigkeit A; sowie die charakteristische Lange L
berechnet werden (vgl. Gleichung 4-12). Unter der Annahme, dass wéahrend des
Fertigungsprozesses keine Stromung der Inertgase existiert, kann dieses Warme-
ubertragungsph&nomen vernachléssigt werden.

Auf Basis der aufgestellten mathematischen Beschreibungen wird die Bewertung
der Vorheizung auf den strahlbasierten Schichtbauprozess durchgefiihrt.

4.5.2 Einfluss der Grundplattenvorheizung auf die Bauteilqualitat

Die Integration einer Flachenheizung in den additiven Prozess ermdglicht es,
unterschiedliche Temperaturniveaus im Bauraum bereitzustellen. Die Untersu-
chungen wurden anhand dreier Vorheizungen mit 50 °C, 150 °C und 250 °C
durchgefiihrt (siehe Abbildung 4-10).

ohne Vorheizung orheizung mit 250 °C| T [°C]

- 180

o
o
o
—
o
<
=
=
o
)

Schicht 1

Abbildung 4-10: Thermografieaufnahmen eines additiv gefertigten Festkorpers
nach Schicht 1 und Schicht 1000 unter Verwendung keiner
Vorheizung sowie einer Vorheiztemperatur von 250 °C
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4.5 Steuerbarer Warmehaushalt bei der Multimaterialverarbeitung

Mittels Thermografie wurde die Temperaturverteilung in der Bauebene als Effekt
der Grundplattenvorheizung aufgezeichnet. In unten abgebildeten Aufnahmen ist
eine homogene Temperaturverteilung erkennbar.

Die Warmeleitung des Festkorpers von der Grundplattenheizung bis zur Bauebe-
ne kann, aufgrund der homogenen Temperaturverteilung bei Schicht 1000, als
dominanter Warmestrom identifiziert werden. Alle weiteren Warmetransport-
phanome, bestehend aus Warmeleitung im Pulverbett sowie Warmestrahlung,
verschlechtern die Homogenitat der Temperaturverteilung nicht. Dariiber hinaus
kann sowohl bei Schicht 1 als auch bei Schicht 1000 ein nahezu identisches
Temperaturniveau von mindestens 250 °C erzielt werden. Mehr als 300 °C konn-
ten aus technischen Grinden nicht verwirklicht werden. Zur Bewertung der
Funktion der Grundplattenvorheizung wurde ein Wiirfel mit einer Kantenlange
von 30 mm additiv gefertigt.

Die geringe Schichthéhe beim metallischen, additiven Fertigungsprozess, die bis
zu 100 um betragen kann, ermdglicht, dass sich die Bauebene im Bereich des
Festkorpers wéhrend des Pulverauftragens gleichmaRig erhitzen kann. Die WAér-
mestrahlung des Festkorpers sowie die Warmeleitung des Pulvers ist dartber
hinaus ausreichend gro3, um die 100 um dicke Pulverschicht homogen zu erhit-
zen und so den Temperaturgradienten wéhrend des Verfestigens mittels Laser-
strahlung zu reduzieren.

Der Einfluss der Grundplattenvorheizung kann auch qualitativ bewertet werden.
Dazu wurde ein Prozessfenster, bestehend aus drei Parametern, bei den drei zu
untersuchenden Temperaturniveaus Tgp Variiert. Es wurde

e die Schichtstarke hp,
o die Laserleistung P, sowie
e die Scan-Geschwindigkeit v, betrachtet.

Die aus Schichthohe hp, Laserleistung P,, Scan-Geschwindigkeit v, und Hatch-
Abstand h; berechnete Energiedichte E, (Gleichung 2-1) kann in der letzten
Spalte aus Tabelle 4-3 entnommen werden.
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4 Prozessmodellierung zur Multimaterialverarbeitung

Tabelle 4-3:  Ubersicht der untersuchten Prozessparameter mit berechneter

Energiedichte des Laserstrahls

Tgp hp Py, VL Ey
[°C]| [pm] (W] [mm/s] [J/mm?3]
50| 20-30 125 - 200 300 - 1900 2,1-5,0
150| 20-30 125 - 200 300 - 1900 1,8-22,2
250| 20-30 125 - 200 300 - 1900 2,3-20,0

Der Einfluss der Vorheiztemperatur wurde mittels einer variierenden Energie-
dichte E,, qualitativ bestimmt. Das Fehlerkriterium Z setzt sich aus der Porositat
pr und der Rissdichte y fur jeden Parametersatz zusammen. Je geringer Z ist,
desto besser ist die Qualitat des Festkorpers. Das Bewertungsvorgehen kann wie
folgt beschrieben werden (vgl. Gleichung 4-19):

Zp =

m

TP+ =S Vi (4-19)

Die generierten Probekdrper werden jeweils anhand dieses Bewertungskriteriums
kategorisiert. Die qualitative Einordnung der Porositat, sowie der Rissdichte kann
wie folgt wiedergegeben werden:

e 1 Punkt: gute Qualitat (weniger als 5 % Poren oder Risse)
e 2 Punkte: mé&Rige Qualitat (zwischen 5 % und 30 % Poren oder Risse)
e 3 Punkte: schlechte Qualitat (mehr als 30 % Poren oder Risse)

Dabei wird die Porositat analog zur Gleichung 2-2 berechnet. Die Rissdichte
ergibt sich aus dem Verhéltnis der Risslange zum Bauteilumfang. Gemessen an
der Porositat und der Rissdichte lassen sich fiir jede Vorheiztemperatur Tgp drei
charakteristische Bereiche erkennen (siehe Abbildung 4-11).

6,0 | [ 1] e
N ,/
E T T | g ®. T3 P

— |l

'% 4.0 1 | ™ F-‘ . G 2
< 4| B -n"
5 30 ‘j% AT T Qr bei 50 °C |
S 20 . — m —Q; bei 150 °C |
i I —o— Q- bei 250 °C

0,0 R L

0 5 10 15 J/mmz 25

Energiedichte E,,

Abbildung 4-11: Vergleich des Temperatureinflusses auf die Bauteilqualitat
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4.6 Zusammenfassung

In obiger Darstellung sind die Ergebnisse fiir Tzp= 50 °C, 150 °C sowie 250 °C
dargestellt. Dabei sind die KenngroRen der Ordinatenachse qualitativ mit 1 bis 6
Punkten, wobei 1 Punkt sehr gut und 6 Punkte sehr schlecht sind, bewertet wor-
den. In Bereich I sind sowohl viele Risse als auch Poren erkennbar. Dies ist be-
dingt durch die zu geringe Energiedichte und die daraus resultierende unzu-
reichende stoffschliissige Verbindung. Bereich I11 stellt das entgegengesetzte
Extrem dar. Hier wird zu viel Energie eingebracht, was wiederum zu einer hohen
Rissdichte und zu Poren fuhrt. Poren in diesem Bereich bilden sich durch die
Oberflachenspannung und den sog. Balling-Effekt (YADROITSEV 2009) aus. Das
nutzbare Prozessfenster liegt in Zone 1. Darliber hinaus lasst sich erkennen, dass
die Quantitat der Fehler mit zunehmender Vorheiztemperatur sinkt. Dies wiede-
rum ist ein Indiz dafur, dass durch Vorheizung die Bauteilqualitat schwer verar-
beitbarer Werkstoffe (z. B. WC/Co) gesteigert werden kann. Die Qualitatssteige-
rung ist auf die Reduktion des Temperaturgradienten zuriickzuftihren. Den posi-
tiven Einfluss einer Grundplattenheizung erkannte auch MERCELIS in Bezug auf
die verringerten Eigenspannungen als Ursache fiir auftretende Risse des Bauteils
(MERCELIS & KRUTH 2006).

4.6 Zusammenfassung

Fur die Modellierung der additiven, strahl- und pulverbettbasierten Multimateri-
alverarbeitung wurde der Gesamtprozess in einzelne Subprozesse eingeteilt so-
wie die Einflussnahme der Grundplattenvorheizung auf die Bauteilqualitat be-
trachtet.

Um die bisherige Datenverarbeitungskette der Schichtbauverfahren nutzen zu
konnen, wurde eine Methode vorgestellt, Konturdaten in eine diskrete Punktwol-
ke zu UOberfiihren, um diese wiederum fiir den selektiven Pulverauftrag fur Be-
schichtungswerkstoffe zu verwenden. Dartiber hinaus wurde das Schichtbauver-
fahren mittels eines Prozessablaufs und mehrerer Subprozesse beschrieben, um
so ein einheitliches Grundverstandnis fur den Multimaterialprozess aufzubauen.
Den entwickelten Prozessablauf sowie die Modelle der Subprozesse gilt es, in
den nachfolgenden Kapiteln zu validieren.

Um Pulver mit dem erarbeiteten ,,Selektiven Pulverauftrag® handhaben zu kon-
nen, mussen die Pulvereigenschaften sowie die bestmogliche Gestaltung des
Auftragsmoduls bzw. der Pulverdise erforscht werden. Dies ist Gegenstand des
néchsten Kapitels.
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5.1 Notwendigkeit der Fliel3fahigkeitsbewertung

5 Fliel3fahigkeitsbewertung

5.1 Notwendigkeit der Fliel3fahigkeitsbewertung

Fur die additive Fertigung, insbesondere aber fur den selektiven Pulverauftrag,
ist die Kenntnis der Material- bzw. der Pulvereigenschaften unerldsslich. Dieses
Kapitel beschreibt deshalb die Erforschung einer methodischen Vorgehensweise
zur Pulvercharakterisierung fir den selektiven Auftragsmechanismus. Hierfiir
werden im Abschnitt 5.2 die Materialien ausgewahlt sowie der Scher- und der
Flussversuch anhand fiir den additiven Prozess geeigneter Materialien beschrie-
ben. Darauf aufbauend wurde in Abschnitt 5.3 das selektive Auftragsprinzip auf
den Schichtbauprozess (bertragen. Abschlielend folgt die Systementwicklung
und Optimierung (vgl. Abschnitt 5.4).

5.2 Bewertung der FlieRfahigkeit

5.2.1  Materialauswahl

Die in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 beschriebenen Versuche wurden auf Basis
eines CMMC-Pulvers, bestehend aus einer Kombination von Hartstoffpartikeln
(Wolframkarbid (WC)) und einer metallischen Bindematrix (Kobalt (Co)),
durchgefihrt. Aus verschiedenen Literaturquellen (HAACK 1974, SCHULZE 2009,
ToMAS 2009) konnte entnommen werden, dass die Pulverfliefahigkeit von sehr
unterschiedlichen, materialspezifischen Einflussfaktoren abhéngig ist. Im Rah-
men der nachfolgenden Versuche soll eine Auswahl dieser Faktoren analysiert
werden:

e Korngroéfie und Korngroéfienverteilung
e Oberflachenrauheit der Partikel
o Feststoffdichte und Porositat der Schiittung

Fir die Versuche wurde eine WC/Co-Fraktion durch gezieltes Sieben und Sich-
ten in vier verschiedene Pulvereinheiten zerlegt. Nachstehende Grafik verdeut-
licht die KorngroRenverteilung der zu analysierenden Pulver (siehe Abbildung 5-
1) sowie eine REM-Aufnahme zur Visualisierung der Korneigenschaften.
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5 FlieRfahigkeitsbewertung

Mengenanteil (kummuliert)

Korndurchmesser dy

—a— WC/Co Fraktion 1 —m— WC/Co Fraktion 2
—e— WC/Co Fraktion 3 —e— WC/Co Fraktion 4

Abbildung 5-1: Kumulierte KorngroRenverteilung der vier analysierten
WC/Co-Fraktionen

Die verwendeten Korngrofienverteilungen liegen innerhalb einer maximal ge-
messenen Verteilungsbreite von 15 pm bis 86 pum und haben somit marktibliche
Korndurchmesser fur den Schichtbauprozess.

Nachfolgende Tabelle 5-1 dokumentiert die genaue chemische Zusammenset-
zung und legt damit die Feststoffdichte der beiden untersuchten Materialmi-
schungen des Hartstoffpulvers fest.

Tabelle 5-1:  Chemische Zusammensetzung der Pulverproben

W [%] | C[%] | Co[%] | Fe [%]
WC/Co 88/12 | 82,88 | 4,98 | 12,06 | 0,08
WC/Co 83/17| 77,68 | 5,11 | 17,16 | 0,05

Basierend auf diesen Fraktionierungen sowie den oben genannten chemischen
Materialzusammensetzungen wurden der Scherversuch (Abschnitt 5.2.2) sowie
ein entwickelter Pulverflussversuch (Abschnitt 5.2.3) durchgefuhrt, um die Fliel3-
fahigkeit nicht kohasiver Pulver flr definierte Bohrungsdurchmesser als Basis
des gezielten Pulverauftrags uber eine Duse (vgl. Abschnitt 5.3) zu bewerten.
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5.2 Bewertung der Flie3fahigkeit

5.2.2  Scherversuch

5.2.2.1 Aufbau des Ringschergerates und Versuchsdurchftihrung

Die Messung des Spannungszustandes innerhalb einer Pulverschiittung hat sich
im Bereich der Fordertechnik etabliert (ScHuLzeE 2009). Aufgrund der guten
Reproduzierbarkeit und der vergleichsweise einfachen Versuchsdurchfiihrung ist
der Scherversuch sehr gut fur diese Messungen geeignet. Abbildung 5-2 stellt
den Aufbau des Ringschergerdates dar.

Zugstange
Fl\ gstang

Quertrager

Fuhrungsrolle

Scherdeckel

Fdeehring

Schittgut

Zugstange I\‘

F2
Abbildung 5-2: Aufbau des Ringschergerates (Schulze 2009)

Dabei befindet sich die Schittprobe im Bodenring und ist vom Scherdeckel be-
deckt. Der darliber angebrachte Quertrager wird mit einer vertikalen Kraft Fy
belastet (siehe Abbildung 5-2), wodurch eine definierte Normalspannung ¢ im
Schiittgut eingestellt wird. Zum Messen wird die Scherzelle mit dem Winkel w
gedreht, der Deckel aber mit den Zugstangen am Drehen gehindert. Da die Un-
terseite des Deckels mit in das Schittgut ragenden Mitnehmern versehen ist,
kommt es so zur Scherverformung des Schiittgutes. Die im Schittgut in Um-
fangsrichtung wirkende Schubspannung 7 errechnet sich aus den Kraften F; und
F, in den Zugstangen.

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgt in zwei Schritten: Im ersten Schritt wird eine
Pulverprobe bei definierter Spannung verdichtet, im zweiten Schritt wird die
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5 FlieRfahigkeitsbewertung

Festigkeit gemessen. Die Belastung der Pulverprobe erfolgt nicht nur durch eine
konstante Vertikalspannung o, sondern zusétzlich auch durch eine Scherverfor-
mung. Diese fihrt zum Bruch der Pulverprobe. Dies ist schematisch in Abbil-
dung 5-3 verdeutlicht.

. S s Ay:;, %

R

|

Abbildung 5-3: Erstbelastung der Schuttprobe (links) und Scherverformung
(rechts) nach Schulze 2009

Zum Erreichen der Verformung (Ah, Ay) muss eine Schubspannung t aufge-
bracht werden. Um die Pulverprobe zu verdichten, wird sie zunéchst bei einer
groReren Normalspannung o so lange geschert, bis die Schubspannung t kon-
stant ist. Damit ist die grofitmogliche Festigkeit bei der beaufschlagten Normal-
spannung erreicht. AnschlieRend wird die verfestigte Probe noch einmal ge-
schert, jedoch unter einer kleineren Normalspannung. Dabei kommt es dann, wie
im zweiten Schritt des Druckversuchs, zum Bruch der Probe, sobald eine hinrei-
chend hohe Schubspannung t erreicht wurde. Auf diese Weise wird ein Punkt
der FlieBgrenze (,,FlieBort*) des verfestigten Schiittgutes gemessen.

Ein wichtiger Wert des FlieRverhaltens ist die Fliefahigkeit f f., welche sich aus
folgender Gleichung errechnet (vgl. Gleichung 5-1).
ffe=2 (5-1)

oc

Als ein weiteres Ergebnis jeder FlieBortmessung kann die Schuttgutdichte p,
gewonnen werden. Diese entspricht der Pulverdichte, die mit der Spannung o,
verfestigt wurde.

5.2.2.2 Ergebnisse des Scherversuchs

Die FlieRféhigkeit einer jeden Probe wurde bei einer Verfestigungsspannung o,
von ca. 4 kPa ermittelt. Dies reprasentiert eine geringe Belastung des Schittgu-
tes, &hnlich dem spateren Zustand des selektiven Auftragsmechanismus. Die
eingestellten Werte kdnnen untenstehender Tabelle 5-2 entnommen werden.
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5.2 Bewertung der Flie3fahigkeit

Die ermittelten FlieRfahigkeiten ff. fur die vier Proben (siehe Abbildung 5-1)
sind sehr dhnlich. Mit einer FlieRfahigkeit ff, = 16 bzw. 17 sind die Pulverfrak-
tionen als frei flieBend einzustufen. Signifikante Unterschiede in der Flie3fahig-
keit sind nicht festzustellen.

Mit der sogenannten dichtegewichteten FlieRfahigkeit ff, (SCHULZE 2009) kann

der Pulverfluss unter Schwerkrafteinfluss bewertet und mit folgender Gleichung
berechnet werden:

_ ffcPp _
fho = 1000 kg/m? (5-2)

Die dichtegewichtete FlieRfahigkeit ff, beschreibt die Fahigkeit eines Schittgu-

tes, unter Schwerkraft aus einem Behalter auszuflieRen. Die Gefahr der Briicken-
bildung (siehe Abbildung 5-8) ist umso geringer, je groRer ff, ist (siehe Tabelle

5-2).

Tabelle 5-2:  Ermittelte FlieRfahigkeitswerte aus dem Scherversuch

04 ff,. b £f
Probe N/m?]| [-] | kg/m®] | [
Fraktion1| 3854 17 5387 91,6
Fraktion2| 3835 17 5388 88,7
Fraktion3| 3817 16 5390 86,2
Fraktion4| 3810 17 5206 88,5
WC/Co 83/17| 3763 17 5099 86,7

Auch die dichtegewichtete FlieRfahigkeit fuhrt zu keiner signifikanten Auffache-
rung der ermittelten Werte. Fur eine detailliertere Analyse ist es deshalb zielfiih-
rend, von einer makroskopischen zu einer mikroskopischen Betrachtung des
Schittgutes zu wechseln.

5.2.3  Flussversuch

5.2.3.1 Aufbau des Pulverflussversuchs und Versuchsablauf

Neben den durchgefiihrten Scherversuchen wurde eine Flussversuchskonfigura-
tion zur Ermittlung der Pulvereigenschaften entwickelt. Die Konzeption des
Flussversuchs orientiert sich dabei an DIN 1SO 4324 (1983). Bei den bisherigen
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5 FlieRfahigkeitsbewertung

Betrachtungen wurde der minimal mdgliche Disendurchmesser jedoch nicht
systematisch untersucht. Dies soll im Rahmen der folgenden Abschnitte gesche-
hen.

Der verwendete Trichter als Hauptkomponente setzt sich aus mehreren Teilstu-
cken zusammen. So wird das Pulver in den Vorratstrichter eingeftllt und gelangt
uber den Stutzen an die Dusenoffnung (siehe Abbildung 5-4).

dStutzen
»

Bl >

lm_g Nrichter

A 4

h
()% ) v Stutzen ) dD R
:Lochplatte

d D dStutzen
-l |-

< P> <€ >

Abbildung 5-4: Konzipierter Flussversuch zur Ermittlung der Massenstréme
bei sehr kleinen Disendurchmessern (vgl. DIN I1SO 4324 1983)

Uber den Trichter, der einen hinreichend steilen Neigungswinkel o = 45° hat,
wird der Stutzen Uber die gesamte Versuchsdauer mit Schittgut versorgt. Der
Durchmesser dg;y:zen 1St konstant und sehr viel grofer als der Durchmesser der
Pulveraustrittsoffnung dj. In obiger Grafik ist d, deutlich vergréRert dargestellt.
Dadurch wird eine optimale Pulverversorgung gewéhrleistet (SCHWEDES 1968,
KuUscHEL 1998). Um den Grenzbereich des Pulverflusses hinsichtlich der mini-
mal moglichen Disendurchmesser zu untersuchen, wurde eine austauschbare
Lochplatte integriert. Die GroRenverhaltnisse lassen sich wie folgt darstellen
(vgl. Gleichung 5-3):

dStutzen > dD = dK (5'3)

Ziel ist es, die Wechselwirkung zwischen d, und dy zu analysieren und dadurch
den Pulverfluss unter Schwerkrafteinfluss fiir sehr kleine Bohrungen zu bewer-
ten. Hierfir wurde eine Bohrplatte mit 10 Bohrungen mit einem Durchmesser
von 0,5 mm bis 0,05 mm und einer Abstufung von 50 um aufgebaut, sodass die
Abhéngigkeit der FlieXfahigkeit von den Durchmessern d,, und dy systematisch
erforscht werden konnte.
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5.2 Bewertung der Flie3fahigkeit

Der Versuchsaufbau wird durch eine Prazisionswaage erganzt, welche das durch
den Trichter geflossene Schuttgut misst. Der Massenstrom m wird dabei aus dem
Quotienten der gemessenen Massenanderung m und der Zeit t berechnet:

=" (5-4)

At

Fur die Vergleichbarkeit der Massenstrome bei unterschiedlichen Disenquer-
schnittsflachen A, werden diese auf einen einheitlichen Durchmesser bezogen.
Dieser bereinigte Massenstrom i1, berechnet sich nach folgender Gleichung:

mA == E (5‘5)
Mit Hilfe dieser Massenstréme wurden die in Abschnitt 5.2.1 aufgefuhrten Mate-
rialsysteme untersucht.

5.2.3.2 Ergebnisse des Flussversuchs

Es kann beobachtet werden, dass sich die Massenstrome mit kleiner werdendem
Dusendurchmesser verringern (siehe Abbildung 5-5, links). Die Gegenuberstel-
lung zeigt dartber hinaus auch abweichende mittlere Massenstréme der einzel-
nen Pulverfraktionen.

30 160
r mg
e % smm
' < 120
£ 50 / €
g ’ E 100 -
z / 2
S 15 - \—ﬁ," G 80
) ’ Q i
S 10 _r: a 60
/ = 40 -
> ? 20 -
0 - 0 -
0,4 mm 0,5 0,4 mm 0,5
Dusendurchmesser dy Dusendurchmesser dj,

4 Fraktion 1 ® Fraktion 2 ™ Fraktion 3 M Fraktion 4 WC/Co 83/17 “ WC/Co 88/12

Abbildung 5-5: Gegentiberstellung der erhaltenen Massenstrome bei variieren-
den Disendurchmessern

Die starken Schwankungen der Ergebnisse des Pulverflussversuchs erfordern
eine detaillierte Betrachtung der Korninteraktionen (vgl. Abschnitt 5.2.5).
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5 FlieRfahigkeitsbewertung

Je Kkleiner der Dusendurchmesser d,, ist, desto weniger sind Unterschiede der
Massenstrome m der verschiedenen Pulver ausgeprégt. Die Berechnung des
flachenbezogenen Massenstroms 1, eliminiert den Einfluss der Diisengeometrie
und es kann ein pulverspezifischer Wert ermittelt werden. Die KorngroRenvertei-
lung spielt fur die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse eine entscheidende Rolle.
Je groler die Differenz zwischen dem minimalen und maximalen Korndurch-
messern ist, desto grofer ist die Abweichung vom mittleren Massenstrom. In
Abbildung 5-6 werden zwei charakteristische Verlaufe des Massenstroms her-
ausgegriffen und erlautert (vgl. auch Anhang Abschnitt 10.2).

Fraktion 1 Fraktion 4
= 150 £ 150
E mg/s T ST rY: E mgls
£ mm?2 X 'QE ) £ mm2 JSTIR :
£ normiert £ %' normiert
3 50 auf 1 mmz2|- a 50 auf 1 mmz2|
S g o ——
2 0 X T X T X T x 1 2 O X "T”"’X’f *T-PXM T x 1
0,35 0,4 mm 0,5 0,35 0,4 mm 0,5
Durchmesser der Duse dp Durchmesser der Duse dp,
@ 20 @ 20
(&) [S)
=E - :E -
3 3
< 0 T I I 1 < 0 T T T 1
0,35 0,4 mm 0,5 0,35 0,4 mm 0,5
Durchmesser der Duse dp Durchmesser der Duse dp
= (= max. Massestrom = = mittlerer Massestrom X~ min. Massestrom
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Anzahl der Abbriiche

Abbildung 5-6: Charakteristische Verlaufe des Pulverflusses sowie der Abbr-
che anhand zweier reprasentativer Pulverfraktionen

In beiden Diagrammen weisen die gestrichelten Kurven (m) einen gleichmalig
steigenden Verlauf auf. Bei Normierung des Massenstroms auf die jeweilige
Disenflache unterscheiden sich die Fraktionen (gepunkteter Verlauf). Fraktion 1
gibt unter Beriicksichtigung der KorngréRenverteilung einen konstanten Verlauf
wieder (Abbildung 4-1, links). Im rechten Diagramm (Fraktion 4) hingegen ist
ein Abnehmen hin zu kleinen Durchmessern von 0,4 mm und 0,35 mm erkenn-
bar. Je steiler der Abfall der Kurve ist, desto deutlicher kann der kleinste Diisen-
durchmesser mit den guten FlieReigenschaften aus den Diagrammen abgelesen
werden. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung lasst sich der Abfall des Massen-
stroms am pulsierenden Ausflielen des Pulvers erkennen. Das Pulsieren kann
sich bis zu einem vollstdndigen AbreilRen des Massenstroms verstéarken.
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5.2 Bewertung der Flie3fahigkeit

Die Anzahl der Versuchsabbriiche wurde ebenfalls im Diagramm vermerkt.
Steigen diese signifikant an, so deutet dies ebenfalls auf einen materialspezifi-
schen, minimalen Duisendurchmesser hin (siehe Abbildung 5-6, links). Der mi-
nimal praktikable Durchmesser betrdgt 0,4 mm und bestétigt damit andere For-
schungsarbeiten, die zu dem Ergebnis gekommen sind, dass der Disendurchmes-
ser stets ein Vielfaches des Korndurchmessers betragen muss (KRETZLER 2002,
FUTTERER 1991).

5.2.4  Kaorrelation von Scher- und Flussversuch

Der Scherversuch ergab fur alle Fraktionen eine sehr hohe Flie3fahigkeit (vgl.
Abschnitt 5.2.2.2). Die ermittelten Werte ff. sind bei allen untersuchten Proben
groRer als 10, womit sie nach SCHULZE (SCHULZzE 2009) als frei flieRend klassi-
fiziert werden (siehe Tabelle 5-2, S. 75). Die absolute Differenz zwischen Frakti-
on 4 (ff; =16) und den Fraktionen 1 und 3 (ff. = 17) kann mit dem Wert 1
angegeben werden. Der reale Unterschied der ermittelten Flie3fahigkeitswerte ist
jedoch mit 6 % vernachlassigbar gering, sodass dadurch keine sinnvolle Eintei-
lung der Pulverfraktionen vorgenommen werden kann.

Diese makroskopische Betrachtung des Schiittgutes gilt nur unter der VVorausset-
zung, dass der Trichter ausreichend geometrisch dimensioniert ist. Das Ziel der
Pulverflussbewertung ist es, die Flie3fédhigkeit von kohé&sionslosen Partikel-
systemen bei minimalen Durchmessern zu quantifizieren. Der geringe Unter-
schied der FlieRfahigkeitswerte von nur 6 % macht eine mikroskopische Betrach-
tung des Massenstromes unumganglich. Die Messmenge der Scherzelle muss
sehr viel groRer sein als die spétere im Prozess dosierte Pulvermenge (KRETZLER
2002). Deshalb kann das Ergebnis der Scherzelle nur als Anhaltspunkt fur die
Eigenschaften der Partikelsysteme dienen. Mit geringer werdenden Differenzen
zwischen den charakteristischen GroRen des Trichters (z. B. Dusendurchmesser)
sowie des Schiittgutes (z. B. Korndurchmesser) sind die interpartikularen Wech-
selwirkungen sowie die Interaktion zwischen Korn und Trichter zunehmend von
Bedeutung (LANGSTON ET AL. 1995, SCHWEDES 1968). Es ist somit erforderlich,
auf Grundlage des Flussversuchs diese Interaktionen im Detail zu analysieren.
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5 FlieRfahigkeitsbewertung

5.25  Modellbildung und Ergebnisinterpretation

5.2.5.1 Modellbildung

Basierend auf den Resultaten aus den durchgefiihrten Versuchen kénnen Modelle
zur Betrachtung der Pulverkornwechselwirkungen abgeleitet werden. Diese wie-
derum erméglichen eine fundierte Interpretation der erzielten Ergebnisse.

Partikelsysteme konnen unter definierten Rahmenbedingungen als ein Kontinu-
um beschrieben werden (siehe Abbildung 5-7). Dabei mussen die Pulverkérner
bzw. das Schittgutelement sehr viel kleiner als die geometrischen GroRen des
Trichters (z. B. Dusendurchmesser) sein. Da der mittlere Korndurchmesser
(= 40 um) sowie der minimal notwendige Diisendurchmesser (< 500 pm) in einer
Groélienordnung liegen, muss das Pulverkontinuum in die einzelnen Pulverkérner
aufgegliedert werden. Die néhere Betrachtung des Schuttgutelements lasst, wie in
Abbildung 5-7 rechts dargestellt, die einzelnen Pulverpartikel erkennen.

z, 2r Schuttgutelement

b Spannungs-
verlauf

A
3

Schittgutelement

Abbildung 5-7:  Spannungsverlauf in einem homogenen, zylindrischen Behalter
sowie ein Schuttgutelement mit den wirkenden Spannungen
(vgl. DIN 1055, Teil 6 2005, Schulze 1991)

Das obige Bild enthalt einige Vereinfachungen, wie zum Beispiel dass das Pulver
eine ideale, maximale Schittdichte besitzt. Weiterhin werden die enthaltenen
Partikel mit Kugelform mit einem einheitlichen Korndurchmesser angenommen.
Im Abschnitt 5.2.5.2 wird der Einfluss des Korndurchmessers im Detail betrach-
tet. Die Spannung im rechts dargestellten Schuttgutelement kann, aufgrund der
vorhandenen Wandreibung und der geringen Ausdehnung des Schiittgutelements,
als ndherungsweise konstant angenommen werden (DIN 1055, TEIL 6 2005).
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5.2 Bewertung der Flie3fahigkeit

Wie aus TOMAS (ToMAS 2009) bekannt ist, treten Pulverkdrner durch verschie-
dene Haftkréfte (z. B. Van-der-Waals) in Wechselwirkung. Aufbauend auf dieser
Erkenntnis konnen die Einzelkorninteraktionen ndher analysiert werden. Unter
der Randbedingung, dass die einzelnen Korner eine 100-prozentige Dichte und
eine homogene Materialzusammensetzung haben, besitzen diese durch ihre che-
mische Zusammensetzung eine mittlere Dichte von 16,70 g/cm3 (siehe Tabelle 5-
3).

Theoretisch berechnete Dichte eines Pulverkornes auf Grund
seiner chemischen Zusammensetzung

Tabelle 5-3:

Material w C Co Fe
Dichte p [g/cm3]| 19,30 | 3,51 8,90 7,87
Verteilung WC/Co von 83/17 [%] | 77,68 5,11 17,16 0,05
Mittlere Dichte p [g/cm3] 16,70

Fur die Bestimmung der Haftkrafte einzelner Kérner kdnnen verschiedene Mess-
verfahren verwendet werden (HAACK 1974). Ein Vergleich zwischen der Ge-
wichts- und der Haftkraft lasst erkennen, dass mit zunehmendem Korndurchmes-
ser die Gewichtskraft Uberproportional gegeniiber der Haftkraft zunimmt. Diese
Erkenntnisse sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst.

Tabelle 5-4:  Gegeniiberstellung der Gewichts- und Haftkraft in Abhangigkeit
vom Kornradius r fir WC/Co 83/17
Radiusr | VolumenV Masse m Gewichtskraft | Haftkraft Fyy | Fy/Fg
[um] [10°cm3] | [1071%kg] | F;[1071°N] [107°N]

7,5 1,77 1,12 10,98 ~6,5 592
25,0 65,45 41,44 406,53 ~18,8 46
31,5 130,92 82,89 813,15 ~59,9 73
40,0 268,08 169,72 1664,98 ~78,8 47

In oben dargestellter Tabelle wurden die maximal auftretenden Haftkrafte (Ideal-
zustand) ermittelt (RumMpF 1990). In der Realitit werden die Haftkrafte der Parti-
kelsysteme durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst bzw. deutlich vermindert
(vgl. Abschnitt 2.4.4). Unter der Annahme, dass der Einfluss der Luftfeuchtig-
keit, die fir die Ausbildung von Flissigkeitsbriickenbindungen verantwortlich
ist, vernachlassigt wird, représentiert die Van-der-Waals-Kraft die wichtigste
Partikelhaftkraft. Deren Hohe ist abhangig von der Oberflache sowie der Entfer-
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5 FlieRfahigkeitsbewertung

nung der interagierenden Korner voneinander (siehe Abbildung 2-11, S. 22). Bei
sehr Kkleinen Korndurchmessern dominiert die Haftkraft gegenlber der Ge-
wichtskraft. Mit zunehmendem Durchmesser des Partikels reduziert sich der
Einfluss der Haftkraft (siehe Tabelle 5-4).

Aus bereits vorangegangenen Untersuchungen (SCHWEDES 1968, WITTMAIER
2003) ist bekannt, dass Briickenbildung eine wesentliche Ursache fiir reduzierten
bzw. nicht existenten Massenfluss darstellt. Im Folgenden soll der Zustand, bei
dem gerade kein Pulver mehr fliet, betrachtet werden (v, = 0). Hierzu ist es
erforderlich, die Einzelkorninteraktionen in der Brlickenkonstellation zu analy-
sieren. Durch die gleichbleibende Querschnittsflache der Diise A kann die vorlie-
gende Spannung o als proportional zur resultierenden, von auf’en wirkenden
Kraft F angesehen werden (vgl. Gleichung 5-6):

o=t (5-6)

Wird die Kornbrticke frei geschnitten, so kdnnen, wie in Abbildung 5-8 darge-
stellt, 3 resultierende Kraftangriffspunkte, ein vertikaler sowie zwei seitliche,
gefunden werden.

dr
2

dz
ORes

Durchmesser

|dz Minimierung
ORes

Abbildung 5-8: Reduzierung des Betrachtungsraums ,, Diisendffnung *“ auf ein-
zelne Korner fir eine detaillierte Analyse der Einzelkorninter-
aktionen

Durch die symmetrische Gestaltung der Pulverdise ist die Kraftverteilung im
Pulversystem ebenfalls als symmetrisch anzusehen (FUTTERER 1991). Fur die
weitere Betrachtung kommt sowohl den Wechselwirkungen zwischen den Parti-
keln als auch zwischen Wand und Partikeln eine entscheidende Bedeutung zu.
Das zu losende Spannungsfeld ergibt sich deshalb aus den Interaktionen der
Partikel mit der Dlsengeometrie. Beides soll in den beiden folgenden Abschnit-
ten untersucht werden.
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5.2 Bewertung der Flie3fahigkeit

5.2.5.2 Einfluss des Partikelsystems

Wird ein Partikelsystem mit definierten Korndurchmessern betrachtet, so lassen
sich die resultierenden Interaktionen unter Berticksichtigung folgender Randbe-
dingungen beschreiben:

Zweidimensionale Betrachtung der Partikelsysteme
Idealisierte Darstellung der Partikel als reibungsfreie Kugeln
Annahme einer dichtesten Kugelpackung

Definition einheitlicher KorngrofRen

Die Anzahl m der Interaktionen eines Pulverkorns mit den umgebenden Kérnern
wird nédherungsweise durch das Radienverhaltnis bestimmt (Gleichung 5-7):

m= r‘:—r“ T (5-7)
Dabei wird das sich im Zentrum befindende Korn mit dem Radius r; bezeichnet,
die radial um die mittige Kugel angeordneten Korner besitzen jeweils den Radius
1,. Wird der Kornradius r; als konstant definiert, so nimmt die Zahl der umge-

benden Korner mit geringer werdendem Radius 7, zu.

Reale Partikelsysteme werden jedoch Uber eine KorngroRenverteilung definiert,
welche sich Uber sehr viele verschiedene Kornradien erstrecken kann (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1). Findet diese Verteilung Berticksichtigung, so muss oben aufge-
stellte Gleichung durch das arithmetische Mittel der duf3eren Pulverkornradien
erganzt werden (Gleichung 5-8):
ritTa Ti+%2?=1 Taj

— T =1
Zn
Ta n j=1ra,j

m = (5-8)
Da jedes Korn mit den umliegenden Kdérnern interagiert (TOMAS 1990, TOMAS
2009), ist die Anzahl der Wechselwirkungen fir die FlieRféhigkeit von Bedeu-
tung. Je geringer der Abstand der Korner zueinander ist, desto stérker befinden
sich diese im gegenseitigen Wirkungsbereich (HAACK 1974, ScHULZE 2009).
Wird das Pulver verdichtet, so verstarken sich die Haftkréafte.

Neben der Schittdichte und den sich daraus ergebenden Einzelkorninteraktionen
ist der Radius der Kornfraktion eine wichtige GroRe fiir die Beurteilung der
FlieRfahigkeit. Ein konstantes Radienverhéltnis r; zu r, fuhrt zu einer konstan-
ten Anzahl an maximal moglichen Kugelkontakten und damit zu einer definier-
ten Interaktion. Der Korndurchmesser (2r;) bestimmt jedoch das Verhaltnis der
Haftkraft F,; (HAMAKER 1937, JOHNSON 1998, LEE-DESAUTELS 2005) zur Ge-
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5 FlieRfahigkeitsbewertung

wichtskraft F; jeder einzelnen Kugel. Beide Krafte konnen durch folgende Glei-
chungen ausgedrickt werden (F vgl. LEE-DESAUTELS 2005):

__Aqp [1i7g _
Fu = 652 (ri+ra) (5-9)
4
F(;:g'.o'g'rf'ﬂ (5-10)

Die Haftkraft F, setzt sich dabei aus dem materialspezifischen Hamaker-
Koeffizienten A,,, dem Partikelabstand s sowie den Kornradien (r;,7,) zusam-
men (HAMAKER 1937). Die Gewichtskraft F; wird aus der Festkorperdichte p,
der Erdbeschleunigung g sowie dem Kugelvolumen berechnet. Beide Kréfte
steigen mit zunehmendem Radius. Aus dem gebildeten Quotienten aus Haft- und
Gewichtskraft l&sst sich eine (berproportionale Zunahme der Gewichtskraft
erkennen (vgl. Gleichung 5-11).

Fo _ _ 3412 (Ti'ra) (5-11)

Fg  8pgrims? \ri+r,

Die Flie3fahigkeit des Pulvers ist somit sowohl von der Schiittdichte, welche die
Anzahl der Korninteraktionen und damit die Intensitat der Kréfteinteraktion
festlegt, als auch von der KorngroRe des Partikelsystems, welches sich durch das
Verhaltnis von Haft- zu Gewichtskraft definiert, abhéngig.

5.2.5.3 Einfluss des Dusendurchmessers

Fur die Betrachtung des Disendurchmessers wird die Pulverfraktion als konstant
angenommen. Es wird lediglich der Disendurchmesser variiert. Deshalb kann
das in Abschnitt 5.2.5.2 definierte Verhaltnis von F; /F, als konstant angenom-
men werden.

Bei der Analyse der Duse hilft die Scheibenelementmethode nach JANSSEN
(JANSSEN 1895), deren Gultigkeit bereits mehrfach fir die Auslegung von Silos
unter Beweis gestellt wurde (FRANKEN & MARTENS 1988, HAMPE 1987, PIEPER
& WENZEL 1994).

Unter der Annahme einer konstanten Spannung o, Uber den Disenquerschnitt
(2r) und konstanter Schittgutdichte p, kann folgendes Kréftegleichgewicht (vgl.
Gleichung 5-12 und 5-13) in z-Richtung aufgestellt werden (siehe Abbildung 5-
9):

Ao, + gpyAdz = A(o, + dao,) + 1,,Udz (5-12)
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mitA=r?rund U = 2rm (5-13)

2r

wUdz
G O hUdZ

¢ ”
23 },

ffretrtt

(oy+ doy)A

11

gppAdz

Abbildung 5-9: Scheibenelement im Trichter mit vertikalen Wanden

Wird das Kraftegleichgewicht mit dem Wandreibungswinkel ¢ sowie dem Hori-
zontallastverhdltnis A (Gleichung 5-14 und Gleichung 2-4) erganzt, kann eine
gewohnliche Differentialgleichung fur die Vertikalspannung o,, aufgestellt wer-
den.

tang = ;—W (5-14)
h

day u

d—z + ov/lztamp = gP»p (5-15)

Unter Beriicksichtigung der Randbedingung, dass die Vertikalspannung bei
z = 0 gleich g, ist, folgt bei der Integration der Differentialgleichung:

_ _9ppA gppA ~Atanplz
v DY vo T S e

"~ Atan U Atan U 4 (5-16)
Wird angenommen, dass die Spannung a,, an der Schiittgutoberflache (z = 0)
gleich Null ist, folgt:

Atan Uz Atan Uz

A Lo re- d L vyre

T PR B 7 LI PR
Atan U 4Atan @

v (5-17)
Mit zunehmenden z-Werten strebt die e-Funktion gegen Null. Damit ist der Aus-
druck vor der Klammer der Grenzwert von a,. Obige Gleichung bestatigt, dass
die vorherrschende Spannung als quasi unabhdngig von der Disenh6he ange-
nommen werden kann, weil ausreichend hohe Werte fiir z gegeben sind. Der
Grenzwert hadngt vom Verhéltnis der Querschnittsflaiche A zum Umfang U ab
(ScHuLZzE 1991). Es kann damit veranschaulicht werden, dass die fur den Pulver-
fluss verantwortliche Spannung o, proportional zum Disendurchmesser ist (JE-
NIKE A. W. 1964, MOLERUS 1985, SCHULZE 1991). Je kleiner der Durchmesser
wird, desto geringer sind die dort vorliegenden Spannungen (WITTMAIER 2003).
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5.2.5.4 Schlussfolgerung aus der Betrachtung der Partikelsysteme
und der Dusendurchmesser

Die FlieRfahigkeit von Schittgltern ist eine komplexe Eigenschaft, die sich aus
den Pulvereigenschaften und der Diisengeometrie zusammensetzt. Wichtig ist die
Auswabhl einer passenden Pulverfraktion. Dabei spielt sowohl die absolute Korn-
grolRe als auch die KorngroRenverteilung eine fundamentale Rolle. Entscheiden-
den Einfluss hat dabei das Krafteverhaltnis F, /F; (Gleichung 5-11).

Darliber hinaus wurde gezeigt, dass bei hohen Werten fur z nur das Verhéltnis
von Dusenflache A zu Disenumfang U fir die FlieRfahigkeit entscheidend ist. Es
konnte verdeutlicht werden, dass kleiner werdende Diisendurchmesser die verti-
kal wirkende Spannung a,, in der Duse vermindern. Somit wird der Pulverfluss
bei minimalen Disendurchmessern nicht geometrisch durch die Korndurchmes-
ser (dg < dp), sondern durch die interpartikuldren Wechselwirkungen (Fy < F;)
beschrankt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen gilt es, eine Pulverdise fir das
selektive Pulverauftragen zu entwickeln.

5.3 Gestaltung des Auftragsmechanismus

Die Bauteilqualitat der strahlgeschmolzenen Strukturen ist sehr eng an die Ge-
nauigkeit beim Pulverauftragen gekoppelt (vgl. Gleichung 4-3 in Abschnitt
4.4.3). Dariiber hinaus miussen die pulverspezifischen Charakteristika (vgl. Ab-
schnitt 5.2) bei der Gestaltung des Auftragsmechanismus beriicksichtigt werden.
Der selektive Pulverauftrag stellt deshalb die wichtigste Komponente fiir die
Multimaterialfertigung dar. Es muss auf der einen Seite eine hohe Robustheit des
Subprozesses ,,Selektiver Pulverauftrag® gewéhrleistet sein, ohne dabei auf der
anderen Seite zu groRe Beeintrachtigungen bei der Prazision des Pulverauftrags
hinnehmen zu mussen. Aufbauend auf den durchgefiihrten Flussversuchen wurde
nachfolgend dargestelltes Dosierungsprinzip erforscht (siehe Abbildung 5-10).

Durch die Festlegung des charakteristischen minimalen Durchmessers dp =
0,4 mm (vgl. Abschnitt 5.2.3.2) kann der Pulverfluss sichergestellt werden. Die-
ser Wert ist pulverspezifisch und wurde hier fir den Werkstoff WC/Co 83/17
festgelegt. Da der darunterliegende Durchmesser (d,) groRer ist als dg, muss d,
fur den Pulverfluss nicht weiter betrachtet werden. Das Auftragsprinzip basiert
auf den selbstflieBenden Eigenschaften des kohdsionslosen Pulvers (1). Dieses
flieBt durch das Langloch des Abstreifers (2) bis in eine der 20 Bohrungen der
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Dosierscheibe (3), welche darin mit einem Winkel von jeweils 18° gleichmaRig
uber den Umfang verteilt sind. Der Wert des Winkels ist ein Vielfaches der mi-
nimalen Schrittmotorweite (Schrittweite 1,8°), welcher als Antriebseinheit fir die
Dosierung dient. Wird die Dosierscheibe tiber einen angeschlossenen Schrittmo-
tor gedreht, kann kein weiteres Pulver in die Bohrung flieBen und ein abge-
schlossenes VVolumen V; liegt vor. Die Pulveraufnahme ist damit abgeschlossen.

a) Pulveraufnahme } b) Pulverabgabe

(Claews 1 —fRpe e
‘/2 dB
3 -
‘R = h,
- /4\ d -
ht | SN |
1 Kohésionsloses Pulver 4 Gehause (fix)
2 Abstreifer (fix) 5 Grundplatte

3 Dosierscheibe (drehend)

Abbildung 5-10: Schematische Darstellung des Auftragsmechanismus zum selek-
tiven Pulverauftrag fir a) Pulveraufnahme und b) Pulverabga-
be

Wird die Bohrung weiter gedreht, so kommt diese biindig tber der Auslassboh-
rung d, zu liegen, welche in das Gehduse (4) eingearbeitet ist. Diese ist die ein-
zige Bohrung, durch welche das Pulver an die darunter liegende Grundplatte (5)
abgegeben werden kann und bildet dadurch die Schnittstelle in den Prozessraum.
Die Pulverabgabe erfolgt somit in einzelnen, diskreten und abgeschlossenen
Pulverportionen.

Oben beschriebenes Auftragsprinzip wurde in einen Prototypenaufbau konstruk-
tiv umgesetzt (siehe Abbildung 5-11).
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1 Pulverbevorratung
2 Dosierbohrung
3 Pulverauslasséffnung

Abbildung 5-11: Konstruktion des umgesetzten Auftragsmechanismus

Dieser Aufbau enthélt eine Pulverbevorratung (1) sowie die oben erwéhnte Do-
sierscheibe (2) mit den Dosierbohrungen. Auf der Unterseite der Dosierscheibe
schlief3t sich die Pulverauslassoéffnung (3) an, welche hier zur Verdeutlichung
punktiert dargestellt ist. Der abgebildete Auftragsmechanismus wird im Folgen-
den in zwei Schritten hinsichtlich der Praxistauglichkeit verifiziert. Zuerst wur-
den dazu einzelne Pulvervolumina abgegeben und anschliefend anhand der Di-
mensionen auf der Grundplatte charakterisiert. Im zweiten Schritt wurden Pul-
verbahnen mit einer Lange [ = 20 mm aufgetragen und deren Durchgéngigkeit
bewertet.

Vor Beginn der experimentellen Validierung war es forderlich, das Volumen
einer Pulverdosierung der Dosierbohrung zu bestimmen, um die experimentellen
Ergebnisse zu verifizieren. Das aufgetragene Pulver kann ndherungsweise durch
einen Kegel beschrieben werden (vgl. Abbildung 4-6, S. 58). Der theoretische
Durchmesser eines abgegebenen Pulvervolumens dp ., kann aus dem Volumen
Vg mit den Abmessungen dz = 0,4 mm und hg = 0,3 mm und unter Beriick-
sichtigung der vorgegebenen HOhe hj, berechnet werden (vgl. Gleichung 5-18):
dpneo =2 |72 (5-18)
Neben den theoretischen Durchmessern kdnnen auch die validierten Parameter
sowie die erzielten Resultate der nachstehenden Tabelle (siehe Tabelle 5-5) ent-
nommen werden.

Im Rahmen der ersten Validierung wurde die Prozessrobustheit bei 100 Pulver-
abgaben getestet. Das arithmetische Mittel der Masse der Pulverportionen kann
mit 0,45 mg bei einer maximal auftretenden Schwankungsbreite von 0,02 mg
angegeben werden. Basierend auf diesen Ergebnissen gilt es die notwendigen
Parameter fur die selektive Pulverabgabe zu bestimmen.
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5.3 Gestaltung des Auftragsmechanismus

Es wurde die Breite bzw. die Hohe der Pulverabgaben quantitativ bzw. qualitativ
charakterisiert (siehe Tabelle 5-5). Fiir die qualitative Bewertung wurden folgen-
de Bewertungsklassen gewahlt, um die Form bzw. die H6he der Pulverabgaben
zu bewerten:

e ++: sehrstumpfer Kegel bis Zylinder (hp < hp)
o +: stumpfer Kegel (hp < hp)

e 0. Kegel (hp = hp)

o - Kegel (hp > hp)

o --:  Kegel (hp > hp)

Fir eine HOohe von 50 um weichen die Durchmesser dp e, Und dp stark vonei-
nander ab. Diese Differenz der Pulvervolumina wird im Experiment durch Pul-
ververwischungen verdeutlicht, die die Auftragsgenauigkeit reduzieren und im
Durchmesser d, bericksichtigt werden. Mit zunehmender Hohe h, werden die
Verwischungen verringert. Fir den linearen Pulverauftrag wird die HOhe von
50 um nicht weiter berlcksichtigt. Die Auftragshohe von 100 um konnte als
Optimum fir die vorgegebene Pulverdosierung ermittelt werden.

Tabelle 5-5:  Ergebnisse der einzeln aufgetragenen Pulvervolumina

Héhe hp [mm] | dp e, [mm] | Schritte [—] | dp [mm] | hp [—]
0,05 17 10 0,9 ++
15 1,1 ++
10 0,9 ++
15 1,2 +
0,10 1,2 20 1,3 o}
25 1,3 o
30 1,4
10 1,1 + +
15 1,2 +
0,15 1,0 20 1,3 o}
25 1,4
30 1,5

Die in Abschnitt 4.4.3 postulierte These, dass mit zunehmender HOhe hj der
Durchmesser des Pulvers dp steigt, kann damit bewiesen werden.

Fur die Erzeugung von zusammenhangenden Pulverbahnen ist die Maschenweite
des Gitters ap ¢4, entscheidend (vgl. Abschnitt 4.4.2). Diese kann in Abhéangig-
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5 FlieRfahigkeitsbewertung

keit von der minimalen Ho6he h,,;, der sich Uberlappenden Pulverdosierungen
angegeben werden (vgl. Gleichung 5-19).
Roy s
2_(1_ min

hD,max
dp — ——2max.

NG ’ hD,max (5'19)

Ap theo =

Die theoretische Maschenweite der Pulvervolumina ap 4., berechnet sich aus
dem Durchmesser dp der Pulverabgaben sowie einer maximalen Schwankungs-
breite (hier: 10 %) entlang der aufgetragenen Pulverspur. Durch die Definition
einer minimal zulédssigen Hohe h,,;,, (hier: 90 % von hp ,4,), bei welcher der
minimale Korndurchmesser mit einbezogen wurde, wird diese Schwankungsbrei-
te berlcksichtigt, sodass eine durchgangige Bahn erzeugt werden kann. In die
Variable h,,;,, flieen die minimalen Korndurchmesser und die Pulverfraktion
ein, sodass keine Unterbrechungen auftreten.

Die Bewertung der Durchgéngigkeit (Unterbrechungsfreiheit bzw. Stetigkeit der
Schichtkontur) der Pulverspur erfolgt anhand nachstehender qualitativer Eintei-
lung (vgl. Tabelle 5-6):

e ++: Keine Schwankungen in der Breite feststellbar

o +: leichte Schwankungen in der Breite
o - geringe Verbindung der Pulverdosierungen
e --1  keine zusammenhingende Bahn
Tabelle 5-6:  Qualitéat der erzeugten Pulverbahnen
Hohe hp | Schritte | apheo ap dp hp | Durchgén-
[mm] [-] [mm] [mm] [mm] | [-] | gigkeit [—]
15 1,1 0,1 (1,2)%| ++
1,1 0,2 (1,2)%| ++
1,2 0,2 (1,3)* +
20
1,2 0,3 (1,3)* +
0,1
1,6 0,2 1,75 - ++
25
1,2 0,3 1,35 - +
2,1 0,2 2,25 -- ++
30
1,9 0,3 2 - +
15 1,0 0,2 (1,2)*
015 20| 1,3(1,4)| 0,15(0,2)| 1,45(1,6)
’ 25| 1,6(1,4)| 0,2(0,25)| 1,8(1,6)
30| 1,5(1,3)| 0,25(0,3)| 1,7(1,5)
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5.4 Systementwicklung und Optimierung

Bei der Validierung der Pulverbahn hinsichtlich Durchgangigkeit und Hoéhe
weichen ap .., UNd ap stark voneinander ab. Dies ist bedingt durch die hohe
FlieRfahigkeit des ausgewahlten Hartstoffpulvers (WC/Co 83/17). Darauf ist
auch eine zu beobachtende Unscharfe der aufgetragenen Spur zurtickzufihren.
Die betreffenden Parameter wurden in Tabelle 5-6 mit einem ,,*“ gekennzeich-
net.

Fur eine gleichméRige Kontur sind die Gitterabstande sehr klein zu wéhlen. Mit
groler werdendem Gitterabstand koénnen die einzelnen Pulvervolumina identifi-
ziert werden (vgl. Tabelle 5-6 Durchgingigkeit ,,-,,). ES konnte folgende Parame-
terkonfiguration als Optimum ermittelt werden:

e Auftragshohe hp, = 0,1 mm

e Maschenweite ap = 0,2 mm

e Schrittanzahl von 25 (entspricht 45° und dem Volumen von durchschnitt-
lich 2,5 Dosierbohrungen)

Die Hauptursache fur den Pulverdurchmesser dp = 1,75 mm ist in der sehr
geringen Hohe bei additiven Prozessen zu finden. Hierbei ist ein Kompromiss
aus Auftragsgenauigkeit und Qualitéat des spateren Bauteils zu wéhlen. Den vali-
dierten Auftragsmechanismus gilt es nun in den additiven Prozess zu integrieren.

54 Systementwicklung und Optimierung

Die Kombination des selektiven und des flachigen Pulverauftrags wird in nach-
folgender Abbildung 5-12 dargestellt. Das selektive Auftragsmodul (1) ist auf
einer Linearachse (2) montiert, welche dafiir sorgt, dass an jedem Punkt der
Prozessebene Hartstoffpulver bereitgestellt werden kann. Der Auftragsmecha-
nismus wird durch zwei Klingen ergénzt. Zum einen wurde eine Pulvernivellie-
rungsklinge (3), welche den Bauprozess flr den selektiven Pulverauftrag vorbe-
reitet, hinzugefugt. Zum anderen ist die Auftragsklinge fur das Substratpulver (4)
dargestellt. Diese fullt nach Abschluss des selektiven Pulverauftrags und der
anschlieBenden Verfestigung die Prozessebene mit dem Substratwerkstoff auf
(vgl. OTT 2011).
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5 FlieRfahigkeitsbewertung

Konstruiertes CAD -Modell Gefertigter Prototyp

1 Selektiver Auftragsmechanismus 3 Pulvernivellierungsklinge
2 Linearmodul 4 Auftragsklinge Substratpulver

Abbildung 5-12: Darstellung des konstruierten und gefertigten Auftragsmoduls

Der Prozess wurde, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, ausgefiihrt. Dabei konnten
nachfolgend aufgezeigte Zwischenergebnisse (siehe Abbildung 5-13) fir die
Teilprozesse ,,selektiver Pulverauftrag der Beschichtung (1), ,,selektives Belich-
ten der Beschichtung® (2), ,,flachiger Pulverauftrag des Substrates* (3) und ,,se-
lektives Belichten des Substrates* (4) ermittelt werden.

1) Auftragen Beschichtung 2) Belichten Beschichtung

Multimaterialbauteil

3) Auftragen Substrat

Abbildung 5-13: Ergebnisse der Subprozesse anhand eines einfachen Multimate-
rialbauteils

Anhand eines einfachen Quaders mit einer Hartstoffbeschichtung (WC/Co) an
der &ufleren Kontur (siehe Abbildung 2-4, S 13) und der Verwendung des Warm-
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5.5 Zusammenfassung

arbeitsstahls 1.2709 im Bauteilinneren konnte die Prozesseignung des Auftrags-
moduls und des Algorithmus dargelegt werden.

SIS) Zusammenfassung

Das in Kapitel 4 aufgestellte Prozessmodell des Pulverauftrags wurde in Kapitel
5 fur die Erforschung des selektiven Auftragsprinzips wieder aufgegriffen. Dazu
wurden die Pulverwerkstoffe, die fiir den spateren additiven, strahl- und pulver-
bettbasierten Fertigungsprozess eingesetzt werden sollen, eingefuhrt (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1) und hinsichtlich ihres Spannungszustandes (vgl. Abschnitt 5.2.2)
sowie ihrer FlieRfahigkeit (vgl. Abschnitt 5.2.3) untersucht. Die Ergebnisse aus
den Experimenten wurden mit theoretischen Modellen hinterlegt (vgl. Abschnitt
5.2.5) und sind in die Entwicklung des Prototyps fir den selektiven Pulverauftrag
eingeflossen (vgl. Abschnitt 5.3). Aufbauend auf dem validierten Prozessablauf
(vgl. Abschnitt 5.4) werden in Kapitel 6 die Eigenschaften des additiven Ferti-
gungsprozesses sowie der Materialien charakterisiert.
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6.1 Werkstoffqualifizierung

6 Prozesseignung von Materialien und Bewertung
der Bauteilqualitat

6.1 Werkstoffqualifizierung

6.1.1  Einfluss der Laserstrahlung

Die Laserstrahlung ist der meist verwendete Energietrdger fir den Strahl-
schmelzprozess. Deshalb wird die Strahl-Stoff-Wechselwirkung, im Speziellen
der Absorptionskoeffizient 7., fur die Wellenlange 1, = 1064 - 10~° m, hier
charakterisiert (vgl. Gleichung 6-1). Er ist folgendermaRen definiert:

_Eax m-cy-AT
Na= Ep, - Pyt

(6-1)

Durch den Werkstoffwechsel im Multimaterialbauteil absorbiert das Material den
Laserstrahl unterschiedlich. Um den Anteil der absorbierten thermischen Energie
E, zu ermitteln, wurde der Versuchsaufbau aus Abbildung 6-1 gewahlt. Dabei
wird eine Probe mit definierter Masse m und spezifischer Warmekapazitat c,
(Pulver, Festkorper) mittels Laserstrahlung erhitzt. Die daraus resultierende
Temperaturdnderung AT (siehe Abbildung 6-1, rechts) wird mit Thermoelemen-
ten gemessen und aufgezeichnet. Der vorliegende Absorptionskoeffizient 7,
kann durch die Gleichung 6-1 bestimmt werden.

45

Laserstrahl
Probe

Probenhalterung
@ @ © B¢ mit Thermosensoren

Warmedammung

Bauplattform

- |—+—Sensor1
°C +{—=—Sensor2 755%
35 F Sensor 3

- [—¢<—Sensor4 /,{/f
30 _/

25 -+

Temperaturverlauf T

Abbildung 6-1: Versuchskonfiguration zur Messung des Absorptionskoeffizien-
ten sowie ein exemplarischer, gemessener Temperaturverlauf

Die Temperaturdifferenz wird nach der Homogenisierung des Wé&rmeeintrags,

d. h. bei einheitlichen Temperaturniveaus an allen Thermosensoren, abgelesen.
Mit dieser Versuchskonfiguration wurden sowohl Oberflacheneigenschaften
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6 Prozesseignung von Materialien und Bewertung der Bauteilqualitat

(matt — glanzend; erodiert — generiert) als auch Ausgangsmaterialien (Festkorper,
Pulver) untersucht. Die ermittelten Absorptionsgrade fir den Stahl und das
Hartmetall kénnen Abbildung 6-2 entnommen werden.

80

% W Stahl 1.2709 |
< B WC/Co83/17
< 60
3 o 49,3 49,3
5 50 , 43,7
2
5 40
2 30 -
2
2 20 -

10 -

0 4

poliert generiert erodiert Pulver
Oberflachenstruktur

Abbildung 6-2: Gemessene Absorptionsgrade bei variierender Oberflachen-
struktur

Der Absorptionsgrad bei Pulvern weist im Vergleich zu Festkorpern hohere
Werte auf. Dies I&sst sich durch die raue und matte Oberflachenstruktur und mit
der damit einhergehenden Mehrfachreflexion und -absorption erklaren (KRUTH
ET AL. 2003, TOLOCHKO ET AL. 2000).

Uber diesen Betrachtungsraum hinaus wurde die Abhéangigkeit des Absorptions-
grades von der Laserleistung P, sowie der Scan-Geschwindigkeit v;, aufgezeich-
net (siehe Abbildung 6-3).
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0 50 100 w 200 0 0,8 1,6 m/s 3,2
Laserleistung P, Scangeschwindigkeit v,

Abbildung 6-3: Gemessener Absorptionsgrad fiir 1.2709 in Abhangigkeit von
der Laserleistung P, und der Scan-Geschwindigkeit v,
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6.1 Werkstoffqualifizierung

Mit zunehmender Scan-Geschwindigkeit reduziert sich die eingekoppelte Ener-
gie. Im Bereich der technologisch relevanten Geschwindigkeiten (< 1600 mm/s)
kann der Absorptionsgrad als konstant angenommen werden. AulRerdem beein-
flusst der Hatch-Abstand h, die absorbierte Energie. Diese steigt mit zunehmen-
dem Abstand der Laserbahnen an. Fir den prozessiiblichen Uberlappungsgrad
von 30 % (MEINERS 1999) ergab sich der Absorptionsgrad n, mit 46,9 %. Wird
der Abstand mit 130 % des Fokusdurchmessers gewahlt, so lassen sich 51,2 %
ermitteln. Bei der Energiedichte des Laserstrahls kann ein analoges Verhalten
beobachtet werden. So wurde fur fokussierte Strahlung stets ein deutlich vermin-
derter Absorptionskoeffizient (15 bis 23 %) gemessen. Die EinflussgroRen (z. B.
P, v;) der Energiedichte E,, (vgl. Gleichung 2-1) besitzen eine starke Wechsel-
wirkung. Eine systematische Definition des Prozessfensters zur Qualifizierung
neuer Materialien ist deshalb unabdingbar und wird in den folgenden Abschnit-
ten fir ein- und zweidimensionale Aufschmelz- und Verfestigungsvorgange
aufgezeigt.

6.1.2  Verarbeitung von eindimensionalen Materialspuren

6.1.2.1 Bewertungscharakteristik

Durch die Verarbeitung von Linien kdnnen die Prozessparameter fir diinnwandi-
ge Strukturen festgelegt werden. Fir die Bewertung der eindimensionalen Mate-
rialspuren wurden folgende Kriterien ausgewabhlt:

e Die Schmelzgrenze definiert die minimal notwendige Energie, um das
Pulver stoffschliissig mit der darunterliegenden Schicht zu verbinden.
Diese wird anhand der Laserleistung und der Scangeschwindigkeit ermit-
telt.

e Die Ausdehnung gibt den Einfluss der Prozessparameter (P,, v;) auf die
Form der Festkorperbahn wieder und wird anhand der Breite und der H6-
he bewertet.

e Zuletzt wird die Durchgangigkeit der Pulverspur bewertet. Bei hoher
Energiedichte kann der sog. Balling-Effekt (LUTZMANN 2010) auftreten
und die Qualitat des Festkdrpers maligeblich vermindern. Beim Balling
wird die Bauteiloberflaiche aufgrund der Oberfldchenspannung der
Schmelze wellig. Die Durchgangigkeit wird auf Basis der Summe aller
Unterbrechungen je Messstrecke bezogen auf die L&nge der Messstrecke
bewertet.
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6 Prozesseignung von Materialien und Bewertung der Bauteilqualitat

Diese KenngroRen werden systematisch flr einzelne Prozessparametersétze,
bestehend aus Laserleistung und Scan-Geschwindigkeit, fir die Materialien Stahl
(X3NiCoMoTi18-9-5) und Hartmetall (WC/Co 83/17) sowie eine Mischung mit
jeweils 50 Massenprozent der beiden Werkstoffe erfasst. Hierdurch kann die
Verarbeitbarkeit der einzelnen Materialien erforscht sowie die Bewertung der
intermetallischen Zwischenschicht vorgenommen werden.

6.1.2.2 Schmelzgrenze

Die Schmelzgrenze ist ein essenzielles Kriterium, um die Anzahl der moglichen
Parameter gezielt zu reduzieren. In Abbildung 6-4 l&sst sich erkennen, dass eine
materialspezifische Grenzenergiedichte existiert. Werden die Parameter so ge-
waéhlt, dass diese im Bereich zu geringer Energie sind, so kann das Material nicht
aufgeschmolzen werden. Die Energiedichte setzt sich aus der Laserleistung P,
und der Scan-Geschwindigkeit v, zusammen.

‘[ Grenzenergiedichte
- Bereich zu y . ‘/.
mm/s 1 . . 'S
- geringer Energie
1000 -+

N
o
o
o

500 - _ = T —6—100% Stahl / 0 % WC/Co |

i V/ 50 % Stahl / 50 % WC/Co

—#8— 0% Stahl / 100 % WC/Co

0 50 100 W 200
Laserleistung P,

Scangeschwindigkeit v,

Abbildung 6-4: Minimal notwendige Laserleistung P, sowie Scan-Geschwin-
digkeit v, fir das Aufschmelzen und Verfestigen der Materia-
lien

Der zunehmende Hartmetallanteil in den Pulvermischungen erhéht die notwen-
dige Energiedichte, um das Pulver in die schmelzfliissige Phase zu Uberfihren.
Dies kann sowohl durch die geringe Absorptionsrate des Hartmetalls (siehe Ab-
bildung 6-2) als auch durch die verminderte Warmeleitfahigkeit des Stahls ge-
genlber dem Hartmetall (siehe Tabelle 4-2, S. 65) erklart werden.

6.1.2.3 Ausdehnung

Die generierten Festkorperbahnen kénnen in ihrer geometrischen Auspragung
stark variieren (siehe Abbildung 6-5). Dies ist sowohl abhangig von der Ge-
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6.1 Werkstoffqualifizierung

schwindigkeit v, als auch von der Laserleistung P,. Nachstehende Grafik doku-
mentiert einen exemplarischen Verlauf der Spurbreite b, in Abhangigkeit von v;.

v 50 mm/s 100 mm/s 150 mm/s

300 T b,280um 220 160 pm
. —+—100%Stahl /0 % WC/Co |  prpmum rm £ — =
s _\ 50 % Stahl / 50 % WC/Co | ;
S 200 ‘\f\!\ —=—0%Stahl / 100% WC/Co [ gt
$ o LB 4
5 O
2 100 |
n E he
50 - —r— —=
0 e I S E—
0 500 1000 mm/s

Scangeschwindigkeit v_

Abbildung 6-5: Spurbreite b, in Abhangigkeit von der Scan-Geschwindigkeit
v, bei einer Laserleistung P, = 200 W

Mit zunehmender Geschwindigkeit verringert sich die Spurbreite. Wird v, zu
grol3, kann das Pulver nicht mehr durchgéngig aufgeschmolzen werden. Die
erzielbare Spurbreite hat groRen Einfluss auf den zu wéhlenden Hatch-Abstand
h;, welcher fir zweidimensionale Geometrien notwendig ist. Es l&sst sich fol-
gender Zusammenhang formulieren (vgl. Gleichung 6-1):

hL = bL *a, (6_1)

Die Spurbreite sollte dem Fokusdurchmesser entsprechen. Wird der Laserstrahl
langsam Uber die Pulveroberflache gelenkt, so kann viel Energie eingekoppelt
werden und es entsteht eine breite Festkdrperbahn. Durch Vermindern der Laser-
leistung kann die Ausdehnung der Spur reduziert werden. Zur wirtschaftlichen
Fertigung wird angestrebt, die Geschwindigkeit moglichst hoch zu wéhlen, so-
dass auch hohe Leistungswerte unerlasslich sind.

6.1.2.4 Durchgangigkeit

Neben den oben genannten Kriterien des Aufschmelzgrades sowie der Ausdeh-
nung ist die Durchgangigkeit der Festkdrperbahn fir die Qualitat des Bauteils
essenziell. Zur besseren qualitativen Einordnung der Durchgangigkeit wurden die
einzelnen Parameterpaare mit Werten von 0 bis 5 versehen, wobei O die beste
und 5 die schlechteste Bewertung bzw. Durchgéangigkeit darstellt (siehe Abbil-
dung 6-6). Nicht untersuchte Parameterkonfigurationen sind mit einem weif3en
Feld dargestellt.
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100 % Stahl und 0 % WC/Co || 50 % Stahl und 50 % WC/Co || 0 % Stahl und 100 % WC/Co
PL[W] PL[W] PL[W]

nlo|n 8|83 [R[E||vu]lo|w|8|[R|R|R|S|lu]o|w|S|S|R[R][S

N[ [N || || N NN H A A || N NN | A A || N

5002|122 |1j1f{2(242(2((2)1 )22 f2|2yJ2f(2j21j2f2(f(1]1]1

1001|112 (2|12 f2jp2|2|2(1|11]1|1(1 1]1(1(1|11]1(1

200 1(1)2)1(1(1]1 112(2(212]|1]1 1|11(1(1]1]1

400 212(2(314|14(4 21212(2]2]1 1|11(1(1]1]1

<[ 600 2(2(3]3]4]4 222373 1[1]1]11

AR 2[2[2]3]4]4 21233 1[1[1]1

E 1000 21212313 213123 1|11

1200 21212|2 21212 1]1

1400 212122 1112 1)1

1600 212122 1112 1
1800 21212 11

| 0 [100 % Durchgangigkeit | 2 |>90 % Durchgangigkeit E>70%Durchgéngigkeit

L1 [>95 % Durchgangigkeit | 3 |>80 % Durchgangigkeit <70 % Durchgangigkeit

Abbildung 6-6: Bewertungsschema fiir die Durchgéngigkeit der Schmelzbahn
bei Stahl und WC/Co

Anhand obiger Matrixdarstellung kann verdeutlicht werden, dass WC/Co eine
sehr gute Durchgangigkeit der aufgeschmolzenen Bahn aufweist. Mit zunehmen-
dem Stahlanteil reduziert sich diese. Bei den Matrizen fur Stahl sowie die Stahl-
Hartmetall-Mischung konnen dariiber hinaus noch weitere Bereiche identifiziert
werden: Fir geringe Geschwindigkeiten kann eine gute Durchgéangigkeit ausge-
macht werden, welche durch den hohen Energieeintrag erklart werden kann.
AuBerdem ist bei niedrigen Geschwindigkeiten das Prozessleuchten (verursacht
durch z. B. SchweiRspritzer) deutlich stirker ausgepragt. Uberdies wirkt der
Laserstrahl bei langsamen Geschwindigkeiten verstarkt in die Breite und erhoht
so die Oberflache der Schmelze und damit auch die notwendige Spannung zur
Bildung des sog. Ballings. Ab einer Geschwindigkeit von 400 mm/s tritt der
Balling-Effekt bei Leistungen ab 150 W auf. Wird die Energiedichte reduziert, so
steigt die Qualitat der Bahn.

Fur dinnwandige Bauteile konnen die Parameter damit auf Basis des ermittelten
Bewertungsschemas flr den gewdahlten Stahl und das Hartmetall festgelegt wer-
den. In einem weiteren Schritt sind nun die Parameter fur flachiges Aufschmel-
zen und Verfestigen zu evaluieren.
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6.1 Werkstoffqualifizierung

6.1.3  Beurteilung flachiger Materialverarbeitung

6.1.3.1 Bewertungscharakteristik

Fur die Analyse der Flachen wurde ein Uberlappungsgrad von 30 % unter Be-
ricksichtigung der Pulverspurbreite gewahlt. Um eine Flache zu belichten und
somit den Pulverwerkstoff partiell oder vollstandig in die schmelzfliissige Phase
zu Uberfuhren, gibt es unterschiedliche Scan-Strategien. Im Rahmen der Untersu-
chungen wurde der Einfluss auf die Oberflachenqualitat bei einem regelmaRigen
Scan-Muster und einer Island-Belichtung bewertet (vgl. BRANNER 2010). Bei der
regelmaRigen Scan-Strategie wird die Schicht von einer Bauteilseite zur gegen-
uberliegenden mit einzelnen aneinander liegenden Mikroschweil3bahnen abge-
fahren. Die Island-Belichtung unterteilt die Flache in Kkleine Quadrate
(5 x5 mm?2) und verfestigt diese stochastisch verteilt (HERzOG 2000). Der Ein-
fluss von Laserleistung, Geschwindigkeit und Scan-Strategie wird anhand der
drei nachstehenden Kriterien bewertet:

e Ein ausschlaggebendes Kriterium fur die Qualitét ist die Durchgangigkeit
der Oberflache. Durch das Aneinanderlegen einzelner Schweil3bahnen
wird das Pulver zu einer Schicht gefugt. Eine hohe Durchgangigkeit
zeichnet sich durch eine vollstandige stoffschlussige Verbindung der Bah-
nen aus. Die Durchgéngigkeit wird durch die Summe aller Unterbrechun-
gen bezogen auf die Messléange berechnet.

e Durch das systematische Verfestigen der einzelnen Pulverbahnen erhélt
die Oberflache eine Struktur, welche durch die KenngroRe Ebenheit qua-
litativ bewertet wird. Die Ebenheit wird durch den Differenzbetrag zwi-
schen Soll- und Ist-H6he bezogen auf die Soll-Hbhe ermittelt.

e Dartber hinaus sind fur die Qualitat der Oberflache die prozessbedingten
Anhaftungen zu beriicksichtigen. Viele Anhaftungen kénnen die Qualitét
des Ebenenverbundes fir nachfolgende Schichten herabsetzen und in
Delamination resultieren. Die Anhaftungen werden durch den Quotienten
Flache der Anhaftungen zur Gesamtmessflache definiert.

Um prozessierbare Parametersatze fir dreidimensionale Koérper bereitzustellen,
gilt es oben genannte Kriterien bereits in Versuchen mit flachigen Geometrien zu
bewerten. Fir die qualitative Einordnung und zur Steigerung der Vergleichbar-
keit der Ergebnisse wird in Analogie zu den eindimensionalen Versuchen die
gleiche Punktesystematik wie in Abschnitt 6.1.2.4 verwendet.
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6.1.3.2 Durchgangigkeit

Die fur Festkorperbahnen angestrebte Durchgangigkeit wird auch auf Ebenen
Ubertragen, sodass die Zielsetzung dieses Abschnittes ist, eine mdglichst hohe
Oberflachenebenheit zu erzielen. Es soll das Prozessfenster, aufgespannt durch
Laserleistung P, und Scan-Geschwindigkeit v,, ermittelt werden. Die qualitativ
ermittelten Ergebnisse konnen nachstehenden Matrizen entnommen werden
(siehe Abbildung 6-7).

100 % Stahl und 0 % WC/Co 50 % Stahl und 50 % WC/Co 0 % Stahl und 100 % WC/Co
P [W] P [W] P [W]
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200
50 1 0 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0
100 1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
T80 2 [0 00 3 | o oo 0o [ oo
€ S 400 2 1 1 2 1 0 4 1 0
2 é 600 2 1 1 2 2 1 4 1
1000 2 2 3 2 4
1400 3 3
50 1 0 0 0 1 0 0 0
w| 100 1 0 0 0 2 0 0 0
< e[ 200 | 3 0 0 0 3 0 0 0
£ 2200 2 | 0 | o 2 | 0 | o
s £[ 600 2 1 1 2 2 0
o] 1000 2 2 3 2
1400 3 3
0 |100 % Durchgéangigkeit 2 [>90 % Durchga ngigkeit;r 70 % Durchgangigkeit
1 |>95 % Durchgéngigkeit] 3 [>80 % Durchgangigkeit <70 % Durchgangigkeit

Abbildung 6-7: Bewertungsschema fiir die Durchgangigkeit der benachbarten
Mikroschweifl3bahnen

Eine sehr hohe Energiedichte erweist sich flr die Durchgéngigkeit der aneinan-
dergereihten MikroschweiRbahnen als positiv. Wird die Scan-Geschwindigkeit
erhoht, so kann ein kritischer Wert erkannt werden, bei dem sich die Qualitat
sprunghaft verschlechtert. Ein &hnliches Verhalten tritt bei verminderten Leis-
tungswerten auf. Dieser Qualitatssprung ist fir das Hartmetall deutlich starker
ausgeprégt als fur Stahl oder die Stahl-Hartmetall-Mischung. Fir die beiden
letztgenannten Ausgangspulver sind dhnliche Ergebnisse erzielbar. Es konnte fir
alle untersuchten Materialsysteme kein Einfluss der Belichtungsstrategie auf die
Durchgangigkeit der Bauteiloberflache erkannt werden.
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6.1 Werkstoffqualifizierung

6.1.3.3 Ebenheit

Die Ebenheit der generierten Oberflache ist ein weiteres Kriterium fur die Quali-
tat des Prozesses bzw. der gewéhlten Prozessparameter. Die Ergebnisse der ana-
lysierten Probenflachen wurden in Matrizen eingetragen, welche in nachstehen-
der Grafik (siehe Abbildung 6-8) dargestellt sind. Hier zeigt sich ein kontréres
Bild zur Durchgangigkeit. So weist vor allem die Island-Belichtung bei hohen
Energiedichten eine verstarkte Unebenheit auf. Aullerdem verursachen geringe
Geschwindigkeiten und hohe Leistungen eine starke Aufmischung der aktuellen,
in Bearbeitung befindlichen Schicht mit den darunterliegenden Schichten. Die
damit einhergehenden temperaturindizierten Schmelzbadstrémungen (Maran-
goni-Effekt) verursachen eine raue Oberflache (ZAH ET AL. 2009B).

100 % Stahl und 0 % WC/Co| | 50 % Stahl und 50 % WC/Co | | 0 % Stahl und 100 % WC/Co
P, [W] P [W] P, [W]
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200
50 1 2 3 3 1 1 3 3 2 3 3
100 1 1 2 3 1 2 2 3 1 2 3
Z B[200 | T [ 2 [ 2 [ 2 2 | 2 | 3 1 [ 2 | 2
£ 2| 400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
; E 600 1 1 1 2 2 2 1
1000 0 0 2 2 -
1400 1 0
50 1 1 3 3 1 2 2 2 2 2 1
w[ 100 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1
< 2200 | 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1
E “| 400 1 1 0 1 1 1 - 1 1
< £[ 600 0 [ 1 1 o [ 2 | 2 - -
©(1000 0 1 0 0
1400 1 0
0  |100 % Ebenheit 2 |>90 % Ebenheit >70 % Ebenheit
1 [>95 % Ebenheit 3 |>80 % Ebenheit Es70%Ebenheit

Abbildung 6-8: Bewertungsschema flr die Ebenheit der Schichtoberflache

Wird die Leistung verringert oder die Scan-Geschwindigkeit gesteigert, so kann
die Welligkeit der Schichtoberflache reduziert werden. Dabei wirken sich vor
allem hohere Geschwindigkeiten positiv auf die Ebenheit aus. Limitiert wird das
Prozessfenster durch die fur das Aufschmelzen und das Verfestigen erforderliche
Mindestenergiedichte. Diese ist fir WC/Co deutlich hoher als fur Stahl (siehe
Abbildung 6-4). Somit konnten die Ergebnisse aus Abschnitt 6.1.2.2 verifiziert
werden. Darlber hinaus besitzen das Hartmetall sowie die Pulvermischung unter
Verwendung der Island-Belichtung wahrnehmbar schlechtere Oberflacheneigen-
schaften. Diese sind vor allem auf die Randbereiche der einzelnen Islands zu-
rickzufihren. Parameterbedingt nicht herstellbare Proben (z. B. durch Abldsung
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6 Prozesseignung von Materialien und Bewertung der Bauteilqualitat

der Proben von der Grundplatte) wurden mit ,,-“ in den Matrizen kenntlich ge-
macht.

6.1.3.4 Anhaftung

Als letztes Bewertungskriterium fir die flachige Materialverarbeitung wurden
Anhaftungen betrachtet, welche sich aus dem ungeniigenden Aufschmelzen des
Pulvers sowie den beim Prozess auftretenden Schweil3spritzern ergeben. So
zeichnen primér zu gering gewahlte Laserleistungsparameter fir ein hohes Mal}
an Anhaftungen verantwortlich (siehe Abbildung 6-9). Mit steigender Leistung
verringern sich diese kontinuierlich.

100 % Stahl und 0 % WC/Co 50 % Stahl und 50 % WC/Co 0 % Stahl und 100 % WC/Co
P [W] P [W] P [W]
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200
50 3 2 2 1 2 2 2 1 3 1 1
100 3 2 1 0 3 2 1 1 2 1 1
8200 3 [T 0] 1 3 [ 1 [ 1 | 1 2 [ 2 | 1
£ | 400 1 1 0 2 1 1 2 2 2
= £ 600 2 0 1 3 1 1 1
1000 1 0 1 1 _
1400 1 1
50 3 3 2 0 2 2 1 1 2 1 1
w| 100 3 2 1 0 3 3 2 1 3 1 1
< 2200 | 3 2 0 0 3 3 1 1 4 1 1
E %[ 400 1 1 0 3 1 1 2 2 2
< [ 600 2 1 0 2 1 1 -
©1 1000 0 0 2 1
1400 0 2
0 0 % Anhaftungen 2  |<10 % Anhaftungen E< 30 % Anhaftungen
1 [<5 % Anhaftungen 3 |<20 % Anhaftungen > 30 % Anhaftungen

Abbildung 6-9: Bewertungsschema fiir Anhaftungen von Pulver und Schweil3-
spritzern an der Oberflache

Wie die oben dargestellten Bewertungskriterien veranschaulichen, ist die Ausle-
gung der Strahlschmelzparameter ein multikriterielles Optimierungsproblem. Fir
den gewéhlten Stahlwerkstoff sind hohe Leistungen (z. B. P, = 200 W) vorteil-
haft. Die Geschwindigkeiten sollten im Bereich zwischen 400 mm/s und
800 mm/s liegen.

Fir das WC/Co-Pulver sind ebenfalls hohe Leistungen unter Beriicksichtigung
der Bewertungskriterien forderlich. Die flr den Verfestigungsprozess erforderli-
che Energiedichte ist jedoch deutlich héher als beim Stahl. Deshalb gilt es, die
Belichtungsgeschwindigkeit zwischen 200 mm/s und 400 mm/s zu wahlen, da
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6.2 Bewertung der prozessbedingten Bauteileigenschaften

die Laserleistung nicht gesteigert werden kann und eine erhdhte Energieeinbrin-
gung nur durch die Reduzierung der Scan-Geschwindigkeit moglich ist. Diese
Prozessparameterbereiche wurden fiir das Generieren der nachfolgenden Probe-
korper verwendet.

6.2 Bewertung der prozessbedingten Bauteileigenschaften

6.2.1  Motivation zur Bauteilcharakterisierung

Der Strahlschmelzprozess hat, bedingt durch den schichtweisen Aufbau, einen
groBen Einfluss auf die Bauteileigenschaften. So untersuchte SEHRT in seiner
Arbeit die Zugfestigkeit in Abhé&ngigkeit von der Orientierung des Bauteils im
Bauraum ausfihrlich und stellte eine prozessbedingte Richtungsabhéngigkeit fest
(SEHRT 2010). Weiterhin ist die Porositat des Bauteils stark an die gewahlten
Prozessparameter gekoppelt (MEINERS 1999, OVER 2003). Es lassen sich dartber
hinaus noch weitere Bewertungsmerkmale fiir die prozessabhéngige Bauteilei-
genschaften benennen. Nachfolgend sollen am Beispiel der Materialkombination,
bestehend aus dem Hartstoff WC/Co und dem Warmarbeitsstahl 1.2709, weitere
Eigenschaften (vgl. Abschnitt 6.2.2 bis 6.2.7) untersucht werden. Der Schwer-
punkt der Analyse liegt dabei auf WC/Co, da fiir 1.2709 bereits fundierte Ergeb-
nisse vorliegen (BRANNER 2010, DIMETER & MAYER 2009).

6.2.2  Metallurgische Untersuchung

Die Verarbeitung von Zweikomponentenwerkstoffen, wie WC/Co, in der laser-
basierten additiven Fertigung erfordert eine genaue Betrachtung, bedingt durch
die prozessspezifischen Temperaturspriinge (KRUTH ET AL. 2004A). Die metal-
lurgische Untersuchung liefert wichtige Erkenntnisse zur Zusammensetzung des
Hartmetalls und zum Prozesseinfluss auf die spateren Bauteileigenschaften. Die
Probenvorbereitung erfolgt nach DIN EN 1SO 4499-1 (DIN EN ISO 4499, TEIL 1
2010). Mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und einer energiedispersiven
Rontgenspektroskopie (EDX) kann sowohl die Verteilung als auch die GroRe der
WC-Partikel untersucht werden (siehe Abbildung 6-10).
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6 Prozesseignung von Materialien und Bewertung der Bauteilqualitat

Abbildung 6-10: REM-Aufnahmen und EDX-Analyse eines Schliffes der WC/Co-
Schicht

Je gleichméRiger die Verteilung und je Kkleiner die Partikel sind, desto wider-
standsfahiger ist das Material im spéteren Einsatz (SANDVIK 2010). In den REM-
Aufnahmen l&sst sich erkennen, dass die KorngréRRe der Hartstoffpartikel als grob
bis mittel eingestuft werden kann (a). Dartiber hinaus dokumentiert die EDX-
Analyse, dass Kohlenstoffanreicherungen (b) im Bereich der Poren vorliegen.
Sowohl Sauerstoff (c) als auch Wolfram (d) sind gleichmé&Rig verteilt. Kobalt (e)
weist eine hohe Benetzbarkeit durch die Anlagerung an den Hartstoffpartikeln
auf. Dies deutet auf eine gute stoffschliissige Verbindung zwischen Matrix und
Struktur des Hartmetalls hin.

6.2.3  Thermische Eigenschaften

6.2.3.1 Thematische Einordnung

Eine groRe Diskrepanz in der Warmeleitung der einzelnen Werkstoffe kann die
Kombinierbarkeit dieser Materialien erschweren oder sogar verhindern. Weiter-
hin ist die Warmeausdehnung fiir die Bestandigkeit der Werkstoffverbindung
entscheidend. Sowohl wahrend des Strahlschmelzprozesses als auch im spéateren
Anwendungsfall abweichende Dehnungswerte zu spannungsinduzierten Rissen
oder sogar zu Desintegration des Schichtverbundes fiihren (DoLL ET AL. 2009).
In den folgenden Abschnitten werden beide Eigenschaften betrachtet.
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6.2 Bewertung der prozessbedingten Bauteileigenschaften

6.2.3.2 Warmeleitung

Das wichtigste Warmetransportphdnomen fiir die Weitergabe der absorbierten
Laserstrahlung im Bauteil bzw. auch im Pulverbett ist die Wéarmeleitung (vgl.
Abschnitt 4.5). Nachfolgende Werte wurden durch die Laserflash-Methode nach
DIN 30905 ermittelt (DIN 30905 1998).

Pulver Festkorper
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—&— Warmeleitfahigkeit 1.2709 —#—  Warmeleitfahigkeit WC/Co 83/17

Abbildung 6-11: Vergleich der Warmeleitfahigkeit fur Pulver (links) und gene-
rierte Festkorper (rechts)

Die Wérmeleitfahigkeit des Stahl- und des WC/Co-Pulvers besitzt ann&hernd
vergleichbare Werte (siehe Abbildung 6-11, links). Die Schittgutdichte betragt
dabei fiir 1.2709 5,22 g/cm?3 und fur WC/Co 7,46 g/cm3. Werden die Materialien
zu einem Festkorper verschmolzen, so wird die Dichte bei Stahl auf 8,02 g/cm?3
und beim Hartmetall auf 11,83 g/cm?3 erhoht. Die gesteigerte Dichte der Festkor-
per fihrt auch zu einer héheren Warmeleitfahigkeit (siehe Abbildung 6-11
rechts). Die Restporositat der WC/Co-Struktur hat zur Folge, dass die Warmelei-
tung des additiv erzeugten Korpers deutlich geringer ist als bei vergleichbaren
Hartmetallen mit geringem Porenanteil (SANDVIK 2010). Analog verhélt es sich
bei den Wé&rmeleitfahigkeitswerten des Stahls. Diese sollten laut Literatur bei
Raumtemperatur 14 W/(m-K) betragen (N.N. 2005). Die Warmeleitfahigkeit ist
somit, verglichen mit konventionell hergestellten Probekdrpern, fiir beide Mate-
rialien vermindert.
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6.2.3.3 Warmeausdehnung

Das selektive Aufschmelzen wahrend des additiven Prozesses fiihrt zu einer
Waérmedehnung sowohl des Beschichtungsstoffes als auch des Substrates. Wei-
chen deren Dehnungswerte stark voneinander ab, so kann dies zu Rissen und
schlussendlich zur Delamination innerhalb des Schichtverbundes fiihren. Die
Warmedehnung fir den Stahl und das gewahlte Hartmetall wurde anhand zweier
Proben (P1, P2) fir die Aufheiz- und Abkuhlphase ermittelt (siehe Abbildung 6-
12). Dies offenbart fur beide Materialien und Temperaturgradienten einen linea-
ren Zusammenhang. Die Wé&rmedehnung kann bei 400 °C fir Stahl mit 0,41 %,
fir Hartmetall mit 0,21 % gegeniiber der Ausgangstemperatur von 28 °C ange-
geben werden.
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Abbildung 6-12: Thermische Dehnung &, und Wéirmedehnngskoeffizient a. von
additiv hergestellten Hartmetall- (WC/Co) und Stahlproben
(1.2709)

Die geringen Wéarmedehnungswerte der beiden Materialien (vgl. Abbildung 6-
12, rechts) lassen auf eine dauerhafte Einsetzbarkeit der Werkstoffkombination
schlieen. Es kénnen jedoch aufgrund dieser Untersuchung keine Aussagen zur
Thermoschockbestandigkeit getroffen werden. Diese sollten je nach Anwen-
dungsfall optional analysiert werden.

Ein Vergleich zwischen den strahlgeschmolzenen Proben mit thermisch gespritz-
ten WC/Co-Schichten (KNY ET AL. 1986) und durch Drucksintern (BARAT CAR-
BIDE 2011, SANDVIK 2010) hergestellten Kdorpern zeigt analoge spezifische
Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen 3,95-10° 1/K und 5,31-10° 1/K. Dies
verdeutlicht, dass der Strahlschmelzprozess geringen Einfluss auf diese Werk-
stoffkennwerte besitzt.
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6.2.4  Mechanische Eigenschaften

6.2.4.1 Bestimmung der relativen Dichte

Basierend auf dem Vorgehensmodell fur ein- und zweidimensionale Strukturen
wurde die relative Dichte fir dreidimensionale Kérper bestimmt. Die Bewertung
erfolgte anhand &quivalenter Prozessparameter, bestehend aus Scan-Geschwin-
digkeit v, und Laserleistung P,. Die relativen Dichtewerte d wurden mit Hilfe
des ,,Archimedischen Prinzips des Auftriebs ermittelt. Der Zusammenhang kann
durch folgende Gleichung (vgl. Gleichung 6-2) beschrieben werden:

d = W PLTML Pw (6-2)

(mw+my)po

Die relativen Dichtewerte wurden fiir Stahl und Hartmetall ermittelt (siehe Ab-
bildung 6-13). Dabei ist festzustellen, dass die maximal erzielbaren Werte flr
Stahl sehr eng beieinander liegen und bis zu 99,9 % erreicht werden kdénnen. Im
Wesentlichen kann eine Abhangigkeit der relativen Dichte sowohl von der Be-
lichtungsgeschwindigkeit als auch von der Laserleistung erkannt werden. Mit
zunehmender Leistung bei konstanter Geschwindigkeit steigt die relative Dichte
an. Sowohl bei zu geringer als auch bei zu hoher Energiedichte fur den Strahl-
schmelzprozess verringert sich die resultierende relative Dichte.

100 % Stahl 100 % WC/Co
P [W] PL[W]
100 125| 150( 175| 200 100 | 125 | 150 | 175 | 200
50 |198,9(97,9|97,4(97,8|97,7 50 ]98,0
100 | 98,5|98,3|98,1(97,4(97,7 100 | 94,4 |95,6 95,9 (97,4|97,6
200 |97,6|98,8|98,6 [98,5 98,6 200 - 191619381959 |97,7
E 300 98,2199,5(199,4 | 98,6 E 300 - - 196,096,3
s | 400 98,3 199,3199,6 s (400 - - 1924
500 99,2 | 99,9 500
600 99,5 600

Abbildung 6-13: Ermittelte relative Dichte d [%] additiv gefertigter Proben fur
Stahl (1.2709) und Hartmetall (WC/Co) in Prozent

Fur WC/Co-Korper sind sowohl die gemessenen Restporositaten als auch die
Abstufung zwischen den einzelnen Werten deutlich héher. So sind minimal
2,0 % an Poren im Bauteil enthalten. Bei den Untersuchungen bestétigt sich der
Trend hin zu deutlich niedrigeren Scan-Geschwindigkeiten fur das Hartmetall im
Vergleich zu Stahl. Dariiber hinaus konnte ein analoger Einfluss der Scan-
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Geschwindigkeit und der Laserleistung auf die Restporositét, wie fir den unter-
suchten Stahlwerkstoff, ermittelt werden. Parameter mit zu geringer Energiedich-
te konnten auf Grund von Delamination nicht untersucht werden (mit ,,-“ ge-
kennzeichnet).

6.2.4.2 Biegebruchfestigkeit

Die Biegebruchfestigkeit ist fiir Hartmetalle eine géngige Charakterisierungsgro-
Be und sollte deshalb nicht fehlen (GLASER 2010). Fir die Festigkeitsermittlung
wurde der Drei-Punkt-Biegeversuch (Abbildung 6-14) verwendet. Die Bie-
gebruchfestigkeit R, errechnet sich nach Gleichung 6-3:

3:k-F-l
Rbm = 2-b-h2 (6_3)

Die Probenabmessungen der WC/Co-Stabe betragen 3 x4 x 20 mm3 (b x h x I).

Belastungselement
Belastungsrolle
Probe

Auflagerrolle
Aufnahmeelement
Kraft

MO~ wWN P

K
y

Abbildung 6-14: Versuchskonfiguration zur Ermittlung der Biegebruchfestigkeit
(DIN EN ISO 3327 2009)

Die Defekte (z. B. Poren) der Versuchskdrper haben einen starken Einfluss auf
die Belastbarkeit der Proben. So wirken sich diese einerseits durch den vermin-
derten Festkorperquerschnitt und andererseits durch die resultierende Kerbwir-
kung aus. Deshalb kdnnen fiir das untersuchte Material WC/Co 83/17 nur gerin-
ge Biegefestigkeitswerte im Bereich von 398,4 MPa bis 568,3 MPa erzielt wer-
den. Durch konventionelle Sintertechnik hergestellte vergleichbare Hartmetall-
korper kdnnen ein Vielfaches dieser Werte erreichen (SANDVIK 2010).

6.2.4.3 Hartemessung

Die Harte eines Materials stellt ein gutes Indiz fur dessen VerschleilRfestigkeit
dar (HABIG 1980). Es besteht jedoch keine direkte Korrelation zwischen der
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Harte und dem Verschleilfverhalten des Bauteils, sodass es erkenntnisreicher ist,
beide Merkmale getrennt voneinander zu betrachten.

In der Materialpriifung existieren unterschiedliche Messmethoden zur Bestim-
mung der Harte (WEISSBACH 2001). Das Prinzip nach Vickers hat sich fir Hart-
stoffe etabliert, sodass auf dieses zurtickgegriffen wird (DIN ISO 3878 1991).
Die Proben, bestehend aus einem Stahl-Grundkoérper und einer 1 mm starken
WC/Co-Schicht, wurden in Hybridbauweise hergestellt. Die hohe Dicke der
Hartmetallschicht schlieSt Einwirkungen des darunterliegenden Stahlsubstrates
aus. Nachfolgende Tabelle 6-1 fasst die ermittelten Hartewerte sowohl fir
WC/Co 88/12 als auch fir WC/Co 83/17 zusammen.

Tabelle 6-1: Hartewerte strahlgeschmolzener Proben aus WC/Co nach Vickers
flr 12 % und 17 % Co-Anteil

Proben- WC/Co 88/12 WC/Co 83/17
nummer | Vickers 0,3 [HV] | Vickers 0,3 [HV]
1 1350 1358
2 1280 1139
3 1419 1203
4 1324 1358
5 1405 1375
Mittel 1355 1287

Es ist zu erkennen, dass die Hérte des Hartstoffes mit hoherem Co-Anteil ver-
mindert ist. Die Korrelation zwischen Hérte und Co-Anteil ist analog bei konven-
tionell durch Drucksintern hergestellten Bauteilen erkennbar (SCHEDLER 1988).
Durch Schichtbauverfahren produzierte Hartstoffproben besitzen eine hohere
Hérte, als das bei vergleichbaren, durch thermisches Spritzen hergestellten Pro-
ben der Fall ist. So hat eine mittels HVOF hergestellte WC/Co-Schicht mit 17 %
Kobalt lediglich 1100 HV im Vergleich zur additiv gebildeten Probe mit einer
Hérte von 1287 HV. Die erhohte Harte des strahlgeschmolzenen Bauteils ist auf
Umlegierungen wahrend des Prozesses zuriickzuftihren.

6.2.5  Tribologische Eigenschaften

Tribologische Belastungsfalle sind sehr vielféltig (CzicHOS & HABIG 2010). Mit
Hilfe der nachfolgenden Untersuchung soll speziell die VerschleiRbestandigkeit
bei abrasiver Belastung in trockener Atmosphdre bewertet werden. Die Strahl-
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6 Prozesseignung von Materialien und Bewertung der Bauteilqualitat

verschleiB-Priifung représentiert einen hierflr geeigneten Versuch (siehe Abbil-
dung 6-15).

Strahldise

Probekorper
Halterung

Abbildung 6-15: Versuchskonfiguration fir die winkelabhangige Strahlver-
schleilR-Prufung

Bei dieser Untersuchung wird der Probekorper konzentrisch mit unterschiedli-
chen Medien bestrahlt, die Masse des Versuchstrégers jeweils vor und nach dem

Strahlvorgang gemessen und so die VerschleiRrate ermittelt (siehe Abbildung 6-
16).

1,75
= i
Qo 125 Gen.FV WC/Co 83/17 F
= -
& 1,00 :
£ 075 : <
(&) E
» 0,50
(]
> 0,25

0,00 T T T - 1

Edelkorund Edelkorund Normalkorund Stahlstrahlmittel 0° 30° 45°
0,36- 0,50 mm 0,06-0,11 mm 0,35-0,50 mm 0,80-1,20 mm Winkel a

Abbildung 6-16: VerschleiBrate beim Prallstrahlen (links) sowie unter Bertick-
sichtigung unterschiedlicher Strahlwinkel (rechts)

Der Abstand h zwischen Probek6rper und Strahldiise wurde mit 200 mm und der
Strahldruck mit 6 bar gewéhlt. Es zeigt sich, dass die additiv erzeugten WC/Co-
Schichten einen deutlich verminderten Masseabtrag aufweisen als die HVOF-
Schichten. Wird der Winkel a vergrofert, so vermindert sich der Aufprall und
das abgetragene Volumen nimmt fir alle drei untersuchten Proben ab (siehe
Abbildung 6-16, rechts). Bei den WC/Co-Schichten fiihrt die hohe Harte zum
Herausbrechen einzelner Schichtelemente.
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6.2.6  Chemische Eigenschaften

Die chemischen Eigenschaften von Verbundwerkstoffen spielen eine wichtige
Rolle (BERNS 1998), da durch die Materialkombination die sog. Kontaktkorrosi-
on auftreten kann. Diese wurde in der vorliegenden Werkstoffpaarung unter
Verwendung von zwei wassrigen Losungen, Trinkwasser (H,O) und Natrium-
chloridlésung (NaCl) mit einer Konzentration von ¢ = 0,01 mol/l, elektroche-
misch untersucht. Der Versuchsaufbau erfolgte in Analogie zur DIN 50919
(DIN 50919 1984).

Die Ergebnisse der elektrochemischen Messung dokumentieren, dass der hochle-
gierte Stahl Gberwiegend geringere Ruhepotentiale (-190 bis -320 mV) aufweist
als das Hartmetall (-330 bis -470 mV) gegeniber der gesetzten Kalomel-
Elektrode. Das iberwiegend anodisch polarisierte Hartmetall reicht i. d. R. nicht
aus, um die leicht kathodische Polarisation des Stahls im Sinne eines kathodi-
schen Korrosionsschutzes komplett zu unterdriicken.

Auf Basis der geringen Potentiale ist bei dieser Werkstoffkombination keine
wesentliche Kontaktkorrosion zu erwarten. Es ist eine vergleichbare Korrosions-
bestandigkeit wie bei thermisch gespritzten und somit formschlissig haftenden
Schichten (KNY ET AL. 1986) anzunehmen. KNY konnte fiir WC/Co eine Korro-
sionsrate von weniger als 2 mg/cm? je Tag ermitteln. Wirde der Stahlwerkstoff
ohne die Hartstoffbeschichtung verwendet werden, so wére der Korrosionsfort-
schritt deutlich hoher.

6.2.7  Technologische Eigenschaften

6.2.7.1 Oberflachenrauheit

Die Oberflachenrauheit liefert Rickschlisse Uber die spateren Einsatzmoglich-
keiten bzw. die Notwendigkeit der Nacharbeit der Funktionsflachen. Sie ist ein
wichtiges Merkmal zur Bewertung der Qualitat der Technologie (SEHRT 2010)
und liefert einen weiteren Baustein flir die ganzheitliche Bewertung der Be-
schichtungsoberflache und somit der Multimaterialstruktur (siehe Abbildung 6-
17).
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Abbildung 6-17: Oberflachenrauheit in Abhangigkeit von der Beschichtungsho-
he

Um die Oberflachenrauheit hinsichtlich der Materialkombination zu untersuchen,
wurde die WC/Co-Beschichtung auf additiv erzeugte Stahlkérper in Hybridbau-
weise aufgebracht. Die gegebene Ausgangsrauheit R, von 38,1 um ist auf den
verwendeten Substratkdrper zurtickzufihren.

Bis zu einer Beschichtungsstarke von 150 um kann ein leichter Riickgang der
Oberflachenrauheit beobachtet werden. Anschliel3end steigt die Rauheit mit jeder
weiteren Schicht an. Die anlagenspezifische Scan-Strategie (MEINERS 1999),
basierend auf einer stochastisch verteilten Island-Belichtung (BRANNER 2010),
fuhrt zu lokalen Minima und Maxima im Rauheitsverlauf. Ist eine Island-Kontur
in der Messstrecke enthalten, hat dies ein lokales Maximum zur Folge.

Darlber hinaus ist die Orientierung der Oberflache zur Grundplatte fiir die er-
zielbaren Rauheitswerte von Bedeutung. In nachstehendem Diagramm (siehe
Abbildung 6-18) sind die Einflusse der Bauteilorientierung dargestellt. Dabei
kann zwischen Hartmetall (WC/Co) und Stahl (1.2709) sowie der Ober- und
Unterseite der jeweiligen Proben unterschieden werden.
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Abbildung 6-18: Einfluss der Bauteilorientierung auf die Oberflachenrauheit fur
WC/Co und 1.2709

Es wird deutlich, dass mit zunehmendem Winkel die Rauheit der nach unten
orientierten Oberflache reduziert wird und die niedrigsten Rauheitswerte bei
einer Ausrichtung in Aufbaurichtung auftreten (gestrichelter Verlauf). Die hohen
Rauheitswerte lassen sich durch den Verzicht auf eine Support-Struktur, die
daraus resultierende unkontrollierte Wé&rmeableitung in das Pulverbett und die
damit einhergehenden Pulveranhaftungen erkléren. Bei den oberen Flachen hat
die Rauheit bei einem Winkel von 50° bzw. 60° ihr Maximum. Mit zunehmen-
dem Winkel vermindert sich diese wieder. Fur technische Anwendungen ist es
angesichts dieser Rauheitswerte unerlésslich, die Oberflache den geforderten
Werten anzupassen, z. B. durch Schleifen.

6.2.7.2 Form- und Mal3genauigkeit

Die Form- und MalRgenauigkeit ist eine weitere wichtige Kennzahl zur Bestim-
mung der technologischen Eigenschaften (KOHLER ET AL. 2009). Dabei werden
absolute sowie relative Abweichungen des Ist-Korpers von der Soll-Geometrie
gemessen. Zur Bewertung der geometrischen Eigenschaften wurde ein komple-
xer Formkorper entwickelt, um die materialabhdngigen Grenzen aufzeigen zu
konnen. Dieses Referenzmodell besteht aus vielfaltigen Formelementen (siehe
Abbildung 6-19). Dabei wurden folgende Elemente gewabhlt:

e Zylinder stehend (1) und liegend (2)

e Bohrungen stehend (3) und liegend (verdeckt)

e Quader stehend (4) und liegend (5)

e Quaderformige Vertiefungen stehend (verdeckt) und liegend (6)
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e Winkel und Uberginge (7)

Fur die Gegenuberstellung der Ausgangsdaten mit den gefertigten Strukturen
wurde auf das Comet-System der Fa. Steinbichler Optotechnik GmbH zuriickge-
griffen. Dieses nutzt die Streifenlichtprojektion, um die Bauteiloberflache zu ver-
messen. Die zugehorige Auswertesoftware ermdglicht es, die Ausgangsgeometrie
zu importieren und mit dem erhaltenen Oberflachenmodell zu vergleichen.

1,0
.: mm
- 0,6
- 04
- 0,2
0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0

MaRgenauigkeit (Soll-Ist-Abgleich)

Abbildung 6-19: Grafische Darstellung der MaRhaltigkeit (Soll-1st-Abgleich) des
Referenzkdrpers fiir 1.2709 und WC/Co 83/17

Die Geometrieelemente konnten fir beide Werkstoffe gut aufgebaut werden.
Wesentliche Abweichungen (> 1 mm) wurden lediglich bei den liegenden Qua-
dern sowie den liegenden Zylindern festgestellt. Die Uberhinge weisen, in Ab-
héngigkeit von der Bauteilorientierung, eine stark erhohte Rauheit auf (vgl. Ab-
schnitt 6.2.7.1). Die schwierigere Verarbeitung von WC/Co wird auch durch die
erhdhten Abweichungen bei den Formen (2) und (5) belegt. Durch sog. Support-
Strukturen (vgl. BRANNER 2010) kann die Form- und die MaRgenauigkeit der
liegenden Formen deutlich gesteigert werden.

In nachfolgender Abbildung 6-20 sind die beiden Referenzkdrper nochmals wie-
dergegeben. Die oben verdeckten, liegenden Bohrungen (8) sowie die stehenden,
quaderformigen Vertiefungen (9) kdnnen in dieser Darstellung erkannt werden.
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Abbildung 6-20: Aufgebaute Referenzkorper zur Bewertung der Form- und
Malhaltigkeit fir 1.2709 und WC/Co 83/17

6.3 Festigkeit der Werkstoffkombination

6.3.1  Vorgehensweise zur Bewertung

Bedingt durch die Kombination von zwei oder mehr Werkstoffen zu einem mul-
timateriellen Bauteil, sind die grundlegenden Materialeigenschaften (vgl. Ab-
schnitt 6.2) durch Untersuchungen der Verbindungsqualitdt zu erweitern. Die
Wahl der Bewertungsmethode ist von der Art der Belastung des Schichtverbun-
des abhéngig. So wird die normale Haftfestigkeit durch den Zugversuch
(DIN EN 582 1994) und die tangentiale Haftfestigkeit durch den Scherversuch
(DIN EN 15340 2007) uberprift. Beide Normen stammen aus dem Bereich der
Dickschichtbeschichtung.

6.3.2  Haftzugfestigkeit

Zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit konnen zwei Aufbauten gewéhlt werden
(siehe Abbildung 6-21).

f F BE=1 Abzehkorper
Il \C/Co-Beschichtung
— |:| Klebeschicht
[ ] substratkorper (1.2709)

vF

Abbildung 6-21: Versuchskonfiguration fiir Haftzugfestigkeit nach DIN EN 582
(DIN EN 582 1994)

F
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Dickschichtbeschichtungen werden unter Verwendung von Methode 1 gepruft.
Hierbei wird die Kombination, bestehend aus Substratkérper und Beschichtung,
mittels zweier Klebeschichten zwischen den Abziehkdrpern eingeklebt. Die
Festigkeit des Klebers erweist sich jedoch fur additiv erzeugte Schichtverbilinde
als nicht ausreichend. Die in nachfolgender Tabelle dargestellten Werte R,,, ge-
ben die Festigkeit zwischen Klebstoff und Testkorper wieder (siehe Tabelle 6-2).
Um die Haftfestigkeit zu steigern, ist das Praparieren der Oberflache durch Strah-
len unerlésslich (vgl. Probe Nr. 1 und 2).

Tabelle 6-2:  Ermittelte Haftzugfestigkeitswerte flir WC/Co 88/12 (links) und
WC/Co 83/17 (rechts) nach Methode 1

Proben- | Sub- R Proben- | Sub- R
hich m hich m
nummer | strat | Soment [N/mm?] | | nummer | strat Schicht [N/mm?]
1 ~ 68 1 ~ 59
2| & S 86 2| & S 85
S S S o0
3| § 3 84 3] R 3 83
4] -~ g 86 4| - g 81
5 87 5 83

Wird Methode 2 angewendet, basierend auf der additiven Hybridbauweise (GLA-
SER & KLOCKE 2009), ist der Aufbau entsprechend Abbildung 6-21 zu wéhlen.
Es zeigt sich, dass die real vorliegenden Festigkeitswerte R,,, zwischen Substrat
und Beschichtung deutlich héher sind als die ermittelten Werte nach Methode 1
(siehe Tabelle 6-3). Jedoch weisen die Werte eine grolie prozessabhangige Streu-
ung auf, deren Ursachen in der intermetallischen Zwischenschicht der beiden
Materialien zu suchen sind. Die Analyse dieser Schicht soll im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht vertieft werden.

Tabelle 6-3:  Ermittelte Haftzugfestigkeitswerte flir WC/Co 83/17 nach Metho-

de 2

Proben- | Sub- . Querschnitt | Zugkraft | Zugfestigkeit
Schicht 2 2
nummer | strat So [mm*] F; [N] R, [N/mm*]

1 ~ 10,58 94

2 2 § 14,40 127

3] RN o 113,1 12,82 113

]
4 — o 20,68 183
5 = 13,80 122

118



6.3 Festigkeit der Werkstoffkombination

Die Bruchlage aller finf Proben befindet sich stets in der Fligeebene zwischen
Substrat und Beschichtung. Ein Vergleich der erzielten Werte mit denen ther-
misch gespritzter Schichten offenbart, dass letztere tbertroffen werden kdnnen
(BERTRAM & SCHEMMER 1985).

6.3.3  Scherfestigkeit

Mit der Versuchskonfiguration nach DIN EN 15340 kénnen die Scherbeanspru-
chung und damit die tangentiale Belastung bei thermisch gespritzten Schichten
gemessen werden. Die in Abbildung 6-22 schematisch dargestellte Konfiguration
wird fur die Ermittlung der Scherfestigkeit zwischen 1.2709 und WC/Co in addi-
tiv aufgebauten Bauteilen verwendet.

d
F 1 Probe
2  Scherplattchen
1 2 F  Scherkraft
\ d Scherabstand

N\

Abbildung 6-22: Versuchskonfiguration fiir die Ermittlung der Scherfestigkeit
nach DIN EN 15340 (DIN EN 15340 2007)

Die Beschichtung des eingespannten Probekoérpers (1) wird mittels eines Scher-
plattchens (2) tangential belastet. Die maximal aufgetretene Scherkraft F ist in
unten dargestellter Tabelle 6-4 aufgeflihrt. Die Dicke der additiv erzeugten
WC/Co-Beschichtung betrégt dabei 300 pum.

Tabelle 6-4:  Ermittelte Scherfestigkeitswerte fir WC/Co 88/12 (links) und
WC/Co 83/17 (rechts)

Proben- | Sub- Schicht F Proben- | Sub- Schicht F
nummer | strat [N] nummer | strat [N]
1 ~ 3417 1 ~ 3900
2| o > 1952 2| o - 4152
o 0 o 0
3| N o 5884 3| N o 3246
o O
4| - o 6434 4| - o 6605
5 = 3245 5 = 4341
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Die untersuchten Probekorper weisen eine hohe Streuung bei den Festigkeitswer-
ten auf. So kdnnen auf der einen Seite die Abweichungen nach unten (Probe
Nr. 2 bei WC/Co 88/12) durch einen zu groRen Abstand ds und das daraus fol-
genden Abgleiten des Scherplattchens von der Probe erklart werden. Auf der
anderen Seite konnen sehr hohe Scherkréafte (bspw. Probe Nr. 4 fur WC/Co
83/17) durch einen zu geringen Abstand dg und das damit verbundene Abdriften
in den Stahlkorper erklért werden. Ein Vergleich der WC/Co-Materialien belegt,
dass ein erhohter Co-Anteil die erzielbaren Scherkrafte steigert. Dies ist auf die
dadurch erhohte Duktilitat des Hartmetalls zurtickzufuhren.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine zweistufige VVorgehensweise vorgestellt, um in
einem ersten Schritt die Prozesseignung von Pulverwerkstoffen fir den additi-
ven, strahlbasierten Fertigungsprozess zu erforschen (vgl. Abschnitt 6.1). Darauf
aufbauend wurden in einem zweiten Schritt die erzeugten Proben hinsichtlich
ihrer prozessbedingten Eigenschaften bewertet und mit konventionellen Dick-
schichtprozessen verglichen (vgl. Abschnitt 6.2 und 6.3). Das Hartmetall WC/Co
83/17 konnte unter Erreichung einer Restporositat von 2 % und einer Hérte von
1287 HV verarbeitet werden. Dies verdeutlicht sich auch in der Verschleil3be-
stdndigkeit: Die additiv erzeugten Proben haben einen bis zu 34 % geringeren
Materialabtrag als vergleichbare HVOF-beschichtete Einsatze beim Strahlver-
schleil.

Die Materialkombination von Stahl 1.2709 und WC/Co 83/17 wurde hinsichtlich
der elektrochemischen Bestandigkeit sowie der mechanischen Haftfestigkeit
untersucht. Der Stoffschluss hat keine negativen Auswirkungen auf die chemi-
sche Bestandigkeit. Zudem besitzt dieser Haftmechanismus hohe Festigkeitswer-
te von bis zu 183 N/mm?2. Der vorgeschlagene multimaterielle Strahlschmelzpro-
zess liefert somit gute technologische KenngrdoRen, die es gilt, im Rahmen einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung abschlieBend zu bewerten (vgl. Kapitel 7).
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7.1 Motivation und Vorgehensweise

7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

7.1 Motivation und VVorgehensweise

Dieses Kapitel widmet sich der technisch-wirtschaftlichen Bewertung des additi-
ven, multimateriellen Fertigungsprozesses. Dazu werden in einem ersten Schritt
die Referenzen hinsichtlich Prozessen und Bauteilen definiert (vgl. Abschnitt
7.2). Im zweiten Schritt werden die Bewertungsmethodik sowie die KenngréRen
erlautert und es wird die Bewertung der Referenzszenarien durchgefihrt (vgl.
Abschnitt 7.3). Darauf aufbauend erfolgt im dritten Schritt die technisch und
wirtschaftliche Einordnung der Multimaterialverarbeitung (vgl. Abschnitt 7.4).
Den Abschluss des Kapitels bildet die Betrachtung zweier industrierelevanter
Anwendungsbeispiele fiir die Multimaterialverarbeitung (vgl. Abschnitt 7.5).

7.2 Festlegen der Referenz-Prozesse und -Bauteile

7.2.1  Auswahl der Prozesse

Nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Referenz-Prozesse, die im Weite-
ren bewertet werden sollen (siehe Abbildung 7-1). Hierfur wurden drei Abldaufe
ausgewabhlt.

y
% ,  Fertigung des Grundkérpers Fertigung der Beschichtung . Prozessnr.
g < =§< P
M| Vorbe- \ Additiver Folge- ¥ @
g reitung Prozess prozess £
()] 1
S4} Vorbe- \ Additiver ‘ Nachbe- @
4§ reitung Prozess prozess g handlung 4 Prozess 4handlung
LHybride Fertigung des Grundkérpers inkl. Beschichtung_,
Vorbe- Additiver i @
reitung Multimaterialprozess prozess 4

Bauteilspezifische Fertigungsdauer -

Abbildung 7-1: Bauteilspezifische Fertigungsdauer der ausgewahlten Referenz-
Prozesse
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Im ersten Referenz-Prozess (P 1) wurde das monomaterielle, additive Ferti-
gungsverfahren ohne einen zusatzlichen Beschichtungsprozess gewdhlt. Dieser
setzt sich aus drei Teilprozessen, bestehend aus Vorbereitung und Folgeprozess
sowie dem eigentlichen Schichtbauprozess (ZAH 2006), zusammen. Der zweite
Referenz-Prozess (P 2) entspricht dem ersten und wurde um einen HVOF-
Beschichtungsprozess erweitert. Diese Ergénzung kann ebenfalls durch eine
analoge, dreiteilige und abstrahierte Prozessabfolge beschrieben werden
(DIN EN ISO 14921 2009, LUGSCHEIDER 2002). Der dritte Referenz-Prozess
(P 3) stellt das multimaterielle, additive Fertigungsverfahren dar. Dieses zeichnet
sich durch die Integration des Beschichtungsprozesses in die Bauteilgenerierung
aus. Dies hat zur Folge, dass fiir dieses Verfahren nur drei Prozessschritte bis
zum fertigen Bauteil erforderlich sind.

7.2.2  Definition der Referenz-Bauteile

Neben der Definition von Referenz-Prozessen werden im Folgenden die verwen-
deten Referenz-Bauteile spezifiziert, welche in folgender Abbildung zusammen-
gefasst sind (siehe Abbildung 7-2).

Quader mit ebener Konkaves Zylin- Quader mit
Beschichtung (B 1) dersegment (B 2) Bohrung (B 3)

Zu beschichtende Flache

Isometrische Ansicht

des Bauteils

10 mm "10 mm =10 mm
Abmessung 20x20x 10 mm3 20 x 20 x 10,4 mm3 20 x 20 x 20 mm3
Radius der
Beschichtungsflache e 11 mm 8 mm
Anzahl der Schichten 200 208 400
Anzahl der Schichten mit
Beschichtungsflache L 120 360
Bauteilvolumen 4000,00 mm3 2320,83 mm3 2910,76 mm3
Volumen der Beschichtung 20,00 mm3 20,80 mm3 36,00 mm3
Bauteiloberflache 1600,00 mm? 1549,27 mm? 3022,03 mm?2
Oberflache der Beschichtung 400,00 mm?2 408,40 mm?2 1130,40 mm?

Abbildung 7-2:  Ausgewahlte Bauteile mit einer Beschichtungsfléache, bestehend
aus einer Ebene, einem konkaven Zylindersegment und einer
Bohrung
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Die Auswahl der Bauteile erfolgte unter Variation der geometrischen Komplexi-
tat der funktional relevanten Oberflache. Die projizierte Beschichtungsflache von
20 x 20 mm? ermdglicht es, mehrere Bauteile je Charge additiv herzustellen und
so die Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit von den Stiickzahlen zu betrachten. Es
wurden ein Quader mit ebener Beschichtungsflache (B 1), ein konkaves Zylin-
dersegment (B 2) sowie ein Quader mit Bohrung (B 3) gewahlt. Die beiden letzt-
genannten Bauteile besitzen jeweils eine konkave Funktionsflache, wobei die
Bohrungsflache durch die schlechteste Zuganglichkeit und damit héchste Be-
schichtungskomplexitdt gekennzeichnet ist. Auf Basis dieser drei Referenz-
Bauteile gilt es, die Referenz-Prozesse zu betrachten und anschlielend einander
gegenuberzustellen.

7.3 Bewertungsmethodik und Kenngrofien

7.3.1  Einleitende Aspekte

Das unternehmerische Handeln wird durch das Spannungsfeld von Qualitét,
Kosten und Zeit bestimmt (HIELSCHER 2008, ZAH ET AL. 2010B). Deshalb ist es
folgerichtig, die Bewertung der Prozesse in diesem Kontext vorzunehmen. Da
sich das vorhergehende Kapitel 6 ausfuhrlich mit der Bewertung der Bauteilqua-
litdt befasste, werden die vorliegenden Abschnitte sich auf die Beschreibung der
Kosten sowie der Zeit beschranken. Um die Prozesse objektiv miteinander zu
vergleichen, werden die Wettbewerbsfaktoren Kosten und Zeit in konkret be-
wertbare Einheiten gegliedert und mit quantitativen Werten belegt. Dabei wird
jeder Referenz-Prozess detailliert betrachtet und unter wirtschaftlich-technischen
Gesichtspunkten hinsichtlich der Zielerflillung der Kriterien beurteilt.

Die detaillierte Bewertung sowie exemplarische Ergebnisse der Bewertungsklas-
sen sind in den Abschnitten 7.3.2 und 7.3.3 zu finden. Die gesamten Tabellen
und Berechnungsgrundlagen sind dem Anhang zu entnehmen (vgl. Abschnitte
10.3 bis 10.7).

7.3.2  Bewertungsklasse Kosten

Die Bewertungsklasse Kosten enthalt die monetar erfassbaren Grofien. Diese
setzen sich aus den Prozesskosten, den Materialkosten sowie den Anteilen des
Beschichtungsprozesses an den Gesamtkosten zusammen.
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Die Prozesskosten Kgp lassen sich mit Gleichung 7-1 berechnen. Dabei wird fir
jeden der m Teilprozesse (z. B. Beschichtung und Herstellung des Grundkorpers)
das Produkt aus der Dauer tp, und dem Maschinenstundensatz Kj,, (VDI
3258, BLATT 11962, VDI 3258, BLATT 2 1964) gebildet und aufsummiert:

Kep = X1 Kyt * tems m = Anzahl der Teilprozesse (7-1)

Die Berechnungsgrundlage fiir den Maschinenstundensatz der betrachteten Teil-
prozesse kann dem Anhang (vgl. Abschnitt 10.4) entnommen werden. Die Er-
mittlung der Fertigungszeiten wird im Abschnitt 7.3.3 erldutert. Die Prozesskos-
ten lassen sich sowohl fur die komplette Charge Kz, als auch fir die Einzelteile
krp berechnen. Der formale Zusammenhang wird in Gleichung 7-2 dargestellt:

kpp = —; q = Anzahl der Teile je Charge (7-2)

Der Pulververbrauch in den einzelnen Teilprozessen findet in den Prozesskosten
keine Berlcksichtigung. Deshalb wurden die Materialkosten je Stiick k,,, einge-
fuhrt, welche sich aus dem Beschichtungs- oder Bauteilvolumen Vp,,, dem Wir-
kungsgrad der Teilprozesse np, sowie den materialspezifischen Pulverkosten
Kp , zusammensetzen (vgl. Gleichung 7-3). Der prozessbezogene Wirkungsgrad
ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen geftrderter und aufgetragener Pulver-
masse (LOPEZ MARTINEZ 2008, PARTES 2008):

kvk = X8 Von  Npn - Kpns n = Anzahl der Werkstoffe (7-3)

Die Beschichtungs- sowie die Gesamtbauteilkosten setzen sich aus den Prozess-
krp sowie den Pulverkosten k, zusammen. Die betrachteten Kosten sind jeweils
auf ein Einzelteil bezogen, sodass sich mit zunehmender Stiickzahl je Charge
Skaleneffekte (geringere Prozesskosten) ergeben, die die Bauteilkosten reduzie-
ren. Die berechneten Werte aus oben aufgefiihrten Gleichungen werden in das
KenngroRenfeld tibertragen (vgl. Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Bewertungsklasse Kosten am Beispiel der multimateriellen additi-
ven Fertigung fur das Bauteil

multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Prozesskosten Kep 24,47 €
Materialkosten Kk 5,62 €
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Exemplarisch werden in diesem Abschnitt die berechneten Werte fur die multi-
materielle additive Fertigung fir das Referenzbauteil mit ebener Beschichtung
dargestellt (vgl. Tabelle 7-1). Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Abschnitt
7.4. Alle weiteren Tabellen der Bewertungsklasse Kosten kénnen dem Anhang
(Abschnitt 10.3.1) entnommen werden.

7.3.3  Bewertungsklasse Zeit

Als zweite Bewertungsklasse sind die zeitlichen Kriterien zu nennen. Diese bein-
halten die Prozessgeschwindigkeit unter verschiedenen Randbedingungen. So ist
die Ristzeit t,, die Fertigungszeit t. sowie die Bauteilaufbereitungszeit t, zu
nennen. Diese drei Zeiten bilden die Dauer der Prozesskette, bestehend aus Vor-
bereitung, Fertigungsprozess und Nachbereitung, ab. Mit der Dauer der Produkt-
variation tp, wird die Flexibilitat bei veranderten oder neuen Produkten bewer-
tet.

Die Fertigungszeit lasst sich im Bereich der Strahlschmelzverfahren durch Simu-
lation der Prozesszeiten am Anlagensystem bzw. fir das Hochgeschwindigkeits-
Flammspritzen (HVOF) unter Verwendung von Auftragsraten und des Beschich-
tungsvolumens vorherbestimmen (SCHWETZzKE ET AL. 2006).

Die Fertigungszeit tr bei der Multimaterialverarbeitung setzt sich aus der Be-
schichtungszeit t, und der Belichtungszeit t;, zusammen (vgl. Gleichung 7-4):

tp =tp T 1, (7-4)

Fur die Berechnung der Beschichtungszeit konnen zwei Ansatze gewéhlt werden:
Zum einen ist dies der punktuelle Pulverauftrag, bei welchem das Auftragsmodul
aus nur einer Dise besteht. Es wird jeder Punkt gezielt im Bauraum angefahren
und Pulver abgegeben. Die Anzahl der Pulverabgabevorgange ergibt sich aus
dem Quotienten von Konturlange I, und Uberlappungsgrad der einzelnen Pul-
verabgaben ap. Wird dieser mit der Dauer einer einzelnen Pulverabgabe Atp, der
Anzahl der Linien n;,;., sowie der Anzahl an Ebenen ngy .., multipliziert, so
ergibt sich die Gesamtdauer des Beschichtungsprozesses (vgl. Gleichung 7-5).
Nyimien 1St die Anzahl der parallel zur Auftragsrichtung gerasterten Konturlinien
(siehe Abbildung 4-4, S. 56):

lp
tP,punktuell = NEgpenen " Niinien * ; ) AtP (7'5)
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Zum anderen kann durch Parallelisieren einzelner Disen die Prozesszeit dras-
tisch reduziert und ein zweiter Ansatz des linearen Pulverauftrags berechnet
werden. Unter der Voraussetzung, dass alle Disen gleichzeitig angesteuert wer-
den, kann die Gleichung wie folgt angegeben werden (vgl. Gleichung 7-6):

tplinear = NEbenen " Miinien * AtLinie (7'6)

Die Beschichtungsdauer je Ebene wird durch die Anzahl der gerasterten Kontur-
linien definiert. Nach dem Schichtauftrag folgt die Verfestigung des Pulvers
mittels Laserstrahl. Die Belichtungsdauer wird durch die Konturbreite der Pul-
verbahn bp, den Hatch-Abstand der Laserbahnen h;, die Lange der Pulverspur
lp, die Scan-Geschwindigkeit des Lasers v,, die Quantitdt der Konturlinien
Nyinien SOWIe die Anzahl der Bauteilebenen ngpenen bestimmt (vgl. Gleichung 7-
7):

_ lp bp
t, = Ngbenen " Miinien v_ h (7'7)
L hL

Die Rustzeit t,, die Zeit der Bauteilaufbereitung t, sowie die Dauer bei Pro-
duktvariation t, sind geometrieabhangig und werden fir die gewahlten Refe-
renzbauteile abgeschatzt.

Tabelle 7-2:  Bewertungsklasse Zeit am Beispiel der multimateriellen additiven
Fertigung flr das Bauteil 1

multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1

Kriterium Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 45 min
Fertigungszeit 3 < 84 min
Bauteilaufbereitungszeit ty 90 min
Dauer bei Produktvariation toy 60 min

Exemplarisch werden in diesem Abschnitt die berechneten Werte fiir die multi-
materielle additive Fertigung fiir das Referenzbauteil mit der ebenen Beschich-
tung dargestellt (vgl. Tabelle 7-2). Fir die Diskussion der Ergebnisse wird auf
Abschnitt 7.4 verwiesen. Alle weiteren KenngrofRenfelder sind in Abschnitt
10.3.2 zu finden.

126



7.4 Technische und wirtschaftliche Einordnung der
Multimaterialverarbeitung

7.4 Technische und wirtschaftliche Einordnung der
Multimaterialverarbeitung

7.4.1  Fertigungsdauer

Als Grundlage der Fertigungsdauer wird jeweils die gesamte Prozesskette, beste-
hend aus der Ruistzeit t,,, der Prozessdauer t, sowie der Bauteilaufbereitungszeit
ty, verwendet (vgl. Gleichung 7-8). Dabei werden sowohl die Dauer des Be-

schichtungsvorganges als auch die der Grundkorperherstellung einbezogen:
_ tytipttn |

toes = —Y o 4= Anzahl der Teile je Charge (7-8)

Die berechneten Zeiten konnen am Beispiel des konkaven Zylindersegments im
nachfolgenden Diagramm abgelesen werden (siehe Abbildung 7-3).

y —— monomat. add. Fertigung 55
=& multimat. add. Fertigung min L

—a—add. Grundkorper + HVOF 45

250
K\ 40
200 35

150 \\\ 30

25

3
=1

Fertigungsdauer je Stiick tgee

100 - ’10‘1‘2‘1‘1‘6
50 -
O T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 - 15
Stiickzahl g

Abbildung 7-3: Bauteilspezifische Fertigungsdauer in Abhangigkeit von der
Stiickzahl am Beispiel des konkaven Zylindersegments (B 2)

Die Anzahl der gefertigten Bauteile wurde auf 16 festgelegt. Dies ist die maxi-
male Anzahl an Elementen, die mit einer projizierten Grundflache von
20 x 20 mm? auf einer Bauplattformflache von 100 x 100 mm? Platz finden. Fr
diese Stuckzahl verandert sich die Reihenfolge der Fertigungszeiten fur die drei
Referenz-Prozesse nicht. Werden mehr als 16 Teile gefertigt, so erhéht sich bei
allen additiven Prozessen die Zeit t;,., da Vor- und Nachbereitung fur eine zu-
satzliche Bauplatte notwendig werden.
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7.4.2 Gesamtkosten

Die Stiuckkosten kg, ergeben sich aus dem Maschinenstundensatz k,, fur die
vor- und nachbereitenden Téatigkeiten an der Anlage sowie dem Stundensatz
des/der agierenden Mitarbeiters bzw. Mitarbeiterin k,;, bezogen auf die Anzahl
der Bauteile je Charge. Dariiber hinaus werden die Fertigungskosten kgp je Stlick
sowie die Materialkosten k,,, hinzuaddiert (vgl. Gleichung 7-9):

_ Zq (tV+tN)'kM+tF'kMH
4l

kces + kpp + kyg; q = Anz.der Teile je Charge (7-9)
Die Berechnungsgrundlage fiir die Maschinenstundensatze ist dem Anhang zu
entnehmen (vgl. Abschnitt 10.4). Als Stundensatz wird gemaR der Qualifikation
eines Technikers 40 €/h veranschlagt. Die Aufschliisselung der Materialkosten
kann im Anhang (vgl. Abschnitt 10.5) nachgeschlagen werden. Mit zunehmender
Stlickzahl reduzieren sich die Kosten je Bauteil, ohne dass die einzelnen Kosten-
verlaufe sich schneiden (siehe Abbildung 7-4).

350

” N i 45

4 * monpmat. add. Fer.tlgung
X € multimat. add. Fertigung H{ €3
_‘5 \ —— add. Grundkdrper + HVOF 35 >
3
) 250 === 80 € monomat. add. Fertigung |
| e o =
SC; 200 + “ 25
S 50 20 —
% 15 T T T T T 1
S 100 " 10 12 - 16
2

@
[

50 - -

1 3 5 7 9 11 - 15
Stlickzahl q

Abbildung 7-4: Bauteilspezifische Fertigungskosten in Abhangigkeit von der
Stiickzahl am Beispiel des Referenz-Bauteils B 2

Wird der zugrundegelegte Stundensatz von 40 €/h auf 80 €/h verdoppelt, so wr-
den die Gesamtkosten fiir die Fertigung eines Bauteils fiir die additiven Verfah-
ren um das 1,6-Fache steigen. Bei den HVOF-Prozessen wiirden sich die resultie-
renden Kosten sogar um das 1,8-Fache erhdhen. Obige Sensitivitatsanalyse legt
flr alle Prozessketten eine hohe Abhéngigkeit zwischen Personal- und Gesamt-
kosten offen. Dieser quantitative Zusammenhang vermindert sich analog zum
oben dargestellten Verlauf mit zunehmender Stlickzahl.
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Wird keine Beschichtung benétigt, so stellt die monomaterielle additive Ferti-
gung unter den betrachteten Referenz-Prozesse erwartungsgeman das unter wirt-
schaftlichen und technischen Gesichtspunkten zu wéhlende Verfahren dar. Ist die
Notwendigkeit einer Beschichtung gegeben, so ist fir Kleine Stiickzahlen die
multimaterielle additive Fertigung dem Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen
vorzuziehen. Sobald mehr als eine Charge im Schichtbauprozess gebaut werden
muss, ist die HVOF-Beschichtung, aufgrund von zusétzlichen Kosten fiir die
Vor- und Nachbereitung des additiven Prozesses, fur Bauteile mit geringer Kom-
plexitét die beste Wahl.

7.4.3  Geometrische Bauteilkomplexitat

Die Flexibilitat eines Fertigungsprozesses ist nicht nur charakterisiert durch die
Fahigkeit, unterschiedliche Materialien verarbeiten zu koénnen, sondern auch
durch die Vielfalt der Geometrien (vgl. Abschnitt 6.2.7.2), die sich herstellen
lassen. Der Einfluss der Bauteilkomplexitdt wird anhand der multimateriellen
additiven Fertigung in Abbildung 7-5 verdeutlicht.

8 50
N4 SOOx —=— Bauteil 1
é € Bauteil 2 - €
) —o—Bauteil 3 40 ~
2, 200 A
g 35
% 150 - 30—
g \
§ 100 - ‘ 25 —
F:» 50 4 20 T T T T T 1
£ =t-0-0-0-9-o 10 12 16
“ o

1 3 5 7 9 11 15
Stlickzahl g

Abbildung 7-5: Einfluss der geometrischen Komplexitat der Referenzbauteile
auf die Fertigungskosten flir den Referenz-Prozess ,, multimate-
rielle additive Fertigung “

Werden die 16 Bauteile (B 2) je Grundplatte in vier Zeilen und vier Spalten an-
geordnet, so verursacht der selektive Pulverauftrag mit jeder neuen Spalte eine
Zunahme der Fertigungskosten je Stiick, da sich das Auftragsvolumen und damit
die Prozesszeit erhoht. Die Fertigungskosten weisen keine Abh&ngigkeit von der
Bauteilkomplexitat auf. Die marginalen Unterschiede der Verlaufe (z. B. zwi-
schen Bauteil 1 und Bauteil 3) lassen sich vielmehr auf das zunehmende Volu-
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men der Referenz-Bauteile zurtickfuhren (siehe Abbildung 7-2). Im Gegensatz zu
additiven Fertigungsverfahren ist die Komplexitat der Bauteile fir konventionel-
le Dickschichtbeschichtungsprozesse ein wichtiges Entscheidungskriterium
(DIN EN 15520 2007). So ist die Beschichtung der Referenzgeometrie ,,Boh-
rung® durch HVOF-Verfahren nur eingeschrankt bzw. nicht moglich. Der kleins-
te Durchmesser wird je nach Innenbeschichtungsbrenner mit mindestens 250 mm
angegeben (MATTHAUS & STURGEON 2006).

7.5 Anwendungsszenarien mit Referenzgeometrie

7.5.1  Einleitende Aspekte

Die abschlieRende Bewertung zweier industrierelevanter Anwendungen verdeut-
licht Einsatzpotentiale des additiven und multimateriellen Schichtbauprozesses.
Zum einen wurde aus dem Bereich des Werkzeug- und Formenbaus ein Tiefzieh-
Werkzeug gewahlt, zum anderen ein Bauteil aus dem Anwendungsbereich der
Wasserkraft herausgegriffen. Hierbei handelt es sich um eine abrasiv bean-
spruchte Pelton-Turbinenschaufel, wie sie in Wasserkraftanlagen Verwendung
findet.

7.5.2  Tiefziehwerkzeug

Die Einsatzbereiche und Anwendungsmaoglichkeiten der Tiefziehwerkzeuge sind
vielseitig. Es lassen sich sowohl Kunststoffe (z. B. Joghurtbecher) als auch Me-
talle (z. B. Haushaltsformen) verarbeiten. Je nach Konfiguration des tribolo-
gischen Systems, welches sich aus der Struktur (z. B. Werkstoffpaarung und
weitere Medien) sowie dem Beanspruchungskollektiv (z. B. Belastung, Bewe-
gung, Temperatur) zusammensetzt, tritt Reibung und damit verbunden Ver-
schleil} auf (SOMMER ET AL. 2010). Anhand eines Tiefzieh-Werkzeugs (siehe
Abbildung 7-6) fiir metallische Werkstiicke werden die monetdaren Aspekte des
additiven Multimaterialprozesses betrachtet. Der Einsatz von Hartmetallen bei
Umformwerkzeugen ist eine sehr weit verbreitete Mdglichkeit, den auftretenden
abrasiven Verschlei3 zu reduzieren und so die Standzeit des Formkdorpers zu
verlangern (CzicHos & HABIG 2010).
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Tiefzieh-Werkzeug

o] o
. ° 0 D
Isometrische § o 8
Ansicht A g %
< =
O 20 mm
min. Bauraumbedarf 100 x 100 x 14 mm3
Anzahl der Schichten 280

Anzahl der Schichten mit

Beschichtungsflache 280
Bauteilvolumen 53956,2 mm3
Volumen der Beschichtung 2735,8 mm?3
Bauteiloberflache 16199,2 mm?2
Oberflache der Beschichtung 5471,5 mm?2
Werkstoff WC/Co 83/17

Abbildung 7-6: Flr die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung relevanten Merkmale
des Tiefzieh-Werkzeugs

Der oben dargestellte Umformring benétigt einen minimalen Bauraum mit den
Abmessung 100 x 100 x 14 mm3. Das Werkzeug besitzt ein effektives Bauteilvo-
lumen von 53956,2 mm? mit einem Beschichtungsvolumen von 2735,8 mm3. Die
Beschichtungsflache befindet sich an der Innenseite des Tiefziehringes mit einer
Grole von 5471,5 mm2. Werden die Werte aus Abbildung 7-6 flr die wirtschaft-
liche Betrachtung zu Grunde gelegt, so konnen sowohl die Herstellkosten als
auch die Herstellzeit berechnet werden. Das oben abgebildete Werkzeug wurde
komplett aus WC/Co 83/17 gefertigt. Der Nachweis der Machbarkeit des Multi-
materialprozesses erfolgte in Abschnitt 5.4, die zugehorige Haftfestigkeit der
Werkstoffkombination ist dem Abschnitt 6.3 zu entnehmen.

Der additive Multimaterialprozess mit zeilenweisem Materialauftrag wurde fiir
das oben dargestellte Bauteil t; = 836 min bendétigen. Dabei entfallen 551 min
auf die Fertigung des Grundkorpers, 275 min auf den Beschichtungsprozess
sowie ca. 10 min auf die Belichtung der Beschichtungsflache. Werden die Diisen
weiter parallelisiert, so konnen die Zeiten fur den Pulverauftrag des Beschich-
tungsmaterials weiter reduzieren werden. Die hohen Prozesszeiten wirken sich
auch auf die Herstellkosten aus.

Wird das Bauteil nach monetéren Gesichtspunkten bewertet, so lassen sich die
Gesamtkosten ks nach Gleichung 7-9 wie folgt aufgliedern (Tabelle 7-3).
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Tabelle 7-3:  Kostenvergleich zwischen dem Multimaterialverarbeitungsprozess
und dem HVOF-Beschichtungsprozess fur den Tiefziehring

Kostenvergleich fiir Tiefziehring

Bezeichnung Formelzeichen | Multimaterialprozess | HVOF-Beschichtung
Stundensatz Techniker(-in) kM 40€/h
Maschinenstundensatz
(Vor- und Nachbereitung) Knn 16,58 €/h 553¢€/h
Fertigungskosten kFP 240,93 € 189,37 €
Materialkosten kyx 78,63 € 80,16 €

Bei einer angenommenen Vor- und Nachbereitung des einzeln gefertigten Bau-
teils von ca. 12 Stunden lassen sich fir die Multimaterialverarbeitung Gesamt-
kosten k., von 998,52 € ermitteln. Wiirde das Bauteil konventionell mit HVOF
beschichtet, so entstiinden Kosten von k... = 815,89 €.

7.5.3 Pelton-Turbinenschaufel

Die Hydroenergietechnik gilt als ein innovatives Anwendungsfeld im Bereich der
regenerativen Energiegewinnung.

Pelton-Turbinenschaufel

3 fo
. o >
Isometrische 2 =
. =
Ansicht A n
< =
o o
min. Bauraumbedarf 94,6 X 93,4 x 25 mm3
Anzahl der Schichten 500

Anzahl der Schichten mit

Beschichtungsflache LY
Bauteilvolumen 30179,2 mm3
Volumen der Beschichtung 4075,2 mm3
Bauteiloberflache 19412,5 mm?
Werkstoff WC/Co 83/17

Abbildung 7-7: Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung relevante Bauteilanga-
ben der Pelton-Turbinenschaufel
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Hier lassen sich unterschiedlichste Anlagen- und Turbinentypen finden. Bei der
Pelton-Turbine, die sich aus radial angeordneten Turbinenschaufeln zusammen-
setzt (siehe Abbildung 7-7), trifft das Fluid mit hoher Geschwindigkeit in der
Schaufelmitte auf und wird durch die Form der Schaufeln um 180° umgelenkt.
Durch diese gezielte Strahlfiihrung kann die Turbine einerseits sehr hohe Wir-
kungsgrade erzielen. Auf der anderen Seite ist die Schaufeloberflache durch den
auftreffenden Impuls sowie durch im Wasser enthaltene Verunreinigungen (z. B.
Sand) einer starken abrasiven Belastung ausgesetzt.

Auf Grund der hohen VerschleiRbelastung bei dem genannten Anwendungsbei-
spiel sind Beschichtungen unerl&sslich, um den Wartungsaufwand zu minimieren
und somit die Maschinenverfiigbarkeit zu erhdhen bzw. die Wartungskosten zu
reduzieren. Als Beschichtungsmaterial haben sich Hartmetalle (z. B. WC/CoCir)
als sehr gute Wahl zur Steigerung der VerschleiBbestdndigkeit bewéhrt. Die
Wirtschaftlichkeit soll am bereits flr den additiven Prozess qualifizierten Werk-
stoff WC/Co 83/17 verdeutlicht werden.

Die Turbinenschaufel wird, wie in Abbildung 7-7 dargestellt, mit der Schaufel6f-
fnung nach oben aufgebaut. Dadurch kann die Anzahl der Schichten und damit
die Fertigungszeit minimiert werden. Die Turbinenschaufel wurde in ihrer Di-
mension so skaliert, dass der Bauraumbedarf eine GroRe von 100 x 100 mm?2 in
der Grundflache nicht Giberschreitet. Daraus ergeben sich ein Bauteilvolumen von
4075,2 mm? und eine fir die Bauteilbeschichtung relevante Oberflache von
8150,4 mmz2. Im Rahmen der Multimaterialverarbeitung wurde fur die Berech-
nung der Beschichtungsdicke eine Schichtstdrke von 1 mm vorgegeben. Die
verwendeten Prozessparameter zur Herstellung oben gezeigter Schaufel kdnnen
dem Anhang (vgl. Abschnitt 10.7) entnommen werden.

Der additive Multimaterialprozess dauerte fiir oben genannte Konfiguration
tg = 1173 min. Dabei entfallen 421 min auf die Fertigung des Grundkdrpers,
736 min auf den Beschichtungsprozess mit zeilenweisem Pulverauftrag sowie
ca. 15 min auf die Belichtung der Beschichtungsflache. Die hohe Fertigungszeit
kann auf zwei Arten weiter reduziert werden. Einerseits kann die Verringerung
des Grundkorpervolumens, z. B. durch Topologieoptimierung, dazu beitragen,
die Fertigungszeit zu verringern. Andererseits ist es moglich, durch weiteres
Parallelisieren der Auftragsdiisen einen flachigen anstelle eines linearen Pulver-
auftrags zu realisieren. Ein flachiger Pulverauftrag wirde die Auftragsdauer fur
die Beschichtung auf minimal 8 min reduzieren.
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Die Gesamtkosten k., des Bauteils kdnnen wie folgt aufgeschlisselt werden
(vgl. Gleichung 7-9, Tabelle 7-4).

Tabelle 7-4:  Kostenvergleich zwischen dem Multimaterialverarbeitungsprozess
und dem HVOF-Beschichtungsprozess fur die Pelton-Turbinen-

schaufel

Kostenvergleich fiir Pelton-Turbinenschaufel

Bezeichnung Formelzeichen | Multimaterialprozess | HVOF-Beschichtung
Stundensatz Techniker(-in) kM 40€/h
Maschinenstundensatz
(Vor- und Nachbereitung) Knmn 16,58 €/h 553 €/h
Fertigungskosten kFP 337,66 € 151,50 €
Materialkosten kyx 46,51 € 48,79 €

Bei einer Vor- und Nachbereitung des einzeln gefertigten Bauteils von ca. 12
Stunden werden durch den Multimaterialprozess die Gesamtkosten k., =
1063,13 € verursacht. Wiirde das Bauteil konventionell mit Hochgeschwindig-
keitsflammspritzen beschichtet werden, so entstinden Kosten von kg, =
746,65 €.

7.6 Zusammenfassung

Basierend auf der eingefiihrten Bewertungsmethodik wurden drei Referenz-
Prozesse hinsichtlich der KenngrélRen Kosten und Zeit bewertet. Kann auf eine
Beschichtung verzichtet werden, so ist die monomaterielle, additive Fertigung
unter Berlicksichtigung der postulierten Kriterien das zu wahlende Verfahren. Ist
die Notwendigkeit einer Beschichtung gegeben, so ist die Prozesswahl von der
zu fertigenden Stlickzahl sowie der Komplexitat abh&ngig. Nachfolgende Grafik
fasst die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zusammen (siehe Abbil-
dung 7-8).

Der erforschte Multimaterialprozess kann fur Bauteile mit hoher geometrischer
Komplexitét (z. B. innenliegende Funktionsflachen) und fir Bauteile in geringer
Stlickzahl wirtschaftlich angewendet werden. Steigt die Stiickzahl und damit die
zu beschichtende Flache, gewinnen die konventionellen Beschichtungsprozesse
(hier: HVOF) an Bedeutung. Der Ubergang zwischen den Beschichtungs-
verfahren ist flieRend.
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Abbildung 7-8: Anwendungsbereich der additiven, strahl- und pulverbettba-
sierten Multimaterialverarbeitung sowie des HVOF

Nach der systematischen Bewertung der Referenz-Prozesse anhand definierter
Referenzgeometrien wurde die industrielle Relevanz des additiven Multimateri-
alprozesses anhand zweier ausgewahlter Anwendungsbeispiele dargestellt. Es
zeigte sich, dass das Verfahren wegen der hohen Kosten sowie der langen Ferti-
gungsdauer der gewdhlten Beispiele weiteres Optimierungspotential besitzt. So
kann durch zunehmendes Parallelisieren der Auftragsdiisen die Fertigungszeit
deutlich reduziert werden. Im abschlieBenden Kapitel 8 werden die Ergebnisse
dieser Forschungsarbeit zusammengefasst.

135



7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

136



8.1 Zusammenfassung

8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Die sog. Megatrends flihren zu grundlegenden Verénderungen bei produzieren-
den Unternehmen. Die Produktlebenszyklen verkirzen sich und die Produktvari-
anten werden zahlreicher. Die Individualisierung der Produkte fihrt zu einer
Zunahme der Bauteilkomplexitat und zu einer Reduktion der LosgroRen. Diese
geénderten Rahmenbedingungen wirken sich unmittelbar auf die Fertigungspro-
zesse aus (vgl. Kapitel 1). Mit additiven Fertigungsverfahren kénnen Kleinserien
komplexer Produkte wirtschaftlich und schnell hergestellt werden. Bislang kdn-
nen jedoch zwei oder mehr Materialien je Schicht nicht verarbeitet werden,
wodurch die Flexibilitat der Verfahren limitiert wird. Die Herausforderung fur
diese Arbeit bestand in der Erforschung der Multimaterialverarbeitung bei der
additiven, strahl- und pulverbettbasierten Fertigung, mit dem Ziel, Bauteil und
Beschichtung integriert herzustellen.

In einem ersten Schritt fand die systematische Einflihrung in die Grundlagen der
additiven Fertigung sowie der Schuttguttechnik mit der Zielsetzung statt, ein
durchgéngiges Verstandnis der Strahlschmelzprozesse sowie der Pulverwerkstof-
fe zu erarbeiten (vgl. Kapitel 2). Dazu erfolgten die Beschreibung des Prozessab-
laufs der Schichtbauverfahren sowie die Einordnung der Prozessvarianten in
Abhéngigkeit von den Verfestigungsmechanismen. Die Zielsetzung der Multima-
terialverarbeitung mittels selektiven Pulverauftrags erforderte dartber hinaus
auch eine tiefgreifende Charakterisierung der Pulvereigenschaften, insbesondere
der vorherrschenden Krafte und Spannungen. Aufbauend auf den Grundlagen
beinhalteten die Betrachtungen zum Stand der Forschung und Technik (vgl.
Kapitel 3) die bisherigen Arbeiten in den Bereichen der Schiittguttechnik sowie
der additiven Prozesse. Der abgeleitete Handlungsbedarf verdeutlicht noch unge-
nutztes Potential bei der Prozessgestaltung zur flexiblen Multimaterialverarbei-
tung.

Kapitel 4 fokussierte sich darauf, ein Prozessmodell zur Beschreibung des Mul-
timaterialprozesses zu erarbeiten. Darin wurde die Abfolge der Subprozesse bzw.
der globale Prozessablauf durch ein tbergeordnetes Prozessmodell definiert. In
der néchsttieferliegenden Hierarchiestufe folgten einzelne wiederkehrende Ein-
heiten, die zu den Subprozessen zusammengefasst wurden. Die Einfuhrung so-
wohl des selektiven Auftragsprozesses als auch des selektiven Aufschmelzpro-
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zesses ermoglichte die Multimaterialverarbeitung. Zur weiteren Flexibilisierung
des additiven Fertigungsprozesses wurde eine steuerbare Heizung integriert.
Durch die vorgeheizte Grundplatte konnten signifikante Qualitatsverbesserungen
bei der Verarbeitung von Wolframkarbid-Kobalt beobachtet werden.

Kapitel 5 widmete sich der Ausgestaltung des Subprozesses selektives Pulverauf-
tragen als Voraussetzung zur Multimaterialverarbeitung. Die systematische Be-
wertung der FlieRfahigkeit bildete die Grundlage zur Modellierung der Pulverei-
genschaften. Zielsetzung der Modellierung war es, das Pulvervolumen zu mini-
mieren. Der entwickelte Trichterversuch machte die FlieRfahigkeit bei unter-
schiedlichen Bohrungsdurchmessern quantifizierbar. Die Korrelation der pulver-
spezifischen Kréfte mit dem Dusendurchmesser (0,4 mm) belegt, dass der Pul-
verfluss bereits dann zum Erliegen kommt, wenn der Durchmesser der Duse
kleiner oder gleich dem Zehnfachen des Pulverkorndurchmessers (0,04 mm) ist.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde in einem ersten Schritt ein Auftrags-
mechanismus konzipiert. In Kombination mit dem bereits erarbeiteten Prozess-
modell wurde ein erstes einfaches Multimaterialbauteil, bestehend aus Stahl
(2.2709) und Hartmetall (WC/Co), aufgebaut und damit die Machbarkeit des
Prozessablaufs bestétigt.

Kapitel 6 war darauf ausgerichtet, die Prozesseignung von Pulverwerkstoffen
sowie die daraus resultierenden Bauteileigenschaften zu bewerten. Dabei wurden
ein- und zweidimensionale Korper unter Variation der Scan-Geschwindigkeit
sowie der Laserleistung aufgebaut und die Prozessfenster fiir Stahl und Hartme-
tall ermittelt. Darauf basierend erfolgte die systematische Bewertung der gene-
rierten Volumenkorper. Diese beinhaltete die Charakterisierung der prozessbe-
dingten Bauteileigenschaften. Die Qualitdt der lasergenerierten Hartmetallbe-
schichtung konnte durch einen Vergleich mit einer &quivalenten, thermisch ge-
spritzten Schicht nachgewiesen werden. Darlber hinaus wurden die elek-
trochemische Bestandigkeit und die mechanische Festigkeit der Werkstoffkom-
bination bewertet. Diese Ergebnisse geben das Potential des multimateriellen
Schichtbauprozesses wieder.

Neben den technischen Eigenschaften ist auch die Wirtschaftlichkeit des Multi-
materialprozesses fur die spatere Nutzung des Verfahrens entscheidend. Deshalb
wurden das thermische Spritzen (HVOF), der monomaterielle Strahlschmelzpro-
zess und die Multimaterialverarbeitung miteinander verglichen. Es wurde ver-
deutlicht, dass fiir geringe Stlickzahlen und komplexe Bauteile eine wirtschaftli-
che Fertigung durch den additiven, strahl- und pulverbettbasierten Multimaterial-
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8.2 Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten

prozess maoglich ist. Anhand zweier industrierelevanter Beispiele, ein Tiefzieh-
Werkzeug und eine Pelton-Turbinenschaufel, wurde der Anwendungsbezug
hergestellt.

8.2 Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten

Die Verarbeitung von mehreren Werkstoffen zu einem Multimaterialbauteil
er6ffnet neue Moglichkeiten und Anwendungsfélle fur die additiven Fertigungs-
verfahren, liefert aber gleichzeitig auch neue Herausforderungen, die es von
zukunftigen Forscherinnen und Forschern zu meistern gilt.

Der entwickelte Auftragsmechanismus hat sich fir die integrierte Herstellung
von Bauteil und Beschichtung bewahrt. Dabei baut das Prinzip auf die FlieRf&-
higkeit des Pulversystems auf. Mit verminderter FlieRféhigkeit reduziert sich
folglich auch die Auftragsgenauigkeit. In diesem Zusammenhang gilt es zukinf-
tig die Eignung von kohé&siven Materialpartikeln fir den selektiven Pulverauftrag
zu analysieren. Die damit einhergehende Flexibilisierung des Materialauftrags
macht weitere Werkstoffkombinationen fir die Industrie zugéanglich.

Uberdies sind neue Wege beim Beschichten von zwei Flachen zu beschreiten.
Die Optimierung des Auftragsmoduls wurde fiir Beschichtungen und damit fir
kleine VVolumenanteile am Bauteilvolumen durchgefiihrt. Um gréRere Anteile
mehrerer Materialien aufzutragen, ist ein flachiger Pulverauftrag zu entwickeln,
der durch hohere Prozessgeschwindigkeiten die Wirtschaftlichkeit steigert.

Zur Verbesserung der Qualitat bei Multimaterialbauteilen sind die Wirkmecha-
nismen des Strahlschmelzens bei Werkstoffiibergdngen intensiv zu betrachten.
Diese sind bislang noch unzureichend erforscht. Die stoffschliissige Verbindung
resultiert aus der Durchmischung der Werkstoffe in der sog. intermetallischen
Zwischenschicht, welche durch die Prozessparameter gezielt manipuliert werden
kann. Dieser Ubergang lasst sich sowohl abrupt als auch gradiert gestalten,
wodurch die Kombination von schwer verbindbaren Materialien ermoglicht
werden kann. Bei einem ausreichenden Prozessverstandnis konnen zukinftig
Uberwachungsmechanismen zur Bewertung der intermetallischen Schicht er-
forscht werden, um die Bauteilqualitdt und damit die Prozessrobustheit zu stei-
gern.

Die Kombination weiterer Werkstoffe stellt ein weiteres zukinftiges Handlungs-
feld dar. So gilt es neue Materialien fir den Strahlschmelzprozess zu qualifizie-
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8 Schlussbetrachtung

ren und so die Potentiale der additiven Fertigungsverfahren weiter auszuschop-
fen. Die funktionsgerechte Bauteilgestaltung und somit auch die Materialauswahi
gewinnen durch die Forderung nach mehr Ressourceneffizienz weiter an Bedeu-
tung. Durch funktionsorientierte Multimaterialbauteile konnen weitere Einspa-
rungen erzielt werden. Die werkstoffkundlichen Wechselwirkungen der Mehr-
komponentensysteme sind systematisch zu erfassen und zu bewerten.

Mit der vorliegenden Arbeit wurden erste Grundlagen zur Multimaterialverarbei-
tung bei der additiven, strahl- und pulverbettbasierten Fertigung erforscht. Durch
die konsequente Weiterentwicklung des Auftragsprinzips sowie die Qualifizie-
rung neuer Werkstoffkombinationen kann die Flexibilitdt der metallischen
Schichtbauverfahren weiter ausgebaut werden. Die Arbeit ist daher als Leitfaden
flr zukinftige Arbeiten aus dem Bereich der Multimaterialverarbeitung zu sehen.
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10  Anhang

10.1  Algorithmus flr den selektiven Pulverauftrag

READY; <

Schichtmodell
(CLI-Format)
laden

v

Schnittpunkte berechnen und sortieren

nein—»  Zeile anfahren

ja
+ GO <STEP>;

Pulver auftragen
Funktionsaufruf Motorsteuerung

aktuelle Zeile erreicht?

nein

Zeile fertig
aufgetragen?

ja

v

Linearmodul auf
Referenzpunkt fahren

Letzte Zeile

aufgetragen? nein—»  Zeile anfahren

GO <STEP>;

ja

FINISHED;

Abbildung 10-1: Ablaufdiagramm des selektiven Pulverauftrags

161



Anhang

10.2

Flussdiagramme der kohasionslosen Pulverfraktionen
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Anzahl der Abbriiche

Abbildung 10-2: Verlaufe des ermittelten Pulverflusses fiir Fraktion 1 bis 4
sowie fir WC/Co 88/12 und WC/Co 83/17 (vgl. Abschnitt 5.2)
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10.3 Bewertungsmatrizen

10.3.1 Bewertungsklasse Kosten

Bewertung der Kosten fir die Stiickzahl 1

monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1
T . . Formel-
Kriterium (je Bauteil) r Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 23,60 €
Materialkosten Kk 5,63 €
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1
_ . . Formel-
Kriterium (je Bauteil) . Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 24,47 €
Materialkosten Kk 5,62 €
additiv gefertigter Grundkoérper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 1
S . . F I-
Kriterium (je Bauteil) o.rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 24,08 €
Materialkosten Kk 5,63 €
monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 2
N . . Formel-
Kriterium (je Bauteil) . Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 20,39 €
Materialkosten Kk 3,26 €
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 2
Kriterium (je Bauteil) Fo_rmel- Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 22,14 €
Materialkosten Kk 3,26 €
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additiv gefertigter Grundkérper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 2

N . . F I-
Kriterium (je Bauteil) o.rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 20,88 €
Materialkosten Kk 3,27 €
monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 3
F I-
Kriterium (je Bauteil) o.rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 34,67 €
Materialkosten Km 4,10 €
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 3
S . . F I-
Kriterium (je Bauteil) o.rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 39,62 €
Materialkosten Kk 4,08 €
additiv gefertigter Grundkorper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 3
F I-
Kriterium (je Bauteil) o'rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep nicht fertigbar
Materialkosten K 4,10 €
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Bewertung der Kosten fiir die Stiickzahl 10

monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1

S . . Formel-
Kriterium (je Bauteil) . Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 11,65 €
Materialkosten Kk 5,63 €
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1
N . . F I-
Kriterium (je Bauteil) o.rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 12,24 €
Materialkosten Kk 5,62 €
additiv gefertigter Grundkorper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 1
L . . Formel-
Kriterium (je Bauteil) . Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 12,14 €
Materialkosten Kk 5,63 €
monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 2
N . . F I-
Kriterium (je Bauteil) o.rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 7,58 €
Materialkosten Kk 3,26 €
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 2
L . . Formel-
Kriterium (je Bauteil) . Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 9,32 €
Materialkosten Kk 3,26 €
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additiv gefertigter Grundkoérper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 2

N . . Formel-
Kriterium (je Bauteil) . Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 8,06 €
Materialkosten K 3,27 €
monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 3
F I-
Kriterium (je Bauteil) o.rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 10,78 €
Materialkosten Km 4,10 €
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 3
S . . F I-
Kriterium (je Bauteil) o.rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep 15,73 €
Materialkosten Kk 4,08 €
additiv gefertigter Grundkorper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 3
F I-
Kriterium (je Bauteil) o'rme Wert
zeichen
Prozesskosten Kep nicht fertigbar
Materialkosten K 4,10 €
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10.3.2 Bewertungsklasse Zeit

Bewertung der Zeit fir die Stuckzahl 1

monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1

Kriterium Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 30 min
Fertigungszeit tr 81 min
Bauteilaufbereitungszeit tn 60 min
Dauer bei Produktvariation tp 60 min
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1

Kriterium Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 45 min
Fertigungszeit tr < 84 min
Bauteilaufbereitungszeit tn 90 min
Dauer bei Produktvariation tp 60 min

additiv gefertigter Grundkorper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 1

Kriterium Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 30 + 45 min
Fertigungszeit t 81+ <1min
Bauteilaufbereitungszeit tn 60 + 90 min
Dauer bei Produktvariation tp 60 + 90 min
monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 2

Kriterium Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 30 min
Fertigungszeit tr 70 min
Bauteilaufbereitungszeit tn 60 min
Dauer bei Produktvariation tp 60 min
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 2

Kriterium Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 45 min
Fertigungszeit tr <76 min
Bauteilaufbereitungszeit tn 120 min
Dauer bei Produktvariation tp 60 min
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additiv gefertigter Grundkoérper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 2

Kriterium Formelzeichen Wert
Rustzeit ty 30 + 45 min
Fertigungszeit tr 70+ <1 min
Bauteilaufbereitungszeit ty 60+ 120 min
Dauer bei Produktvariation tp 60 + 90 min
monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 3

Kriterium Formelzeichen Wert
Rustzeit ty 30 min
Fertigungszeit tr 119 min
Bauteilaufbereitungszeit ty 60 min
Dauer bei Produktvariation tp 60 min
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 3

Kriterium Formelzeichen Wert
Rustzeit ty 45 min
Fertigungszeit tr <136 min
Bauteilaufbereitungszeit ty 120 min
Dauer bei Produktvariation tp 60 min
additiv gefertigter Grundkorper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 3

Kriterium Formelzeichen Wert
Rustzeit ty 30 + 45 min
Fertigungszeit tr nicht fertigbar
Bauteilaufbereitungszeit ty 60 + 120 min
Dauer bei Produktvariation tp 60 + 90 min
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Bewertung der Zeit fur die Stickzahl 10

monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 3 min
Fertigungszeit t 40 min
Bauteilaufbereitungszeit tn 6 min
Dauer bei Produktvariation tp 6 min
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 1

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 5 min
Fertigungszeit tr <42 min
Bauteilaufbereitungszeit ty 9 min
Dauer bei Produktvariation tp 6 min

additiv gefertigter Grundkoérper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 1

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Rustzeit ty 3+ 5 min
Fertigungszeit tr 40+ <1 min
Bauteilaufbereitungszeit tn 6 + 9 min
Dauer bei Produktvariation tp 6 + 9 min
monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 2

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Rustzeit ty 3 min
Fertigungszeit tr 26 min
Bauteilaufbereitungszeit ty 6 min
Dauer bei Produktvariation tp 6 min
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 2

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 5 min
Fertigungszeit tr <32 min
Bauteilaufbereitungszeit tn 12 min
Dauer bei Produktvariation tp 6 min
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additiv gefertigter Grundkoérper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 2

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Rulstzeit ty 3 +5min
Fertigungszeit tr 26 +<1min
Bauteilaufbereitungszeit ty 6 + 12 min
Dauer bei Produktvariation tp 6 + 9 min
monomaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 3

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 3 min
Fertigungszeit te 37 min
Bauteilaufbereitungszeit ty 6 min
Dauer bei Produktvariation tp 6 min
multimaterielle additive Fertigung fiir Bauteil 3

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 5 min
Fertigungszeit te < 54 min
Bauteilaufbereitungszeit ty 12 min
Dauer bei Produktvariation tp 6 min
additiv gefertigter Grundkorper + HVOF-Beschichtung fiir Bauteil 3

Kriterium (je Bauteil) Formelzeichen Wert
Ristzeit ty 3 +5 min
Fertigungszeit te nicht beschichtbar
Bauteilaufbereitungszeit ty 6 + 12 min
Dauer bei Produktvariation tp 6 + 9 min
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10.4  Maschinenstundensatz
Kostenart ForrF:;IT ;Ic/hen Einheit Geg;jlr:egrti- St:r?::e.n
(HVOF)
Wiederbeschaffungswert | Wy € 351.540 370.000
Nutzungsdauer Np a 8 8
Arbeitszeit pro Jahr E; h/a 4.000 4.000
Verfligbarkeit Va % 90 90
Kalkulat. Abschreibung Kas=Wuws/(Np Ez V,) €/h 12,21 0,13
Zinssatz Zs % 5,12 5,12
Kalkulat. Zinskosten Kz=Wwe Zs/(2 E; V) €/h 2,50 2,63
Betriebskosten pro Flache | B £€/m? 200 200
Flachenbedarf der Anlage |Fa m? 12 16
Raumkosten Kg=Fa B¢/E; €/h 0,60 0,80
Nennleistung Pn kw 5 10
Strompreis Ksk €/(kWh) 0,19 0,19
Nutzungsfaktor [\ % 70 70
Energiekosten Ke=Py Ksk N €/h 0,67 1,33
Instandhaltungskostensatz | Igs % 5 5
Instandhaltungskosten Ki=Wws lks/(Np Ez Va) €/h 0,61 0,64
Schutzgaspreis (Stickst.,
Propan, Sauerstoff, Druck- | Kg €/m3 0,3 0,56
luft)
E:Jarlj:;chnittlicher Gasver- Ve m*/h 3 41,40
Schutzgaskosten Kse=Kg Vg €/h 0,90 23,32
xzsrc:':jﬁ:ﬂ:s::’;:ig) Kwn=KasHK+KetKetK, | €/h 16,58 5,53
Maschinenstundensatz |\ ik +KetKetKitKss | €/h 17,48 28,85

(Fertigungsbetrieb)
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10.5 Berechnung der bauteilbezogenen Materialkosten
Pulver- Auftrags- .
Ebene kosten | abs. Volumen wirkunggs- Material-
kosten [€]
€/kg [mm?3] grad [-]
Additiver Grundkorper
Grundkorper 1.2709 175,00 4000 100,0 % 5,63
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 0 100,0 % 0,00
SUMME 4000 5,63
Thermisches Spritzen (HVOF)
Grundkorper 1.2709 175,00 0 100,0 % 0,00
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 20 64,0 % 0,03
SUMME 20 0,03
Multimaterial
Grundkoérper 1.2709 175,00 3980 100,0 % 5,60
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 20 100,0 % 0,02
SUMME 4000 5,62
Additiver Grundkdrper + thermisches Spritzen (HVOF)
Grundkoérper 1.2709 175,00 3980 100,0 % 5,60
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 20 64,0 % 0,03
SUMME 4000 5,63
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Pulver- Auftrags- | Kosten je
kosten | abs. Volumen | wirkungs- Masse
Zylindersegment €/kg [mm3] grad [-] [€/kg]
Additiver Grundkorper
Grundkorper 1.2709 175,00 2320,08 100,0 % 3,26
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 0,00 100,0 % 0,00
SUMME 2320,08 3,26
Thermisches Spritzen (HVOF)
Grundkorper 1.2709 175,00 0,00 100,0 % 0,00
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 20,80 64,0 % 0,03
SUMME 20,80 0,03
Multimaterial
Grundkorper 1.2709 175,00 2300,03 100,0 % 3,24
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 20,80 100,0 % 0,02
SUMME 2320,83 3,26
Additiver Grundkorper + thermisches Spritzen (HVOF)
Grundkorper 1.2709 175,00 2300,03 100,0 % 3,24
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 20,80 64,0 % 0,03
SUMME 2320,83 3,27
Pulver- Auftrags- | Kosten je
Bohrung kosten | abs. Volumen | Wirkungs- Masse
€/kg [mm?] grad [-] [€/kg]
Additiver Grundkorper
Grundkorper 1.2709 175,00 2910,76 100,0 % 4,10
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 0,00 100,0 % 0,00
SUMME 2910,762 4,10
Thermisches Spritzen (HVOF)
Grundkoérper 1.2709 175,00 0,00 100,0 % 0,00
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 36,00 64,0 % 0,06
SUMME 36 0,06
Multimaterial
Grundkoérper 1.2709 175,00 2874,76 100,0 % 4,04
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 36,00 100,0 % 0,04
SUMME 2910,762 4,08
Additiver Grundkorper + thermisches Spritzen (HVOF)
Grundkoérper 1.2709 175,00 2874,76 100,0 % 4,04
Beschichtung WC/Co 83/17 83,63 36,00 64,0 % 0,06
SUMME 2910,762 4,10
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10.6  Berechnung der Gaskosten
Gas- absoluter Kosten je
kosten | Gasverbrauch| Volumen
€/m? [1/min] [€/m?3]
Propan 4,22 70 0,43
Sauerstoff 0,22 260 0,08
Druckluft 0,10 360 0,05
SUMME | 4,54 690 0,56
10.7

schwindigkeits-Flammspritzens

Prozessdaten der additiven Fertigung und des Hochge-

Prozessdaten fiir die additive Fertigung Formelzeichen | Wert Einheit
Schichthoéhe hp 0,05 | mm
Scan-Geschwindigkeit VL 600 | mm/s
Fokusdurchmesser des Laserstrahls d. 0,15 | mm
Hatch-Abstand h, 0,105 | mm
Pulverspurbreite be 1,4| mm
Abstand der Pulverauftragungen ap 0,2 | mm
Zeit je Pulverauftragung Atp 1s
Prozessdaten HVOF Formelzeichen | Wert Einheit
Pulverférderrate m 70| g/min
Relativgeschwindigkeit der Dise zur Platte |vp 1,3|m/s
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11 Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) in den Jahren 2009 bis 2011 unter wesentlicher
wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors die folgen-
den studentischen Arbeiten, in welchen verschiedene Fragestellungen zur Multi-
materialverarbeitung bei der additiven strahl- und pulverbettbasierten Fertigung
untersucht wurden und deren Ergebnisse in Teilen in das vorliegende Dokument
eingeflossen sind. Der Autor dankt allen Studierenden fir ihr Engagement bei
der Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.
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Prozessentwicklung mit selektivem Pulverauftrag zur Multi-
materialverarbeitung (Semesterarbeit, Technische Universitat

Feistle, M. Miinchen), abgegeben im November 2010, eingeflossen in
Abschnitt 5.3 und Abschnitt 5.4,
Bewertung der Strahl-Stoff-Wechselwirkung bei der Multi-
materialverarbeitung mittels laserstrahl- und pulverbettbasier-
Gschwilm. T. ter additiver Fertigung (Diplomarbeit, Rheinische Fachhoch-

schule Kéln), abgegeben im Mai 2011, eingeflossen in Ab-
schnitt 6.1.1, Abschnitt 6.1.2, Abschnitt 6.1.3 und Abschnitt
6.2.4.1.

Entwicklung einer Methode zur Bewertung tribologisch bean-
spruchter, komplexer Bauteile (Diplomarbeit, Hochschule fr
Houmpe, B. Technik und Wirtschaft des Saarlandes), abgegeben im Sep-
tember 2011, eingeflossen in Abschnitt 6.2.5 und Abschnitt
6.2.7.2.

Ganzheitliche Bewertungsmethodik bei schichtweise erzeug-
ten Multimaterialstrukturen (Semesterarbeit, Technische
Universitdt Minchen), abgegeben im Mai 2011, eingeflossen
in Abschnitt 6.2.4.3, Abschnitt 6.2.7.1 und Abschnitt 6.3.
Verarbeitung von Hartstoffpulvern mittels laserbasierter,
Kohler, A. generativer Fertigung (Diplomarbeit, Hochschule Augsburg),
abgegeben im Mdrz 2010, eingeflossen in Abschnitt 4.5
Konzeptentwicklung zur Multimaterialverarbeitung in der
additiven Fertigung (Semesterarbeit, Technische Universitat

Huber, J.

Kossler, C. Miinchen), abgegeben im Juni 2011, eingeflossen in Ab-
schnitt 4.3.
Konzeptentwicklung eines Materialauftrags (Semesterarbeit,
Sauer, P. Technische Universitat Minchen), abgegeben im Februar

2009, eingeflossen in Abschnitt 5.3 und Abschnitt 5.4.
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Anforderungen an Werkstoffe im additiven Fertigungsprozess
Yang, L zur VerschleiBreduktion an hochbeanspruchten Bauteilen

' (Semesterarbeit, Technische Universitdt Mlinchen), abgege-
ben im Februar 2010, eingeflossen in Abschnitt 6.1.

Prozessbetrachtung und -optimierung beim pulverbettbasier-
Yu. L ten Strahlschmelzen (Semesterarbeit, Technische Universitat
T Minchen), abgegeben im April 2010, eingeflossen in Ab-

schnitt 4.4.2.
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