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1 Einleitung

Infolge der verschiedenen Stufen der industriellen Revolution stiegen be-
sonders in der westlichen Welt der Wohlstand und die medizinische Ver-
sorgung, woraus ein starker Zuwachs der Weltbevolkerung resultierte. In-
nerhalb dieser grofder werdenden Gesellschaft gewinnt das Streben des Ein-
zelnen nach Individualitit immer stirker an Bedeutung [1]. Um diesem
Trend gerecht zu werden, erh6hen Produzenten von Konsumgiitern die
Variantenvielfalt ihrer Produkte und verkiirzen gleichzeitig deren Produkt-
lebenszyklen [2]. Eine wirtschaftliche Umsetzung der dafiir erforderlichen
verkiirzten Entwicklungszeiten ist nur durch den verstarkten Einsatz vir-
tueller Entwicklungswerkzeuge wie 3D-CAD sowie numerische Methoden
moglich. Dennoch ist auch weiterhin die Herstellung physischer Prototy-
pen notwendig, um Funktionalititen von Komponenten zu priifen. Da dies
haufig Einzelstiicke oder Kleinstserien sind, ist im Prototypenbau auch
heute noch viel manuelles Fertigungsgeschick gefragt. Die Einfiihrung der
additiven Fertigungstechnologien, die aufgrund ihrer werkzeuglosen Bau-
teilerzeugung und der hohen geometrischen Designfreiheit eine enorme
Flexibilitat aufweisen [3], konnten so die Entwicklungsprozesse weiter be-
schleunigen. Beispielsweise werden durch den Einsatz der Stereolithografie
Prototypen gefertigt, die besonders zur Veranschaulichung des Designs
dienten. Fortschritte in den additiven Fertigungsprozessen erlauben heute
die Herstellung funktionaler Prototypen, welche in ihren Materialeigen-
schaften schon dem Serienbauteil dhnlich sind. Das erlaubt Tests der Bau-
teilfunktionalitat schon zeitnah wahrend des Entwicklungsprozesses [3].
Auch der Einsatz additiver Fertigungstechnologien fiir die Herstellung von
Endprodukten gewinnt im Zuge der Individualisierung immer mehr an Be-
deutung. Besonders in der Medizintechnik haben sich diese Prozesse fiir
die Herstellung kundenspezifischer Implantate durchgesetzt, welche hau-
fig als Einzelstiicke gefertigt werden [4]. Aber auch im Bereich der Luft-
und Raumfahrt etablieren sich bereits heute Technologien wie das Laser-
strahlschmelzen im Pulverbett fiir die Kleinstserienfertigung nicht sicher-
heitsrelevanter Elemente [5].

Nach dem verstarkten aufkommenden Interesse an additiven Fertigungs-
technologien sah im Jahr 2012 das Wirtschaftsmagazin The Economist diese
Entwicklung als Grundlage fiir eine neue industrielle Revolution [6]. Auf-
grund diverser Nachteile konnten sich die Technologien im industriellen
Umfeld jedoch noch nicht etablieren [7]. Besonders fallen hierbei die pro-
zessbedingten langen Fertigungszeiten, eine hohe Oberflachenrauheit
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sowie eine eingeschrankte Werkstoffvielfalt negativ auf [3]. Entgegen der
Hoffnung, ein Gros der Fertigungsprozesse durch additive Fertigung zu er-
setzen, ist diese Technologie besser als erganzendes Verfahren zu bewerten
[8]. Um die Vorteile der additiven Fertigung auch fiir die moderne Massen-
fertigung zu nutzen, etablierte sich der Einsatz der Verfahren verstarkt im
Formen- und Werkzeugbau. Besonders bei der Herstellung von Spritz- und
Druckgussformen ermoglicht die additive Fertigung die Integration opti-
mierter Temperiersysteme. Hierdurch konnen sowohl die Qualitiat der
Bauteile verbessert als auch die Zykluszeiten verkiirzt werden [9]. Der Ein-
satz der additiven Fertigung im Bereich der Umformwerkzeuge stellt vor
allem die Einschrankung verfiigbarer Werkstoffe eine Herausforderung
dar. Besonders bei den laserbasierten Verfahren der additiven Fertigung ist
der Einsatz konventioneller Werkzeugstdhle aufgrund ihrer schlechten
Schweifdeignung problematisch. Nur durch Vorgehen wie dem Vorwarmen
des Grundkorpers, wie es auch beim Reparaturschweifen von Werkzeugen
umgesetzt wird, ist die Verarbeitung von Werkzeugstahlen moglich, die
heute Standardwerkstoffe im Werkzeugbau sind [10]. Unter Anpassung der
Prozessfiihrungsstrategien sowie einer erweiterten Systemtechnik konnten
in den letzten Jahren aus verschiedenen Giiten der Werkzeugstdhle erfolg-
reich dreidimensionale Volumenkorper mittels laserbasierter additiver
Fertigung hergestellt werden. Eine detaillierte Beschreibung hierzu erfolgt
im Abschnitt zum Stand der Technik.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden additiv gefertigte Komponen-
ten aus Werkzeugstahl charakterisiert und die Eigenschaften denen kon-
ventionell hergestellter Halbzeuge gegeniibergestellt. Fiir die Untersu-
chungen werden das Laserstrahlschmelzen im Pulverbett und das Laser-
Pulverauftragschweifden (LPAS) herangezogen. Hinsichtlich der Verarbei-
tung von Werkzeugstdhlen bieten diese Prozesse ein hohes Potenzial und
sind im industriellen Umfeld hdufig Bestandteil von Untersuchungen zu
diesem Thema. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Einfluss
der prozessbedingten thermischen Historie des Werkstoffs. Diese hat einen
ausgepragten Einfluss auf das resultierende Gefiige und somit auf die me-
chanischen Eigenschaften eines Materials. Ziel ist die Erarbeitung eines
grundlegenden Verstandnisses zur Wechselwirkung zwischen dem inkre-
mentellen thermischen Herstellungsprozess und den daraus resultieren-
den Werkstoffeigenschaften sowie der daraus resultierenden Auswirkun-
gen auf thermische und mechanische Folgeprozesse. Die Analysen der me-
chanischen Eigenschaften der unterschiedlichen Behandlungszustiande
werden im Sinne der Grundlagenforschung durch Gefiigeuntersuchungen
erganzt.
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In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik zum Einsatz additi-
ver Fertigungsverfahren im Werkzeugbau fiir die Umformtechnik zusam-
mengefasst und bewertet. Zunichst werden das Prinzip und die Evolution
der additiven Fertigung vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf metallverar-
beitenden Verfahren, da diese fiir den Werkzeugbau von Bedeutung sind
und sich teilweise schon im industriellen Einsatz befinden. Anhand einer
Gegentiberstellung der Moglichkeiten, welche die additive Fertigung eroft-
net und den Anforderungen, welche die Massivumformung an Umform-
werkzeuge stellt, wird das Potenzial der Technologie fiir diesen Sektor be-
wertet. Die Bewertung dient als Grundlage, aus der sich die Forschungsin-
halte der vorliegenden Arbeit ableiten.

2.1 Historische Entwicklung der additiven Fertigung

Als additive Fertigung werden Verfahren bezeichnet, bei denen Bauteile
durch das sukzessive Hinzufiigen von Werkstoff erstellt werden. Nachdem
fiir die Verfahren zunichst hiufig der unspezifische Uberbegriff der Rapid-
Technologien Verwendung fand, wurden 2015 die Grundlagen und die ge-
brauchlichen Terminologien der additiven Fertigung in der Norm
ISO/ASTM 52900 [11] zusammengefasst. In additiven Fertigungstechnolo-
gien erfolgt diese Werkstoffzugabe meist in einzelnen Schichten zur Erstel-
lung dreidimensionaler Geometrien [11]. Dieses Schichtbauprinzip resul-
tiert aus der Uberlegung, dass jeder Kérper in infinitesimal diinne, dquiva-
lente Schichten geschnitten werden kann, welche jeweils den Querschnitt
des Bauteils in der entsprechenden Ebene darstellen. Auf die gleiche Weise
wie ein Bauteil in mehrere Ebenen unterteilt werden kann, ist es auch mog-
lich, durch das Aneinanderfiigen der einzelnen zweidimensionalen Quer-
schnitte ein dreidimensionales Bauteil herzustellen. Die Prozesse der addi-
tiven Fertigung werden deshalb haufig auch als 2% D-Verfahren bezeich-
net. Ein Qualitdtsmerkmal stellt dabei der sogenannte Treppeneffekt dar,
welcher aus der Approximation der Querschnittsflichen resultiert. Auf-
grund des Schichtaufbaus ist eine kontinuierliche Querschnittsanderung
in Aufbaurichtung nicht zu realisieren, weshalb eine Diskretisierung bezo-
gen auf die Schichtdicke notwendig ist. [3]

Als Ausgangswerkstoffe fiir die additive Fertigung werden je nach Ferti-
gungstechnologie Fliissigkeiten [12], Bleche [3], Polymerfilamente [13] oder
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Pulver [14] genutzt. Da die Korper dabei aus einem, bezogen auf das End-
produkt, formlosen Stoff durch Schaffen eines Zusammenhalts gefertigt
werden, ist die additive Fertigung nach DIN 8580 [15] dem Fertigungsver-
fahren des Urformens zuzuteilen. Verfahren, bei denen das Material durch
Schmelzen aufgebracht wird, beeinflussen zudem die Stoffeigenschaften
des Werkstoffs. Durch eine Variation der Prozessparameter konnen so
Stoffeigenschaften in einem gewissen Rahmen gezielt eingestellt werden.
Daher hat sich neben dem Begriff der additiven auch die Bezeichnung der
generativen Fertigung etabliert [3].

Die Anwendung des schichtweisen Fertigungsprinzips wurde im Rahmen
eines Patents erstmals Ende des 19. Jahrhunderts schriftlich festgehalten
[16]. Zur Herstellung einer Reliefkarte wurden anhand der Héhenlinien
diinne Platten aus Wachs ausgeschnitten und tibereinander gefiigt. Die so
gefertigte Wachsform wurde anschliefiend als Werkzeug fiir die Abfor-
mung des Reliefs zur Vervielfaltigung der Karten eingesetzt. Spater wurde
dieses Fertigungsverfahren auf harzgetranktes Papier, Kunststoffplatten
und Bleche tibertragen, wodurch belastbare Bauteile hergestellt werden
konnten [3]. Industriellen Einzug erhielt die additive Fertigung allerdings
erst durch die Automatisierung und wurde maf3geblich durch die Erfin-
dung des Lasers beeinflusst.

Ende der 1960er Jahre wurde mit Hilfe zweier sich kreuzender Laserstrah-
len die Energie in deren Schnittpunkt gebiindelt, um so ein photosensitives
Polymer auszuharten [12]. Durch Weiterentwicklungen im Bereich der La-
sertechnik war es circa 20 Jahre spater moglich, die partielle Aushartung
photosensitiver Harze durch Anwendung eines einzelnen Laserstrahls zu
realisieren. Das Patent [17] und die Vermarktung automatisierter Anlagen
der sogenannten Stereolithografie durch Charles Hull und die von ihm ge-
grindete Firma 3D Systems [18] ebnete den Einzug der additiven Fertigung
in Industrieunternehmen. Dort wurde das Verfahren fortan fiir die Herstel-
lung von Prototypen zur Visualisierung neuentwickelter Produkte einge-
setzt.

Auf Grundlage dieses Verfahrens wurde ein Prozess zur additiven Ferti-
gung von Gussformen aus einem mit photosensitivem Kunststoff umman-
telten Sand entwickelt [19]. Nach dem Auftragen und Verpressen einer
Schicht des ummantelten Sands wird dieser partiell mittels Lichts ausge-
hartet. Im Anschluss an die Fertigstellung werden tiberschiissige Bereiche
mit Hilfe einer chemischen Losung entfernt. Gegeniiber der direkten addi-
tiven Fertigung metallischer Bauteile ist die Fertigung von Gussformen
schneller und auch fiir grofde Bauteile anwendbar. Um die Anforderungen
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an Produktivitat und Qualitdt der Serienfertigung zu geniigen, waren je-
doch noch weitere Entwicklungen der vor- und nachgelagerten Prozesse
sowie der thermischen Bestandigkeit der Binder notwendig. Aktuell stehen
Applikationen dieses Verfahrens in der Automobilbranche auf der Schwelle
des industriellen Einsatzes [20].

Ein Verfahren, das wichtige Merkmale der modernen direkten additiven
Fertigung metallischer Bauteile aufweist, wurde erstmals 1971 von Pierre
Alfred Ciraud beschrieben [14]. In der Patentschrift wird die Herstellung
von Objekten aus unterschiedlichen, schmelzbaren Materialen erlautert.
Pulverpartikel werden durch Schwerkraft, Magnetismus, Elektrostatik oder
durch die Positionierung unter Verwendung einer Diise in eine Matrix ein-
gebracht und anschlief3end mittels Laser-, Elektronen- oder Plasmastrahl
partiell aufgeschmolzen und hierdurch verbunden.

Nachdem der Laser fiir Schweiflanwendungen Einzug in die Industrie ge-
funden hatte, etablierte sich besonders der von Ciraud beschriebene laser-
basierte Prozess mit der Zufuhr von Pulver mittels einer Diise. Im Unter-
schied zu Cirauds Beschreibung wird dieses als Laser Cladding oder auch
Laser-Pulverauftragschweif3en bezeichnete Verfahren allerdings ohne Mat-
rix durchgefiihrt [21].

Das Prinzip der heutzutage industriell weitverbreitetsten Verfahren zur ad-
ditiven Fertigung im Pulverbett wurde erstmals 1981 in einer Patentschrift
von Ross Householder veréffentlicht [22]. Darin wird ein Fertigungsprinzip
beschrieben, bei dem mittels eines Rakels ein pulverformiger, schmelzba-
rer Werkstoff tiber einer Bauplattform verteilt wird. Anschliefdend wird die-
ses Pulver mit Hilfe eines Laserstrahls partiell aufgeschmolzen und abge-
kiihlt. Durch ein Absenken der Plattform und Wiederholen der beschrie-
benen Schritte wird schichtweise ein dreidimensionales Bauteil generiert.

Eine Maschine, die auf Grundlage dieser Verfahrensidee das sogenannte
Lasersintern realisierte, wurde 1986 von Carl Deckard an der Universitat
Texas konzipiert [23], 1994 patentiert [24] und von Wilhelm Meiners am
Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik in Aachen bis 1999 zu dem heutzutage
gebrauchlichsten Verfahren, dem selektiven Laserstrahlschmelzen (LSS),
weiterentwickelt [25]. Gegeniiber dem Lasersintern wird dabei der Werk-
stoff vollstandig aufgeschmolzen, wodurch Bauteile mit einer sehr hohen
relativen Dichte hergestellt werden konnen. Theoretisch sind so mechani-
sche Eigenschaften moglich, welche konventionell gefertigtem Material
ebenbiirtig sind. Die Erfassung der real vorliegenden Materialeigenschaf-
ten sind meist, wie auch in der vorliegenden Arbeit, noch Bestandteil aktu-
eller Forschungsarbeiten.
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2.1.1 Additive Fertigungsverfahren mit Metallen

Auch wenn die additive Fertigung noch eine recht junge Fertigungstechno-
logie ist, wurde mittlerweile eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren ent-
wickelt, deren Fertigungsprinzip auf dem partiellen Hinzufiigen eines
Werkstoffs beruht. Die Motivation fiir die jeweilige Neuentwicklung eines
Prozesses war meist eine Verkiirzung der Prozesszeit oder die Erh6hung
der Bauteilgenauigkeit. Da es sich dabei um konkurrierende Ziele handelt,
ist die Wahl des eingesetzten Fertigungsverfahrens mafgeblich von den
Anforderungen des zu fertigenden Bauteils abhédngig. Deshalb finden in
unterschiedlichen Bereichen anndhernd alle bisher entwickelten additiven
Fertigungsverfahren Anwendung.

Fiir den Einsatz der additiven Fertigung zur Herstellung von Umformwerk-
zeugen ist eine sehr hohe Festigkeit der gefertigten Teile notwendig. Erst
diese ermoglicht es, den Werkzeugbeanspruchungen wahrend der Umfor-
mung zu widerstehen. Zwar werden im Prototypenbau teilweise Tiefzieh-
werkzeuge aus Kunststoff eingesetzt [26], fiir deren Fertigung unter ande-
rem additive Verfahren untersucht werden [27], wobei die Standzeit sol-
cher Werkzeuge jedoch gering ist. Eine Anwendung dieses Vorgehens in
der Massivumformung ist nicht moglich, da gegeniiber der Blechumfor-
mung wesentlich hohere Werkzeugbeanspruchungen auftreten.

Fiir die Herstellung von Massivumformwerkzeugen ist die additive Ferti-
gung hochfester metallischer Kérper notwendig. Neben den Verfahren zur
direkten additiven Fertigung metallischer Bauteile existieren auch additive
Fertigungsverfahren, bei denen weitere Prozessschritte nachgelagert sind,
um Teile aus Metallen zu erhalten [11]. Hierzu zahlen Verfahren, bei denen
kunststoffummantelte Metallpulver verwendet werden, wobei durch einen
nachgelagerten Sinterprozess der Kunststoff verdampft wird [28]. Ferner
sind Verfahren zur additiven Fertigung von Gussformen aus Sand bekannt
[19]. Diese sind aufgrund der resultierenden langen Prozesskette nicht Be-
standteil der Untersuchungen dieser Arbeit. Im Folgenden werden die ad-
ditiven Fertigungsverfahren vorgestellt, mit denen Geometrien aus metal-
lischen Werkstoffen direkt gefertigt werden konnen.

Pulverbettbasiertes Schmelzen

Das pulverbettbasierte Schmelzen beschreibt nach ASTM52900 [11] addi-
tive Fertigungsverfahren, bei denen Bereiche eines Pulverbetts durch ge-
zielte Warmeeinbringung aufgeschmolzen werden. Aufgrund des Verfah-
rensprinzips und der teilweise stiitzenden Funktion des Pulvers erlaubt
diese Technologie die Fertigung komplizierter Geometrien, welche haufig
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tiber andere Fertigungsverfahren nicht herstellbar sind. Die Verfahrens-
technologie beruht auf dem von Ross Householder [22] beschriebenen Fer-
tigungsprinzip, eine aufgetragene Schicht eines schmelzbaren Pulvers mit-
tels eines hochenergetischen Strahls partiell aufzuschmelzen und anschlie-
3end wieder erstarren zu lassen [22]. Als Strahlquellen werden sowohl
Elektronenstrahlen als auch Laserstrahlen [3] eingesetzt, wobei die Ener-
giequelle die Anforderungen an die Anlagentechnik bestimmt.

Fir das selektive Elektronenstrahlschmelzen (engl. Selective Electron
Beam Melting: SEBM) ist aufgrund des freien Elektronenstrahls in der Bau-
kammer ein Vakuum notwendig, um die Interaktion der freien Elektronen
mit Luftmolekiilen zu verhindern [29]. Zusatzlich beugt dieses Vakuum der
Oxidation des aufgeschmolzenen Werkstoffs wahrend des Bauprozesses
vor, wodurch auch reaktive Metalle verarbeitet werden kénnen.

Wie dem Namen zu entnehmen ist, wird beim selektiven Laserstrahl-
schmelzen (LSS) die Energie zum Schmelzen des Werkstoffs durch einen
fokussierten Laserstrahl zugefiithrt. Auch dieser Prozess wird innerhalb
einer Prozesskammer betrieben. Zum Schutz vor Oxidation wird diese mit
einem Inertgas wie Argon oder Stickstoff geflutet [3]. Das LSS gilt aktuell
als eines der additiven Fertigungsverfahren, dem hinsichtlich der direkten
Fertigung metallischer Bauteile das hochste Potenzial zugesprochen wird
[30]. Durch die genaue Fokussierung des Lasers, die Verwendung sehr fei-
ner Pulver mit einer Partikelgrofdenverteilung von 23 pm bis 45 pm und
einer gebrduchlichen Schichtdicke von 25 um oder 50 um bietet das LSS
eine relativ hohe Fertigungsgenauigkeit. Des Weiteren ermoglicht das Pul-
verbett die Fertigung von Stiitzstrukturen, wodurch die Verfahren des pul-
verbettbasierten Schmelzens die grofdte geometrische Freiheit unter den
additiven Fertigungsverfahren mit Metallen bieten. Durch die Kombina-
tion mit einer 5-Achs Frasmaschine ist auch die Einhaltung hoher Oberfla-
chengiiten sowie von Fertigungstoleranzen moglich [31]. Besondere Her-
ausforderungen beim LSS, mit denen sich die aktuelle Forschung beschaf-
tigt, ist die Implementierung einer Sensorik zur Qualitatssicherung bei der
Bauteilfertigung [32]. Des Weiteren gilt es, neue Methodiken zur Parame-
terentwicklung zu untersuchen, da derzeit die Identifikation von Prozess-
fenstern zur Verarbeitung neuer Werkstoffe nur durch experimentelle Stu-
dien, welche eine Vielzahl wirtschaftlicher Ressourcen binden, moglich ist.

Gerichtete Energieeinbringung

Die nach ASTM 52900 [11] definierten Verfahren zur gerichteten Energie-
einbringung schmelzen durch eine fokussierte Energiequelle einen zuge-
fiihrten Werkstoff auf. Hierzu zdhlt das industriell hauptsiachlich zur
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Reparatur von Investitionsgiitern eingesetzte Laser Cladding oder auch La-
ser-Pulverauftragschweiffen. Ahnlich dem LaserschweifRen wird dabei ein
Laserstrahl durch einen Bearbeitungskopf gefithrt und auf das Werkstiick
fokussiert. Ein inertes Schutzgas, das durch den Arbeitskopf geleitet wird,
verhindert die Oxidation des durch den Laserstrahl erzeugten Schmelzbads
[21]. Im Gegensatz zu den Schmelzverfahren im Pulverbett ist der Oxidati-
onsschutz lokal begrenzt, weshalb die Verarbeitung reaktiver Werkstoffe
wie Titan und Aluminium nur durch Anpassungen der Anlage moglich
sind. Zwar gibt es auch Anlagen, bei denen der Prozess in einer gefluteten
Prozesskammer betrieben wird [33], jedoch resultiert daraus eine be-
grenzte Bauteilgrofde wie sie auch im Pulverbett vorherrscht. Der fiir das
Auftragschweiflen benétigte Zusatzwerkstoff kann sowohl mittels Draht
als auch als Pulver zugefiihrt werden [21]. Die Verwendung eines Pulver-
werkstoffs bietet dabei die Moglichkeit, innerhalb eines Prozesses Pulver
aus mehreren Vorratsbehadltern zuzufithren und so verschiedene Werk-
stoffe zu mischen und das Mischungsverhaltnis wahrend der Bearbeitung
zu variieren [34]. Das Pulver wird heutzutage meist mittels einer Ringspalt-
oder einer Dreistrahldiise koaxial zum Laserstrahl zugefiihrt [34]. Dabei be-
findet sich der Fokus der Pulverdiise in der gleichen Ebene wie der des La-
sers. Ublicherweise werden Pulver mit einer Partikelgroflenverteilung von
45 mp bis 125 um eingesetzt. Daraus und durch eine Verwendung eines gro-
f3en Laserstrahldurchmessers fir eine schnelle Aufbaurate, entsteht eine
relativ grobe Oberflache. Da der Zusatzwerkstoff direkt in das vom Laser-
strahl erzeugte Schmelzbad zugefiithrt wird, ist auch die Verwendung
nichtschmelzender keramischer Materialen méoglich, die beim Erstarren als
Verstarkung in einer metallischen Matrix fungieren [35]. Diese Anwendung
wird beispielsweise fiir die Herstellung verschleifdbestindiger Schichten
angewandt. Nachdem der Prozess urspriinglich fiir Beschichtungsanwen-
dungen entwickelt wurde, wird fiir das LPAS gegentiber dem LSS tiblicher-
weise eine hohere Laserleistung sowie ein grofderer Fokusdurchmesser ver-
wendet, wodurch je Schicht mehr Material aufgetragen wird. Trotz der ge-
geniiber dem LSS reduzierten Vorschubgeschwindigkeit ist die Prozesszeit
des LPAS fiir den gleichen Volumenauftrag so wesentlich kiirzer. Durch
den grofieren Materialauftrag resultiert eine grobere Oberflaichenstruktur.
Aus diesem Grund ist ein Ubermaf bei der Fertigung vorzusehen, welches
anschlief3end durch mechanische Bearbeitung wieder abzutragen ist. Ein
weiterer Nachteil dieses Prozesses gegeniiber den Pulverbettverfahren ist
eine eingeschrankte geometrische Freiheit. Der Materialauftrag kann nur
auf Vollmaterial stattfinden, weshalb eine Erweiterung der Gestaltungsfrei-
heit durch die Fertigung von Stiitzstrukturen nicht umsetzbar ist. Ein Ma-
ximum an Flexibilitat bietet das LPAS als Erganzung in einem CNC-Bear-
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beitungszentrum wie einer Dreh-Fras-Anlage [36] oder einem 5-Achs-Fras-
zentrum [37].

Metall-Pulver-Auftrag

Ein eher fiir Beschichtungen entwickelter und vorwiegend fiir die Fertigung
im Formenbau eingesetzter Prozess ist das Kaltgasspritzen, auch Metall-
Pulver-Auftrag (MPA) genannt. Bei diesem Verfahren werden Pulverparti-
kel in einer Lavaldiise auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt und auf
ein Werkstiick appliziert. Aufgrund der hohen kinetischen Energie, welche
die Partikel durch die extreme Beschleunigung erhalten, tritt beim Aufprall
auf dem Werkstiick eine Flachenpressung von bis zu 10 GPa auf. Dies ver-
ursacht bei der Kollision des Partikels mit dem Werkstiick eine Deforma-
tion und kurzzeitig eine Temperatur von bis zu 1000 °C in der Interaktions-
flache zwischen Partikel und Werkstiick. Auf diese Weise wird eine stoff-
schliissige Verbindung geschaffen [38]. Als Werkstoffe konnen neben
Edelstahl auch verschiedene Werkzeugstdhle sowie diverse Nichteisenme-
talle eingesetzt werden. Wie auch das LPAS, ist der MPA ein Beschich-
tungsprozess, weshalb die geometrische Gestaltungsfreiheit auch bei dieser
Technologie gegeniiber den Pulverbettverfahren eingeschrankt ist. Auf-
grund der Deformation der Partikel wahrend des Aufpralls auf der Werk-
stlickoberflache entsteht eine relativ homogene Oberflachenstruktur. Den-
noch ist auch fiir dieses additive Verfahren eine Endbearbeitung der Ober-
flaichen durch mechanische Nachbearbeitung empfehlenswert. Fiir die
Realisierung von Hohlstrukturen, wie beispielsweise Temperierkanale,
wurde deshalb ein wasserloslicher Werkstoff entwickelt, welcher durch
den Prozess verarbeitet werden kann [38]. Gegeniiber den Verfahren, bei
denen Werkstoff durch Aufschmelzen appliziert wird, ist der thermische
Einfluss beim MPA vernachldssigbar. Besonders bei Werkstoffen, bei denen
durch Warme Gefiigeanderungen stattfinden, ist dieser Prozess fiir einen
spannungsarmen Materialauftrag geeignet. Das volle Potenzial erreicht
dieser Prozess durch die Kombination mit einem 5-Achs-Fraszentrum, wie
es von der Firma Hermle umgesetzt wurde [38].

3D-Druck mittels MIG-Schweifen

Eine weitere Verfahrensalternative zum additiven Aufbau ist durch die In-
tegration des Metall-Inertgas (MIG) Schweifdens in ein 5-Achs Portal reali-
siert [39]. Das MIG-Schweif3en ist ein in der industriellen Anwendung be-
kanntes und etabliertes Verfahren. Durch das Ziinden eines elektrischen
Lichtbogens zwischen Werkstiick und zugefiihrtem Draht schmilzt der
Werkstoff an der Spitze des Drahtes und der Werkstiickoberflache auf.
Hierdurch entsteht eine stoffschliissige Verbindung zwischen Werkstiick
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und Zusatzwerkstoff [39]. Ublicherweise wird dieses Schweifdverfahren zur
nicht 16sbaren Verbindung zweier Komponenten eingesetzt. Es kann je-
doch auch zum Materialauftrag verwendet werden. Durch eine geeignete
Strategie zum Auftrag wurde der Prozess fiir die additive Fertigung weiter-
entwickelt [39]. Die Bandbreite der verwendbaren Werkstoffe besteht da-
bei aus den gingigen Schweifdzusatzen fiir das MIG-Schweifden. Wesentli-
cher Nachteil dieses Verfahrens ist das durch den elektrischen Lichtbogen
entstehende grofde Schmelzbad und die dadurch resultierende grobe Ober-
flache additiv gefertigter Bauteile. Deshalb ist eine spanende Nachbearbei-
tung der Oberflache bei diesem Verfahren immer notwendig.

Schicht-Laminat-Verfahren

Das Schicht-Laminat-Verfahren (eng. Layer Laminated Modelling: LLM)
orientiert sich an dem von Joseph E. Blanther festgehaltenen Prinzip [16],
Bauteile durch Aufeinanderstapeln flichiger Halbzeuge zu fertigen. Um die
Geometrie des Werkzeugs zu realisieren, wird beim Auftragen jeder Ebene
der aktuelle Querschnitt aus dem Halbzeug geschnitten. Durch den Einsatz
von Blechen und metallischen Folien konnen so hoch belastbare Formen
gefertigt werden [40]. Das Fiigen der einzelnen Schichten kann dabei durch
Laserschweifen, Diffusionsschweifden oder durch anschlieffendes Klem-
men mittels Schrauben und Passstiften geschehen [41]. Die Aufbaurate bei
diesem Verfahren ist stark von den verwendeten Blechdicken abhéngig, je-
doch steigt mit grofderen Blechdicken auch der Einfluss des Treppeneffekts
[42]. Um diesen zu minimieren, werden unterschiedliche Vorgehensweisen
angewandt.

Die am hdufigsten genutzten Varianten sind eine Variation der Blechdicke
zur besseren Abbildung von Radien und der Einsatz von Gehrungsschnit-
ten [42], wobei der Schnittwinkel fiir jede Schicht angepasst wird. Fiir eine
genaue Formabbildung mittels des Schicht-Laminat-Verfahrens ist jedoch
eine Ubermaffertigung mit entsprechender Nachbearbeitung notwendig
[42].

Gegentiber den zuvor vorgestellten Verfahren ist die Werkstoffausnutzung
im Schicht-Laminat-Verfahren ineffizient, da bei der Erstellung der Quer-
schnitte der Einzelschichten ein relativ hoher Verschnitt anfillt. Da die
Querschnitte vor dem Fiigen aus einer Platine geschnitten werden, ist die-
ses Verfahren als eine Mischung eines trennenden und additiven Verfah-
rens einzustufen [3].

Aufgrund des verfahrensbedingten Treppeneffekts ist fiir Bauteile mit ho-
hen Anforderungen an die Oberflichengiite eine spanende
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Nachbearbeitung unumgdnglich. Besonders bei komplizierten Bauteilen
mit Hinterschnitten oder innenliegenden Hohlstrukturen ist eine defi-
nierte mechanische Nacharbeit allerdings nicht mdoglich, weshalb in den
vergangenen Jahren fiir einige der beschriebenen Prozesse Hybridanlagen
konzipiert und umgesetzt wurden, die additive und spanende Verfahren in
einer Anlage vereinen. Durch die sukzessive Verwendung der beiden Ferti-
gungstechnologien ist die Bearbeitung der Oberflichen von Hohlkérpern
moglich, noch bevor die Zuganglichkeit durch das Auftragen weiterer
Schichten geschlossen wird [P1]. Besonders fiir den Werkzeugbau, bei dem
eine hohe Oberflachengiite gefordert ist, sind diese Fertigungsanlagen in-
teressant.

2.1.2 Additive Fertigung im Formen- und Werkzeugbau

Ein schwerwiegender Nachteil der additiven Fertigung und einer der
Griinde, weshalb der flachendeckende Einzug der Technologie in die in-
dustrielle Massenfertigung noch etwas verhalten ist, sind vergleichsweise
lange Fertigungszeiten [3]. Hier sind Umform-, formgebundene Urform-
oder auch spanende Verfahren meist wirtschaftlicher und schon seit Jahr-
zehnten etabliert. Auch hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der mechani-
schen Eigenschaften sind additive Fertigungsverfahren anfillig fiir Prozess-
schwankungen [43], was neben einer robusten Prozessfithrung auch eine
exakte Auslegung der Bauteile kompliziert gestaltet.

Aufgrund der hohen Flexibilitat der Prozesse und der hohen geometrischen
Freiheit bietet der Einsatz additiver Fertigung allerdings auch im Formen-
und Werkzeugbau neue Moglichkeiten. So fithrt der Einsatz additiv gefer-
tigter Formen mit konturnaher Kiithlung im Kunststoffspritzguss zur Redu-
zierung der Prozesszeit wahrend gleichzeitig die Qualitat der Bauteile ver-
bessert wird [44]. Ahnliche Anwendungen, welche im Folgenden niher be-
schrieben werden, bieten auch in der Umformtechnik das Potenzial, die
Umformprozesse wirtschaftlicher zu gestalten.

Unter dem Begriff Rapid Tooling wurde die additive Fertigung schon um
1980 fiir die Herstellung von Umformwerkzeugen eingesetzt [3]. Durch die
Fertigung von Werkzeugen mittels LLM ist es mdglich, die Durchlaufzeit
fir Prototypenwerkzeuge deutlich zu senken [45]. Auf diese Weise konnen
sowohl Stanz- [40], Blechumform- [42] als auch Spritzgusswerkzeuge [46]
gefertigt werden. Da die mittels LLM hergestellten Werkzeuge noch relativ
geringe Standzeiten iberdauern, beschrankt sich der Einsatz auf den Pro-
totypenbau [45]. Walczyk und Dolar [47] haben in diesem Zusammenhang
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die haufigsten Versagensarten fiir unterschiedliche Fiigestrategien der
Blechlagen ermittelt, wobei der Zusammenhalt der Schichten die grof3e
Schwachstelle darstellt. Es stellte sich heraus, dass besonders die Bindung
und auch die Ausrichtung der Schichten gegeniiber der Krafteinleitung fiir
den Einsatz und die Standzeit eines mittels LLM gefertigten Werkzeugs re-
levant sind.

Eine hohere Abbildegenauigkeit fiir die Fertigung eines Prototypenwerk-
zeugs bietet das selektive Lasersintern (SLS) von Kunststoffen. Im Rahmen
einer Studie der TU Miinchen wurde ein modulares Tiefziehwerkzeug einer
Seitentiir eines Automobils entwickelt, wobei ein auswechselbares Seg-
ment aus dem hoherfesten Kunststoff PA66 mittels SLS gefertigt wurde.
Anhand der durchgefiihrten Tiefziehversuche konnte die prinzipielle Eig-
nung des modularen Werkzeugs mit Kunststoffeinleger nachgewiesen wer-
den. Wegen des weichen Kunststoffs ist eine solche Anwendung jedoch nur
fir minimale Stiickzahlen geeignet, weshalb der Einsatz solcher Werk-
zeuge auf den Prototypenbau beschrankt bleibt. [27]

Neben dem Einsatz der additiven Fertigung zur Herstellung von Werkzeu-
gen im Prototypenbau befassen sich aktuelle Untersuchungen damit, die
additive Fertigung auch im Werkzeugbau fiir die Serienfertigung zu nut-
zen. Besonders im Formenbau fiir Spritz- und Druckgussformen konnte
sich das LSS aufgrund der hohen geometrischen Freiheit in den letzten Jah-
ren etablieren [44]. Dies wurde mafigeblich durch die Verwendung des
niedriglegierten Warmarbeitsstahls X3NiCoMoTi18-9-5 (DIN 1.2709/AISI
MS1) ermoglicht. Wegen seines sehr geringen Kohlenstoffanteils von
0,03 Gew.-% ist dieser Stahl sehr gut schweifdbar und kann deshalb mittels
des LSS gut verarbeitet werden. Gleichzeitig besitzt er hervorragende me-
chanischen Eigenschaften, welche denen der im klassischen Werkzeugbau
verwendeten kohlenstoffreichen Warmarbeitsstahlen dhneln. Diese erhalt
der Maraging-Stahl 1.2709 hauptsachlich durch die Bildung von NiTi;- und
FeMo,-Ausscheidungen [48]. Im Gegensatz zu klassischen Werkzeugstih-
len erfolgt die Hartung durch ein Losungsglithen bei einer sehr hohen und
ein anschliefSendes Warmauslagern bei geringeren Temperaturen. Die Bil-
dung der genannten Ausscheidungen, die fiir die hohe Harte verantwort-
lich sind, erfolgt dabei wahrend des Warmauslagerns [49]. Der beschriebe-
nen Hartemechanismus begriindet, dass diese Stihle auch als ausschei-
dungshartende Stahle bezeichnet werden.

Grofdter Mehrwert des Einsatzes der additiven Fertigung im Formenbau ist
die Moglichkeit, kompliziert geformte Hohlraume innerhalb eines Bauteils
zu erzeugen. Bisher konnten Temperierkandle, welche vor allem im
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Kunststoffspritzguss durch Erwarmen oder Kiihlen der Form die Leistungs-
fahigkeit der Spritzprozesse verbessern, nur durch Tieflochbohrungen und
anschlieRendes VerschlieRen einiger der Offnungen erzeugt werden. Zu-
dem sind mit der zerspanenden Fertigung ausschlief3lich gerade Kandle
herstellbar, was zu unsteten Abstanden der Kiihlkanale zur Oberflache der
Spritzgussform und damit variierender Kiihlleistung fiihrt. Hinzu kommt,
dass der Durchmesser der Kandle unter anderem von der Lange der Boh-
rung beziehungsweise der Stabilitdt der Bohrer abhdngt [50]. Das LSS er-
laubt hingegen, Temperierkandle mit anndhernd beliebigem Querschnitt
dquidistant zur Oberflache zu erzeugen. Auch Querschnittsinderungen
und Verzweigungen sind ohne zusatzlichen Aufwand moglich. Dies verbes-
sert die Temperierleistung der Formen und fiihrt so zu héheren Toleranzen
und verkiirzten Zykluszeiten im Spritzguss [44].

Die Integration der Temperierkandle ist auch fiir weitere Bereiche des
Werkzeugbaus von Interesse. Beispielsweise hat auch beim Pressharten die
Temperatur des Werkzeugs einen hohen Einfluss auf die Qualitat des ge-
fertigten Bauteils. Am Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Umformung (IWU) wurde deshalb ein Werkzeug fiir das Pressharten ent-
wickelt, bei dem ein Segment ausgetauscht werden kann. Gegeniiber einem
konventionell gefertigten Werkzeugsegment mit Bohrungen konnte mit
einem mittels LSS hergestellten Segment die Haltezeit um circa 40% redu-
ziert werden. Fiir die Umsetzung einer derart verkiirzten Haltezeit wurde
eine simulative Auslegung der Kiihlkandle angewandt [51]. Des Weiteren
wurde die Verwendung des LSS zur Herstellung eines Schmiedewerkzeugs
untersucht. Als Demonstrator wurde eine Geometrie gewahlt, die sich
durch eine mittlere Komplexitdt, eine tiefe Kavitit und einen Dorn aus-
zeichnet. Gleichzeitig stellt sie ein typisches Schmiedeteil dar. Es konnte
nachgewiesen werden, dass ein Schmiedewerkzeug aus dem Maraging-
Stahl 1.2709 schon mit minimaler mechanischer Nachbearbeitung der
Oberflache fiir den Schmiedeprozess eingesetzt werden kann [52]. Aufbau-
end auf diesen Ergebnissen wurde an der Fachhochschule Oberésterreich
unter der Leitung von A. Huskic ein Schmiedegesenk mit integrierter Kiih-
lung entwickelt und mittels LSS hergestellt. Neben einer positiv durchge-
fiihrten Machbarkeitsanalyse wurde nach einer Standzeit von 500 Hiiben
der Verschlei mit einem konventionell gefertigten, nicht gekihlten
Schmiedegesenk aus einem tiblicherweise verwendeten Warmarbeitsstahl
X40CrMoV5-1 (DIN 1.2344/AISI H13) verglichen. Die Untersuchungen zeig-
ten dhnlichen, hauptsachlich thermo-mechanischen Verschleifd an beiden
Werkzeugen. Dabei waren an der Oberflache des konventionell gefertigten
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Werkzeugs kleine Risse zu erkennen, welche bei dem additiv gefertigten
Werkzeug aufgrund der Kiithlung verhindert wurden [53].

Weitere Forschungen der Fachhochschule Oberosterreich befassten sich
mit dem Einsatz des LSS zur Herstellung von Tiefziehwerkzeugen. Durch
das gezielte Einbringen einer porésen Struktur im Bereich des Flansches
und einem darunter liegenden Kanal war es moglich, wahrend des Tiefzieh-
prozesses Schmierstoff nach zu fordern und so die Reibung im Flansch
auch bei hoheren SchliefSkraften zu minimieren [54].

Eine weitere Anwendung des additiv verarbeiteten Werkzeugstahls 1.2709
ist die Herstellung von Spanwerkzeugen wie Fraser oder Bohrer. Aufgrund
der fiir Spanwerkzeuge zu geringen Harte von circa 55 HRC wird nur der
Grundkorper additiv gefertigt und die Schneidkanten durch Wechselplat-
ten aus Hartmetall realisiert. Die Herstellung mittels LSS gestattet hierbei
die Integration von Kandlen fiir einen Transport des Kiithl-Schmiermittels
direkt in den Bereich der Schneidkante. Dies erhoht die Kiihlleistung und
verbessert den Abtransport der Spane [55].

Besonders fiir den klassischen Werkzeugbau von spanhebenden Werkzeu-
gen und von Werkzeugen fiir die Massivumformung erfiillt der niedrigle-
gierte Warmarbeitsstahl 1.2709 jedoch haufig nicht die gewiinschten An-
forderungen hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften. Die Anwen-
dung dieser Stahlgiite beschrankte sich deshalb bisher meist auf
Armierungen. Um die zuvor genannten Vorteile der additiven Fertigung
zur Funktionsintegration auch in diesen Bereichen der spanhebenden Fer-
tigung zu nutzen, ist Gegenstand weiterer aktueller Forschungen die Ver-
arbeitung klassischer hochlegierter Werkzeugstdhle. Aufgrund eines rela-
tiv hohen Kohlenstoffanteils gelten diese Stahle im Allgemeinen allerdings
als schwer schweif3bar und scheinen somit fiir die Verwendung in der ad-
ditiven Fertigung als ungeeignet [56]. Unter Verwendung spezieller Sys-
temtechnik zum Vorwdrmen der Bauplattform wird jedoch im Rahmen
mehrerer Forschungsarbeiten die Verarbeitung unterschiedlicher Werk-
zeugstahle untersucht.

Wahrend des SEBM ist ein Aufheizen der Bauplattform tiblich und durch
schnelles Abscannen einer Ebene mit dem Elektronenstrahl vor dem selek-
tiven Schmelzen wird das Pulver noch weiter erwarmt [29]. Auf diese Weise
konnen Spannungsspitzen, die durch Gefiigeumwandlungen wéahrend des
Abkiihlens aus dem Liquidus in den Solidus Zustand entstehen, reduziert
werden. Dies ermdglicht die Herstellung von Bauteilen aus dem Warmar-
beitsstahl X40CrMoVs-1 (DIN 1.2344/AISI Hi3), welcher im klassischen
Werkzeugbau haufig fiir Schmiedewerkzeuge verwendet wird [57]. Fur die
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Fertigung von Formen mit integrierten Temperierkandlen wird in der In-
dustrie jedoch dem LSS mehr Potenzial zugesprochen, da Bauteile, die mit-
tels SEBM gefertigt werden, eine hohere Rauheit aufweisen. Die durch die
Rauheit entstehenden Turbulenzen an den Wanden der Kiihlkandle erho-
hen zwar den Warmeaustausch zwischen Werkzeug und Flissigkeit, je-
doch entstehen leichter Ablagerungen, wodurch der Durchfluss gehemmt
wird oder sogar Verstopfungen auftreten [58]. Die fiir Spritzgussformen
durchgefiithrten Untersuchungen zur Verarbeitung dieses Warmarbeits-
stahls bieten eine Grundlage fiir die Ubertragung der Ergebnisse zur addi-
tiven Fertigung von Schmiedegesenken.

Auch beim Einsatz des LSS kann der Warmarbeitsstahl X40CrMoV5-1 ver-
wendet werden, jedoch ist hier der etwas niedriger legierte X37CrMoV5-1
(DIN 1.2343/AISI Hu) hdufiger Bestandteil der Untersuchungen [59]. Fir
die Verarbeitung dieser Warmarbeitsstahle ist allerdings ein Aufheizen der
Bauplattform auf bis zu 500 °C notwendig, um eine Martensitbildung und
die dadurch auftretenden thermisch induzierten Eigenspannungen wah-
rend der Fertigung zu unterbinden [60]. Aktuell werden die Plattformen
standardmaf3ig auf bis zu 200 °C erwarmt. Erst heute, nachdem sich die
additive Fertigung bestandig in der Industrie etabliert, steigt das Interesse
an der Verarbeitung der Werkzeugstahle wieder an. Aus diesem Grund ent-
wickeln Anlagenhersteller wieder Konzepte fiir die Integration einer Hei-
zung mit héheren Temperaturen [61]. Die Herausforderung liegt dabei be-
sonders in der Einhaltung der Toleranzen iiber einen weiten Temperatur-
bereich hinweg.

Fiir spanabhebende Werkzeuge bietet der modulare Aufbau zwar Vorteile
hinsichtlich der Zahigkeit des Grundkorpers, jedoch birgt auch die Endfer-
tigung von Frasern oder Bohrern ein hohes Potenzial. Neben der Zufuhr
des Kiihl-Schmiermittels in den Bereich der Schneide ist unter anderem
auch der Leichtbau eine Variante, um durch die Reduzierung der rotieren-
den Masse die Leistung der Werkzeuge zu verbessern [55]. Um dies zu re-
alisieren, wurde neben dem Konzept mit Schneidplatten auch die Verar-
beitung des haufig fiir Schneidwerkzeuge verwendeten Schnellarbeits-
stahls HSS6-5-2C (DIN 1.3343/AISI M2) untersucht [62]. Aufgrund der
relativ niedrigen Martensitstarttemperatur ist es moglich, diesen mit einer
Vorheizung von 200 °C mittels LSS zu verarbeiten [63]. Da Schnellarbeits-
stahle in der Anwendung von Schneidwerkzeugen haufig schon an ihre
Grenzen stof3en, wird unter anderem die Herstellung von Werkzeugen aus
Wolframcarbid-Kobalt (WC-Co) Hartverbundwerkstoffen untersucht [64].
Wie auch bei der Verarbeitung der klassischen Werkzeugstahle ist die Her-
ausforderung bei der additiven Fertigung der Hartmetalle das Auftreten
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unterschiedlicher Phasen durch den thermischen Prozess. Derzeit ist des-
halb noch keine prozesssichere Verarbeitung der WC-Co Hartverbund-
werkstoffe mittels LSS in ausreichender Qualitat moglich [64].

Neben den bisher beschriebenen pulverbettbasierten Verfahren bietet
auch das LPAS als Verfahren der gerichteten Energieeinbringung Potenzi-
ale im Werkzeugbau. Dieses Verfahren wird im Werkzeugbau besonders
fir das Auftragen verschleifireduzierender Schichten eingesetzt. Haufig
wird hierfiir der gut zu verarbeitende Werkstoff Stellit verwendet [65]. Ak-
tuelle Forschungen beschiftigen sich auch mit der Verwendung der schon
im Pulverbett verarbeitbaren Warmarbeitsstahle X37CrMoVs-1 und
X40CrMoVs5-1 [66]. Ziel der Untersuchungen ist dabei jeweils nicht nur die
Fertigung diinner Schichten, sondern auch die Herstellung dreidimensio-
naler Aktivelemente an Werkzeugen. Auf die daraus resultierenden Anfor-
derungen fiir die Werkstoffe wird im Folgenden ndher eingegangen.

Aufgrund der langen Fertigungszeiten bei der additiven Fertigung und des
begrenzten Bauraums beim LSS werden Formen und Werkzeuge meist mo-
dular konzipiert und nur einzelne Werkzeugeinsatze mit Hilfe der neuen
Technologie gefertigt [27]. Auch die Anwendungen des LPAS beschranken
sich derzeit hauptsachlich auf das Auftragen von Verschleifdschutzschich-
ten [67]. Auf diese Weise konnen die Mehrkosten gegentiber einem klassi-
schen Werkzeug moderat gehalten werden und die Investition durch lan-
gere Standzeiten amortisiert werden. Die Vorteile der additiven Fertigung
kommen jedoch besonders in jenen Bereichen zum Tragen, in denen meist
die hochsten Beanspruchungen auftreten. Die Anforderungen, die daraus
fiir den Einsatz in Umformwerkzeugen resultieren, sind im folgenden Ka-
pitel aufgefiihrt.

2.2 Anforderungen an Werkzeuge in der

Massivumformung

Besonders die Massivumformung stellt hohe Anforderungen an die ver-
wendeten Werkzeuge beziehungsweise die dafiir eingesetzten Werkstoffe.
Die mechanischen Eigenschaften der eingesetzten Werkzeugwerkstoffe
bestimmen deshalb die Funktionalitat des Werkzeugs maf3geblich. Im Fol-
genden werden zundchst die unterschiedlichen Beanspruchungen eines
Werkzeugs in der Massivumformung sowie Versagensarten erldutert. An-
schlieRend werden daraus die Anforderungen an die verwendeten Werk-
stoffe abgeleitet.
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2.2.1 Werkzeugbeanspruchung und -versagen

Waéhrend der Umformung massiver Stahlkorper erfahren Umformwerk-
zeuge hochste Belastungen. Diese treten infolge der Interaktion von Werk-
stiick und Werkzeug auf und fithren zu mechanischen, thermischen und
tribologischen Werkzeugbeanspruchungen [68]. Das Niveau der mechani-
schen Beanspruchung wird insbesondere durch die Werkzeuggeometrie,
den Werksttickwerkstoff und die daraus resultierende Hohe der Belastung
beeinflusst. Aufgrund der hohen Anfangsfliefdspannung von mehreren
100 N/mm? bis teilweise iber 1000 N/mm? der umzuformenden Werkstoffe
und der zusatzlichen Verfestigung wahrend der Umformung sind fiir die
Umsetzung von Flief3pressprozessen sehr hohe Umformkrafte notwendig
[69]. Aus diesen hohen Belastungen resultieren ausgepragte Kontaktnor-
malspannungen zwischen Werkzeug und Werkstiick [70], woraus Span-
nungswerte der Werkzeugbeanspruchungen von teilweise {ber
3000 N/mm? erreicht werden [71]. Neben der mechanischen Beanspru-
chung der Werkzeugoberflache erzeugt der Kontaktdruck bei zusatzlicher
Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug zudem tribologische
Werkzeugbeanspruchungen [72]. Die so entstehende Reibung zwischen
Werkstiick und Werkzeug sowie der in Warme umgewandelte Anteil der
Umformarbeit fithren zu Temperaturspitzen von tiber 100 °C und bewirken
somit zusdtzlich eine thermische Beanspruchung des Werkzeugs. Im in-
dustriellen Serienbetrieb konnen deshalb auch Werkzeuge in der Kaltmas-
sivumformung Betriebstemperaturen von bis zu 200 °C erreichen[73]. Un-
tersuchungen zum Einfluss der mechanischen und thermischen Beanspru-
chungen auf die Geometrie eines Werkzeugs ergaben, dass Temperaturen
bis 300 °C einen gegeniiber dem durch die Kontaktspannung hervorgeru-
fenen Effekt vergleichsweise vernachldssigbaren Einfluss auf die Werk-
zeugdehnungen aufweist [74]. Wahrend der Warmumformung wird die
Flief3grenze des umzuformenden Werkstoffs durch das Erwarmen auf teil-
weise tiber 1000 °C stark herabgesetzt. Durch den Kontakt mit dem er-
warmten Werkstiick ist die thermische Beanspruchung eines Schmiedege-
senks um ein Vielfaches hoher als in der Kaltumformung [75]. Um beim
Gesenkschmieden ein zu starkes Auftheizen des Werkzeugs zu vermeiden
und um eine ausreichende Schmierung wahrend jeder Umformung zu ge-
wahrleisten, wird im industriellen Serienbetrieb zwischen jedem Hub der
Presse das Werkzeug mit einem Kiihl-Schmierstoff bespriiht und dadurch
bis zu einer Temperatur von circa 200 °C abgekiihlt [50]. Besonders der
Wechsel zwischen dem Aufwarmen des Werkzeugs wahrend der Umfor-
mung durch den Kontakt mit dem erwarmten Werkstiick und dem
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Abkuhlen zwischen den einzelnen Hiuiben, fiihrt zu einer thermischen
Wechselbeanspruchung der Werkzeugoberflache, die zu Rissen an der
Oberflache fithren kann [75].

Die an dem Werkzeug auftretenden Beanspruchungen begrenzen signifi-
kant die Lebensdauer eines Werkzeugaktivelements, welche erreicht ist,
sobald Bauteile nicht mehr in der geforderten Qualitat gefertigt werden
konnen [75]. Plastische Deformation, Gewalt- und Ermiidungsbruch sowie
Verschleifd sind die hdufigsten Formen des Versagens von Umformwerk-
zeugen in der Massivumformung [76]. Die plastische Deformation tritt bei
Uberschreiten der FlieRgrenze des Werkzeugwerkstoffs auf [77]. Um dem
vorzubeugen ist es tiblich, Umformoperationen mittels numerischer Simu-
lation wahrend der Werkzeugauslegung zu analysieren und anhand der
maximal ermittelten Spannungen geeignete Umformstufen, Werkzeug-
werkstoffe sowie einen beanspruchungsgerechten Armierungsverband zu
wahlen [78]. Die Flief3grenze stellt somit ein grundlegendes Kriterium bei
der Charakterisierung von Werkzeugwerkstoffen dar. Ein weiteres Krite-
rium bilden die Zug- sowie die Druckfestigkeit. Diese beschreiben die ma-
ximal ertragbaren Spannungen des Werkstoffs, bevor ein Gewaltbruch des
Werkzeugs eintritt. Besonders die Zugfestigkeit ist wahrend der Werkzeug-
auslegung zu berticksichtigen, da diese bei den meist sproden Werkzeug-
stahlen oft schon bei geringen Dehnungen erreicht beziehungsweise tiber-
schritten wird. Durch das Vorspannen einer Matrize in den Druckbereich
unter Verwendung eines Armierungsverbands konnen die ertragbaren Pro-
zesskrafte erhoht werden [79)].

Neben dem Gewaltbruch stellt die Werkzeugermiidung eine der haufigsten
Ausfallursachen von Werkzeugen in der Massivumformung dar. Die hohe
Festigkeit sowie die grof3e Stiickzahl der umzuformenden Rohlinge fiithren
zu einer ausgepragten zyklischen Werkzeugbeanspruchung. Die dabei zyk-
lisch auftretenden Schadigungsprozesse, welche zu einer irreversiblen Ver-
anderung des Materials fithren, werden als Ermiidung bezeichnet [67]. Be-
sonders die Werkzeugoberflache unterliegt wegen der zyklisch auftreten-
den Dehnungen hdufig sehr grofen mechanischen Beanspruchungen.
Meist tritt eine Initiierung der Rissbildung deshalb an der Oberflache eines
Werkzeugs auf [80]. Aufgrund des sproden Materialverhaltens sind Werk-
stoffe mit hoher Harte und Verschleifdfestigkeit besonders gefihrdet ge-
geniiber einer Materialermiidung, wobei erhohte Spannungs- und Deh-
nungsamplituden das Ermiidungsverhalten beschleunigen [81]. Gegentiber
dem Gewaltbruch tritt die Ermiidung schon bei Belastungen weit unterhalb
der statischen Festigkeit der Werkstoffe ein [82]. Dabei fiithren zyklische
Ver- und Entfestigungsvorgdnge zu einer initialen Materialschadigung mit
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der Ausbildung von Mikrorissen. Ein Zusammenwachsen der Mikrorisse
sowie ein Risswachstum erzeugen Makrorisse, welche mit jedem Zyklus
weiterwachsen. Dabei hdangt das Risswachstum wesentlich von der Zahig-
keit des Werkstoffs sowie dem Beanspruchungszustand ab [83]. Die Ent-
stehung der Mikrorisse ist auf Versetzungsbewegungen und die daraus re-
sultierende Bildung von Gleitbdndern aufgrund von Ermiidungsvorgangen
zurtickzufithren [67]. Beim Austreten der Gleitbander an der Oberflache
bilden diese potenzielle Risskeime, wobei die Rissbildung durch die Kerb-
wirkung fertigungsbedingter Defekte wie Bearbeitungsriefen oder Poren
begiinstigt werden kann [77]. Besonders bei additiv gefertigtem Material
konnten Poren durch eine Nachbearbeitung an der Oberflache freigelegt
werden [Pz], was negative Auswirkungen auf das Ermiidungsverhalten
eines Werkzeugs hatte. Bei sproden Werkstoffen, wie sie im Werkzeugbau
haufig eingesetzt werden, ist die Phase des Risswachstums deutlich ver-
kiirzt gegeniiber der Phase der Rissinitiierung [84]. Ab einer kritischen
Risstiefe steigt die Geschwindigkeit des Risswachstums stark an, was bin-
nen kurzer Zeit zu einem Werkzeugbruch fithrt. Ein Ermiidungsversagen
eines Werkzeugs kann dabei durch mikroplastische Deformationen noch
beglinstigt werden [85].

Neben den beschriebenen Versagensarten der plastischen Deformation
und des mechanischen Bruchs ist Verschleif} eine der haufigsten Ausfallur-
sachen von Umformwerkzeugen. Besonders bei der Herstellung geome-
trisch einfacher Massenteile tritt dieser aufgrund der hohen Wiederholun-
gen der Umformungen auf [86]. Als Verschleif’ gelten sowohl Materialab-
trag als auch -auftrag an der Werkzeugoberflache [87], was im Allgemeinen
durch hohe Kontaktdriicke zwischen Werkstiick und Werkzeug verstarkt
wird. Dies fiihrt zu Abweichungen der Maf$haltigkeit umgeformter Bauteile
und zu einer negativen Beeinflussung der Oberflachengiite [87], wodurch
weiterer Verschleis begiinstigt wird. Diese VerschleifRvorginge finden
wahrend jeder Interaktion zwischen Werkstiick und Werkzeug statt [67].
Besonders in den ersten Zyklen eines neuen Werkzeugs haben Verschleif3-
mechanismen einen merklichen Einfluss auf die Werkzeugoberflache, wel-
cher nach wenigen Wiederholungen abnimmt, so dass sich stabile Bedin-
gungen einstellen [75]. Unter anderem werden aus diesem Grund im in-
dustriellen Serienbetrieb vor der Fertigung von Serienteilen mehrere
Abformungen durchgefiihrt. Ein verschleifSbedingtes Versagen des Werk-
zeugs liegt vor, sobald die Oberflichengiite oder die Maf3haltigkeit der ge-
fertigten Bauteile auf3erhalb der gewiinschten Toleranzen liegt.

Ausschlaggebend fiir den Verschleifd ist das tribologische System, welches
bei Umformprozessen aus Werkzeug, Werkstiick sowie dem verwendeten

19



2 Stand der Technik und Forschung

Schmierstoff besteht [88]. Hinzukommen prozessbedingte Groflen wie
Kontaktnormalspannung, Umformtemperatur und Relativbewegung, wel-
che zwischen Werkstiick und Werkzeug vorherrschen [87]. Als relevante
Verschleifimechanismen an Werkzeugen treten Abrasion, Adhdsion und
Oberflachenzerriittung auf [72]. In der Massivumformung ist abrasiver Ver-
schleif’ der am starksten vorherrschende Verschleifdmechanismus. Hierbei
findet durch die Interaktion zwischen Werkstiick und Werkzeug ein Mate-
rialabtrag an der Werkzeugoberflache statt [72]. In der Warmumformung
wird dies durch ein Herabsetzen der Harte aufgrund der erh6hten Um-
formtemperaturen verstarkt. Adhdsiver Verschleifs hingegen resultiert aus
lokalen Kaltaufschweifdungen abgeloster Werkstiickteilchen auf der Werk-
zeugoberflache [77]. Durch die Relativbewegung zwischen Werkstiick und
Werkzeug werden diese Anhaftungen teilweise wieder abgeschert, was oft-
mals mit dem Herausbrechen von Partikeln aus der Werkzeugoberflache
verbunden ist. Der Verschleifdmechanismus der Oberflichenzerriittung
tritt vor allem in der Warmmassivumformung auf. Begiinstigt wird diese
durch die starken Temperaturwechsel an der Werkzeugoberflache, welche
aufgrund des erwarmten Werkstiicks und dem Kiihlen zwischen den Hii-
ben auftritt. Dies kann zum Herauslosen von Oberflachenpartikeln fithren
und ein Bruchversagen begiinstigen [67].

Die auftretende Versagensform hangt vom Zusammenwirken der mecha-
nischen, thermischen und tribologischen Beanspruchungen ab [77].
Schwankungen in der Werkzeuglebensdauer werden dabei durch die Hohe
und das Verhaltnis der standmengenbeeinflussenden Faktoren und deren
Wechselwirkung verursacht [89]. Besonders kritisch sind Werkzeugaus-
fille zu betrachten, wenn diese unerwartet, vorzeitig und wiederholt auf-
treten [9o]. Bei der Fertigung von Aktivelementen durch additive Verfah-
ren ist deshalb ein stabiler Fertigungsprozess essenziell, um eine geringe
Porositat zu gewdhrleisten.

2.2.2 Werkzeugwerkstoffe

Um einem Werkzeugausfall vorzubeugen, fillt zudem der Auswahl geeig-
neter Werkzeugwerkstoffe eine grofde Bedeutung zu. Dabei gilt es, anwen-
dungsspezifische Kombinationen von Festigkeit, Harte und Zahigkeit zu
erhalten. Festigkeit und Hérte weisen dabei eine starke Korrelation auf, wo-
hingegen sich die Eigenschaften Harte und Zahigkeit gegenlaufig verhal-
ten. Die Werkstoffauswahl stellt deshalb stets einen Kompromiss aus kom-
plementdren und konkurrierenden Eigenschaften dar. Aufgrund der hohen
Druckbeanspruchungen in der Massivumformung ist eine hohe
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Druckfestigkeit der eingesetzten Werkstoffe essenziell, um eine plastische
Deformation zu vermeiden [91].

Damit Werkzeugwerkstoffe die geforderten mechanischen Eigenschaften
erreichen, werden diese fiir den Einsatz in den gewiinschten Applikationen
verglitet. Das Vergiiten bezeichnet eine Prozessfolge aus Harten und an-
schlieflendem Anlassen des Werkstoffs, um die Harte und gleichzeitig die
Zahigkeit eines Materials gezielt einzustellen [92]. Wahrend des Hartens
wird das Material tiber die Ac; Temperatur erwarmt, um eine vollstandige
Umwandlung des kubisch-raumzentrieten (krz) Ferrits (o-Eisen) in ku-
bisch-flaichenzentrierten (kfz) Austenit (y-Eisen) zu erzielen [93]. In die-
sem Zustand liegt eine homogene Losung aller Legierungselemente vor.
Durch ein anschliefSendes Abschrecken des stabilen Austenits findet eine
diffusionslose Bewegung kompletter Atomgruppen statt. Die daraus resul-
tierenden Umklappvorgange fithren zu einer Umwandlung in einen tetra-
gonal-raumzentrierten (trz) Martensit [92].

Ein wichtiger Einflussfaktor beim Harten ist die Einhaltung einer geeigne-
ten Abkiihlgeschwindigkeit. Diese muss stets tiber der oberen kritischen
Abktihlgeschwindigkeit liegen, um sowohl die Bildung kohlenstoffreicher
und -armer Bereiche als auch deren Umwandlung in Ferrit und Zementit
zu verhindern. Durch eine rasche Abkiihlung bleiben die Kohlenstoffatome
auf Zwischengitterpldtzen in einer Zwangslosung und begiinstigen so eine
Ubersittigung des entstehenden krz-Kristallgitters. Bei Uberschreiten der
oberen kritischen Abkiihlgeschwindigkeit ist keine vollstindige martensi-
tische Umwandlung moglich und ein perlitisches oder bainitisches Gefiige
entsteht. Neben der Abkiihlgeschwindigkeit ist das Unterschreiten der
Martensitstarttemperatur (Tys) fiir die Bildung des Martensits notwendig.
Erst sobald diese Temperatur unterschritten ist, findet eine Umwandlung
des Austenits in Martensit statt und gilt nach dem Erreichen der Marten-
sitfinishtemperatur (Tws) als vollstandig abgeschlossen. Liegt die Tempera-
tur des Werkstiicks nach dem Abschrecken tiber der Ty, diffundieren die
Kohlenstoffatome aus der Zwangslosung, wodurch die Gitterverzerrung
abnimmt und meist ein bainitisches Gefiige resultiert.

Ein Unterschreiten der unteren kritischen Abkiihlgeschwindigkeit fiihrt zu
einem zu schnellen Abkiihlen der Oberflache, wahrend im Kern des Werk-
stiicks noch austenitisches Gefiige vorliegt. Aufgrund des Volumenunter-
schieds zwischen warmem Kern und erstarrter Oberflache, kombiniert mit
dem wenig duktilen Bruchverhalten der meisten Werkzeugwerkstoffe,
kann es durch die Bildung hoher Eigenspannungen zum Auftreten von Ris-
sen kommen.
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Neben dem hochfesten Martensit hat der Zustand des nicht umgewandel-
ten metastabilen Austenits, sogenannter Restaustenit, einen hohen Ein-
fluss auf die zu erzielende Harte. Besonders bei Stihlen mit {ber
0,6 Gew.-% Kohlenstoffgehalt besteht eine erhohte Wahrscheinlichkeit der
Bildung eines nicht vollstindig umgeklappten Gefiiges bei Raumtempera-
tur, da die Twmr erst bei Minusgraden erreicht wird [94]. Bei Stahlen mit
einem Legierungsanteil unter 0,6 Gew.-% Kohlenstoff findet durch das Un-
terschreiten der Twr schon bei Raumtemperatur eine nahezu vollstindige
Umwandlung des Austenits in martensitisches Gefiige statt [94]. Neben
dem Kohlenstoffgehalt fordern zudem die Legierungselemente Chrom
(Cr), Vanadium (V), Nickel (Ni) und Molybdadn (Mo) die Entstehung des
Restaustenits. Diese Elemente, sowie auch Wolfram (W), werden dem
Stahl fiir den Einsatz fiir Werkzeuge haufig zur Hartesteigerung hinzule-
giert [93]. Aufgrund der hohen Kohlenstoffaffinitat dieser karbidbildenden
Elemente entstehen entsprechende Verbindungen, welche eine starke Git-
terverzerrung und dadurch eine Erhéhung der Hérte sowie der Warmfes-
tigkeit bewirken [92]. Besonders bei h6herlegierten Stahlen bilden sich har-
testeigernde Sonderkarbide wahrend eines, dem Harten nachgelagerten,
Anlassvorganges. Ziel des Anlassens ist im Allgemeinen der Abbau von
Eigenspannungen und eine Erh6hung der Zdhigkeit des Materials [93]. Das
Glithgefiige vor dem Vergiiten kann dabei jedoch das spétere Gefiige beein-
flussen [95]. Fiir eine ideale Hartung wird der Werkstoff austenitisiert und
die Karbide in Losung gebracht. Um ein Kornwachstum im Austenit zu ver-
hindern, sollten vor dem Abschrecken noch circa 25 % der Karbide des
weichgeglithten Zustands vorliegen [97]. Diese haben besonders hinsicht-
lich der spateren Verschleif3bestandigkeit eine positive Wirkung [93]. Die
Entstehung grober Korner fiihrt zu einem erh6hten Anteil des Restauste-
nits nach dem Harten, wodurch die maximal mégliche Harte nicht erreicht
wird [93]. Zudem wird die Bildung von Karbidausscheidungen an den
Korngrenzen begiinstigt. Diese l6sen sich bei einem anschlief3enden Anlas-
sen nicht vollstandig auf und bleiben im Vergiitungsgefiige als Karbidnetz
erhalten. Dies fiihrt zu einer deutlichen Abnahme der Duktilitit [g95]. Eine
ungleichmaflige Gefiigeausbildung mit schwacher ausgepragten Karbid-
netzen kann bei isothermer Umwandlung auch in der Perlitstufe entste-
hen. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Korngrenzenkarbiden sind
diese unproblematisch [95].

Die Kenntnisse der Gefligeumwandlungen ist fiir die Verarbeitung klassi-
scher Werkzeugstahle durch laserbasierte additive Fertigungsverfahren es-
senziell. Die Technologie dieser Verfahren basiert auf dem Auftragschwei-
8en, weshalb die beschriebenen thermischen Prozesse wahrend der
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gesamten Fertigung eines Bauteils stattfinden. Martensithartende Stihle
gelten wegen der hohen Rissanfalligkeit durch starke Temperaturunter-
schiede als schwer schweif3bar. Wahrend des Schweifdens findet infolge der
Warmeleitung des zu schweifdenden Werkstiicks eine schnelle Abkiihlung
des Materials aus dem schmelzfliissigen Zustand statt. Die Ausdehnung der
sich dabei entwickelnden Warmeeinflusszone kann sich dabei je nach
Schweifdverfahren von einigen 100 pm bis zu mehreren Millimetern erstre-
cken [56]. Je ndher sich ein umliegendes Gefiige am Bereich der maximalen
Temperatur befindet, desto grofier ist der Einfluss der Temperatur auf das
Gefiige und die Werkstoffeigenschaften [96]. Dies fiihrt zur Bildung unter-
schiedlicher Gefiige innerhalb der Warmeeinflusszone eines Schweif3pro-
zesses woraus hohe Eigenspannungen resultieren und Risse im Bereich der
Schweifdnaht auftreten kénnen [56]. Aufgrund dieses Verhaltens sind die
gangigen Werkzeugwerkstoff fiir die laserbasierte additive Fertigung ten-
denziell ungeeignet, da diese Prozesse im Prinzip einem Auftragschweif3-
prozess gleichen. Um ein Auftragschweifden dennoch erfolgreich durchzu-
fithren, ist eine Erwarmung des Werkstiicks {iber die Tus notwendig, da
hierdurch die Gefigeumwandlung gehemmt und somit die Eigenspannun-
gen reduziert werden kénnen [56]. Dies begriindet die in Abschnitt 2.1.2
genannte aktuelle Entwicklung zur Erwarmung der Bauplattformen bis zu
500 °C.

2.3 Zusammenfassende Bewertung des Stands der

Technik und Forschung

Die additive Fertigung stof3t besonders bei der Herstellung hochst und dy-
namisch belasteter Bauteile an ihre Grenzen, da die hohe Oberflachenrau-
heit sowie schon eine geringe Restporositat die Rissbildung férdern. Des-
halb wird auch in Zukunft der Einsatz umformender Verfahren fiir die Fer-
tigung solcher Komponenten nicht an Bedeutung verlieren. Fir die
Fertigung von Prototypen werden additive Fertigungsverfahren bereits fiir
die Herstellung von Umformwerkzeugen eingesetzt, wodurch die Durch-
laufzeiten wahrend der Entwicklung neuer Bauteile stark reduziert werden
konnen. Aufgrund der geringen Standmengen, die diese Werkzeuge auf-
weisen, sind sie fiir den Einsatz im Serienbetrieb nicht geeignet. Durch den
Einsatz geeigneter Werkstoffe wird in der additiven Fertigung dennoch ein
hohes Potenzial gesehen, einen Mehrwert fiir die Umformtechnik beizu-
steuern. Deshalb ist die Verwendung additiver Fertigungsverfahren im
Werkzeugbau Bestandteil der Untersuchungen mehrerer Forschergrup-

23



2 Stand der Technik und Forschung

pen. Der Fokus liegt dabei meist auf der Integration funktionaler Struktu-
ren wie Kandle fiir Kithl- oder Schmiermittel. Erfolge wurden diesbeziiglich
vor allem mit dem niedriglegierten Warmarbeitsstahl 1.2709 erzielt, da die-
ser mittels laserbasierter additiver Fertigungsverfahren sehr gut zu verar-
beiten ist. Jedoch findet diese Stahlgiite im klassischen Werkzeugbau auf-
grund der spezifischen mechanischen Eigenschaften nur selten Verwen-
dung. Besonders im Bereich der Massivumformung erfiillt dieser Werkstoff
die Anforderungen hinsichtlich der Festigkeit und der Oberflichenharte
nicht. Die geometrische Freiheit und die Flexibilitat der additiven Ferti-
gungsverfahren bieten allerdings auch in dieser Branche das Potenzial der
Funktionsintegration. Um die additive Fertigung auch fiir die hochst bean-
spruchten Elemente der Massivumformwerkzeuge einsetzen zu konnen, ist
es deshalb notwendig, klassische Werkzeugwerkstoffe, welche im moder-
nen Werkzeugbau etabliert sind und den Anforderungen gentigen, mittels
der additiven Verfahren zu verarbeiten.

Die Herausforderung bei der Verarbeitung hochlegierter Werkzeugstahle
mittels laserbasierten additiven Fertigungsverfahren ist, die durch den
thermischen Wechsel vom schmelzfliissigem zum festen Zustand auftre-
tenden Umwandlungsprozesse, zu kontrollieren und das Auftreten zu
hoher Eigenspannungen zu unterbinden. Wegen dieser Herausforderung
sind die Parameterfenster zur Verarbeitung dieser Materialen sehr be-
grenzt, was eine robuste Prozessfithrung erschwert und keine grofden Pro-
zessschwankungen erlaubt. Auf der anderen Seite beeinflusst der thermi-
sche Prozess wahrend der additiven Fertigung das im inkrementell erzeug-
ten Bauteil vorliegende Gefiige maf3geblich und hat deshalb signifikante
Auswirkungen auf Nachfolgeprozesse wie spanende Bearbeitungsschritte
und Warmebehandlungsstrategien. Besonders die mechanischen Eigen-
schaften wie Harte, Festigkeit und Zahigkeit eines Werkstoffs nach einer
Warmebehandlung sind stark von dem Gefiige abhédngig, welches vor der
Warmebehandlung vorliegt. Fiir einige der gangigen, in der laserbasierten
additiven Fertigung verwendeten Werkstoffe, wie beispielsweise dem aus-
tenitischen Edelstahl X2CrNiMo17-12-2 (DIN 1.4404/AISI 316L) oder Ti-6Al-
4V, wurden hierzu von mehreren Firmen und Instituten experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt und Empfehlungen ausgesprochen. Ziel ist
dabei stets eine Reduktion der wiahrend des additiven Fertigungsprozesses
eingebrachten Eigenspannungen sowie eine Homogenisierung des Gefii-
ges. Teilweise unterscheiden sich diese Empfehlungen von den in der kon-
ventionellen Fertigung durchgefithrten Warmebehandlungen.

Bei den hochlegierten Werkzeugstahlen finden im Vergleich komplexere
Gefiigeanderungen sowohl wahrend der additiven Fertigung als auch in der
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anschliefSenden Warmebehandlung statt. Nach der additiven Fertigung ist
deshalb das Vorkommen unterschiedlichster Phasen sehr wahrscheinlich.
Um dennoch den besonderen Anspriichen im Werkzeugbau der Massiv-
umformung gerecht zu werden, ist eine grundlegende Untersuchung der
Mikrostruktur nach der additiven Fertigung sowie deren Auswirkungen auf
die Gefiigebildung wahrend einer nachgelagerten Warmebehandlung not-
wendig. Des Weiteren hat die sich ausbildende Mikrostruktur signifikante
Auswirkungen auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt deshalb auf der grundlegenden Un-
tersuchung der mechanischen Eigenschaften additiv verarbeiteter, klassi-
scher Werkzeugstdhle. Hierfiir wir die im Folgenden beschriebene Metho-
dik angewandt. Ein wesentlicher Aspekt der Untersuchungen ist der Ein-
fluss der thermischen Historie wiahrend der additiven Fertigung auf eine
nachgelagerte Warmebehandlung. Durch die rasche Abkiihlung des aufge-
tragenen Materials aus der Schmelze ist ein Harten wahrend des Ferti-
gungsprozesses anzunehmen.
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3  Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Vor dem Hintergrund der hohen Werkzeugbeanspruchung in der Massiv-
umformung fallt den Eigenschaften des fiir ein Umformwerkzeug verwen-
deten Werkstoffs eine hohe Bedeutung zu. Im Allgemeinen gilt es dabei,
einen Kompromiss zwischen einer hohen Verschleififestigkeit und einer
hohen mechanischen Beanspruchbarkeit zu finden. Die Verschleifsfestig-
keit wird vorwiegend durch eine hohe Oberflachenharte erzielt. Dem ge-
geniiber steht ein duktiles Werkstoffverhalten, das besonders fiir hohe
Standzeiten bei dynamischer Beanspruchung notwendig ist. Fir die Quali-
fizierung additiv gefertigter Strukturen zum Einsatz im Werkzeugbau der
Massivumformung bedarf es deshalb der Identifikation prozessseitiger Ein-
flisse auf die resultierende Mikrostruktur und die mechanischen Eigen-
schaften des Werkstoffs.

Prozesse Eigenschaften
Additive Fertigungsverfahren Mechanische Eigenschaften
Laser-PulverauftragschweilRen Harte
Laserstrahlschmelze Materialkennwerte
Warmebehandlungsstrategien Geflige und Mikrostruktur
Ohne Wérmebehandlung Gefugeaufbau
Vergliten Legierungselemente
Angepasste Warmebehandlung Restaustenit
Wechselwirkungsanalyse
Grundlagen zu den Werkstoffeigenschaften von Werkzeugstéhlen nach der laserbasierten
additiven Fertigung

Bild 1: Methodik zur Untersuchung der Wirkzusammenhange prozessseitiger Einfliisse auf
werkstoffliche Eigenschaften

Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die grundlegende Untersuchung
der mittels laserbasierter additiver Verfahren verarbeiteten Werkzeug-
stahle. Anhand der in Bild 1 dargestellten Methodik werden die
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wesentlichen Eigenschaften fiir unterschiedliche Bearbeitungszustiande
analysiert. Als relevanteste Prozesse fiir den Werkzeugbau haben sich ge-
mafd dem Stand der Technik die laserbasierten Verfahren des Laser-Pulver-
auftragschweifdens und des selektiven Laserstrahlschmelzens etabliert.
Diese bilden die Grundlage fiir die vorliegenden Untersuchungen. Trotz
der Gemeinsamkeit des Lasers als Energiequelle zur Materialbearbeitung
unterscheiden sich die Prozesse dennoch wesentlich durch die Energie-
dichte an der Interaktionsfliche des Fokus und dadurch in der aus dem
Prozess resultierenden Temperaturverteilung im Bauteil. Dies hat wiede-
rum Auswirkungen auf die wahrend der Fertigung entstehende Tempera-
tur, das Geflige und somit auf die mechanischen Eigenschaften. Als nach-
gelagerter Prozessschritt wird die zum Erreichen der maf3geblichen Eigen-
schaften der Werkzeugstdhle notwendige Warmebehandlung untersucht.

Eine der wesentlichen Eigenschaften stellt dabei die Oberflachenharte dar,
sowie der Harteverlauf innerhalb des Bauteils, der einen Indikator fiir die
Durchhartbarkeit eines Werkstoffs darstellt. Des Weiteren sind fiir die
grundlegenden Untersuchungen die mechanischen Kennwerte unter stati-
scher Zug- und Druckbelastung relevant. Gefligeuntersuchungen geben
Aufschluss tiber Korrelationen zwischen dem jeweiligen additiven Ferti-
gungsverfahren, der durchgefiihrten Warmebehandlung und den daraus
resultierenden mechanischen Eigenschaften.

Fir die Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverstandnisses sind die
Eigenschaften sowohl direkt nach der additiven Fertigung ohne weitere
Warmebehandlung als auch die nach einem industriell etablierten Vergii-
ten zu ermitteln. Ein fiir die laserbasierte additive Fertigung einzigartiger
Gefiigezustand resultiert durch das schnelle Abkiihlen aus dem schmelz-
fliissigen Zustand, was einem in-situ Harten entspricht. Dieser Zustand er-
laubt es, auf ein erneutes Austenitisieren der Werkstoffe zu verzichten und
die Priifkorper direkt anzulassen. Ein Vergleich der ermittelten Eigenschaf-
ten mit konventionell gefertigten Proben der gleichen Legierung erlaubt
eine addaquate Beurteilung zur industriellen Relevanz. Anhand der erarbei-
teten Erkenntnisse soll in der vorliegenden Arbeit neben einem grundle-
genden Verstandnis zur Wechselwirkung der Prozesse der additiven Ferti-
gung, einer Warmebehandlung und der resultierenden mechanischen
Eigenschaften ebenfalls eine Empfehlung zur Warmebehandlung additiv
verarbeiteter Werkzeugstdhle abgeleitet werden.
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4  Werkstoffe, Versuchseinrichtungen und
Untersuchungsmethoden

Im Folgenden werden die fiir die Probenfertigung eingesetzten additiven
Fertigungsverfahren sowie die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe
beschrieben. Des Weiteren werden die Messverfahren zur Charakterisie-
rung der untersuchten Priifkorper vorgestellt und erlautert.

4.1 Laserbasierte additive Fertigungsverfahren

Fiir die additive Fertigung mit Metallen stehen fiir den Einsatz im Werk-
zeugbau potenziell diverse, im Abschnitt 2.1.1 beschriebene, Verfahren zur
Verfiigung. Aufgrund der wachsenden Verbreitung der laserbasierten addi-
tiven Fertigungsverfahren liegt der Fokus dieser Arbeit auf den beiden
wichtigsten Verfahren, dem Laser-Pulverauftragschweiffen (LPAS) und
dem selektiven Laserstrahlschmelzen (LSS). Im Folgenden werden spezifi-
sche Eigenschaften der beiden Verfahren naher beschrieben.

411 Laser-Pulverauftragschweifden (LPAS)

Beim Laser-Pulverauftragschweifden wird, wie in Abschnitt 2.1.1 beschrie-
ben, der Zusatzwerkstoff mit Hilfe einer Diise als Pulver in das vom Laser
erzeugte Schmelzbad eingebracht. Die fiir die Untersuchungen des Warm-
arbeitsstahls benoétigten Strukturen werden auf der Maschine TLC 3008 der
Firma Trumpf GmbH gefertigt. Diese verfiigt iber einen Scheibenlaser mit
einer maximalen Durchschnittsleistung von 1 kW und einer 3-Strahldise,
die das Pulver koaxial der Prozesszone zufiihrt [P3]. Die additive Fertigung
der Proben fiir die Untersuchungen des Schnellarbeitsstahls findet auf
einer Hybridanlage des Typs Lasertec 65 3D statt, bei der ein Modul zum
LPAS in ein 5-Achs Fraszentrum integriert ist. Die Maschine ist mit einer
koaxialen 3 mm Pulverdiise und einem Diodenlaser mit einer maximalen
Durchschnittsleistung von 2,5 kW ausgertistet. Trotz der auftretenden Ge-
fiigedanderungen durch die thermischen Prozesse wahrend der additiven
Fertigung, ist die Verarbeitung beider Werkstoffe ohne die Verwendung
einer Substratheizung maglich.
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4.1.2 Selektives Laserstrahlschmelzen

Im Gegensatz zum LPAS basiert das selektive Laserstrahlschmelzen auf der
Nutzung eines Pulverbetts. Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben wird zu-
nachst eine Schicht Pulver aufgetragen, welche anschlieffend mittels eines
Laserstrahls lokal aufgeschmolzen wird. Fiir die Untersuchungen des
Warmarbeitsstahls wurden die Proben am Lehrstuhl fiir Photonische Tech-
nologien auf der Anlage SLM 280"" der Firma SLM Solutions GmbH gefer-
tigt. Durch die Integration einer Heizung der Bauplattform auf 500 °C ist
die Verarbeitung der rissanfalligen Werkzeugstahle moglich [98]. Die Pro-
ben zur Untersuchung des Schnellarbeitsstahls wurden von der Firma
Renishaw GmbH auf deren werksinternen Anlagen gefertigt. Fiir die Ver-
arbeitung des Werkstoffs wurde auch hier die Bauplattform auf 500 °C vor-
gewarmt, um hohen Eigenspannungen durch Gefiigeumwandlungen zu
vermeiden.

Sowohl beim LPAS als auch beim LSS ist die Parameterentwicklung zur
Verarbeitung der Werkstoffe nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Die
gestellten Vorgaben fiir die Probenfertigung sind mindestens eine relative
Dichte von 99,5 %, die rissfreie Fertigung der Korper sowie eine Lieferung
ohne mechanische und thermische Nachbehandlung. Der Fokus der vor-
liegenden Untersuchungen liegt auf der Identifikation grundlegender Un-
terschiede der Werkstoffeigenschaften der additiv gefertigten Korper ge-
geniiber den derzeit konventionell eingesetzten Werkstoffen. Fiir die im
Folgenden beschriebenen Werkstoffe werden der Einfluss der Herstel-
lungsverfahren und des durch die additive Fertigung entstehenden Gefiiges
auf die mechanischen Eigenschaften ohne und mit einer Warmenachbe-
handlung analysiert.

4.2 Untersuchte Werkstoffe

Wie in Kapitel 2 beschrieben, unterliegen Werkzeuge in der Massivumfor-
mung hochsten Beanspruchungen, welchen hauptsachlich durch eine ge-
eignete Wahl entsprechender Werkzeugwerkstoffe begegnet wird. Den
gangigen Werkzeugstdahlen gemein ist ein relativ hoher Kohlenstoffgehalt
zwischen 0,3 Gew.-% bis circa 2 Gew.-%, da dieser fiir die Bildung des Mar-
tensits notwendig ist [92]. Aufgrund der daraus resultierenden Rissanfal-
ligkeit wahrend des Schweiflens konnten sich diese Stdhle in der laserba-
sierten additiven Fertigung noch nicht etablieren, da hdufig die System-
technik sowie die Prozessfithrung an diese Anforderungen angepasst
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werden missen. Untersuchungen, die eine Verarbeitung von Werkzeug-
stahlen mittels LSS und LPAS zu Bauteilen mit einer geringen Porositat
nachweisen konnten, wurden fiir den Warmarbeitsstahl X37CrMoV5-1 [g9]
sowie den Schnellarbeitsstahl HSS6-5-2C [63] erfolgreich durchgefiihrt. Da
zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit fiir andere relevante
Legierungen meist nur rudimentdre Experimente zur Verarbeitung be-
kannt sind, werden die zuvor genannten Stahlgiiten fiir die im Folgenden
vorgestellten Untersuchungen verwendet.

Um die exakte chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe zu
ermitteln, wird eine Funkenspektroskopie durchgefiihrt. Dabei wird mit-
tels eines Lichtbogens Probenmaterial verdampft. Die so freigesetzten
Atome werden anschliefend durch elektrische Energie angeregt, wodurch
die Elektronen der einzelnen Atome auf ein héheres Energieniveau geho-
ben werden. Da dieser Zustand nicht stabil ist, fallen die Elektronen wieder
auf ihre urspriingliche Schale zuriick. Die dabei freigesetzte Energie wird
in Form von Licht abgegeben, wobei die Wellenldngen des emittierten
Lichts fiir den von den einzelnen Elektronen vollzogenen Quantensprung
charakteristisch ist. Anhand dieses charakteristischen Spektrums und der
Strahlungsintensitit konnen so die Massenanteile der einzelnen Elemente
im Material ermittelt werden [100].

4-2.1 Warmarbeitsstahl X37CrMoVi-5 (DIN 1.2343/AISI Hi1)

Warmarbeitsstahle werden haufig fiir Schmiedewerkzeuge eingesetzt, de-
ren Dauertemperatur im Betrieb tiber 200 °C liegt. Wegen der Erwarmung
der umzuformenden Halbzeuge tiber goo °C unterliegt das Werkzeug vor-
wiegend thermischen Beanspruchungen. Die sich daraus ergebenden spe-
zifischen Anforderungen wie Anlassbestandigkeit, Warmfestigkeit und
Warmverschleiwiderstand werden durch unterschiedliche Legierungsele-
mente erfillt. Bei der Legierung X37CrMoVs5-1 werden wahrend der War-
mebehandlung aus den vorhandenen 0,37 Gew.-% Kohlenstoff neben Mar-
tensit auch Sonderkarbide gebildet, die maf3geblich die genannten Eigen-
schaften verbessern. Eine hohe Warmfestigkeit wird durch 1,3 Gew.-%
Molybdan und 0,4 Gew.-% Vanadium erreicht, welche ein feinkorniges Ge-
fiige begiinstigen. Eine Verbesserung der Anlassbestandigkeit ermoglicht
ein Chromanteil von 5,3 Gew.-%. Gemeinsam mit dem vorhandenen Mo-
lybdan erhoht dieser zudem die Hartbarkeit. Um weiterhin eine gute Zer-
spanbarkeit des Materials zu gewdhrleisten, ist der Legierung 1 Gew.-% Si-
lizium beigemischt [101]. Der WarmverschleifSwiederstand ist insbesondere
abhdngig von der Warmfestigkeit der Matrix und der Art und Menge der
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Sondercarbide und kann somit durch die Temperaturfithrung wahrend des
Vergiitens innerhalb eines beschrankten Rahmens beeinflusst werden. Im
Allgemeinen wird dieser Warmarbeitsstahl mit einer Arbeitshirte von
50 (+1) HRC eingesetzt.

Um die gewiinschten mechanischen Eigenschaften zu erreichen, wird der
Stahl in einer Warmebehandlung vergiitet. Der Warmarbeitsstahl
X37CrMoVs5-1zahlt dabei zu den sogenannten sekundarhartenden Stahlen.
Bei diesen Stdhlen steigt die Harte durch die Wahl einer geeigneten An-
lasstemperatur aufgrund der Bildung von Sonderkarbiden erneut an. Durch
ein Anlassen bei geringeren Temperaturen sinkt die Harte leicht ab. Ein
wesentliches Uberschreiten sollte jedoch auch vermieden werden, da dies
Relaxationsvorgdange im Gefiige ermoglicht, was die Harte stark herab-
senkt. Um die Bildung der Sonderkarbide zu gewdhrleisten, sollte das An-
lassen des X37CrMoVs5-1 bei einer Temperatur knapp tiber 500 °C stattfin-
den und darf 600 °C nicht tiberschreiten [102]. Fiir die vollstindige Um-
wandlung des nach dem Harten vorliegenden Restaustenits ist bei diesem
Werkstoff ein zweimaliges Anlassen tiber zwei Stunden empfohlen [102]. In
der Industrie wird meist ein dritter Anlassschritt durchgefiihrt, um weitere
Umklappvorgdange wihrend der Warmeeinwirkung durch das Warmum-
formen zu vermeiden. Zusatzlich werden aus diesem Warmarbeitsstahl ge-
fertigte Werkzeuge haufig nitriert, um den Oberflachenverschleif und die
Klebneigung zu verringern. [100]

Tabelle 1: Mittels Funkenspektroskopie ermittelte chemische Zusammensetzung der in die-
ser Arbeit verwendeten Werkstoffe aus X37CrMoVs5-1 (nach [101])

LG LI D5 0,33 - gz - 111/530— o) ‘; - o0 gcl) - oNz[n—
in Gew.-% 33 A ’ 3 ’ 25
0,41 5,50 1,50 0,50 1,20 0,50

Konventionell 0,34 5,30 1,36 0,48 1,04 0,32

LPAS 0,36 5,38 1,24 0,40 1,10 0,34
LSS 0,35 5,42 1,28 0,46 1,08 0,35
LPAS + C 0,48 5,38 1,32 0,42 0,98 0,33

In Tabelle 1 sind die chemischen Zusammensetzungen der in dieser Arbeit
verwendeten Legierungen des Warmarbeitsstahls X37CrMoVs-1 aufge-
fihrt. Da fir die verschiedenen Fertigungsprozesse unterschiedliche Aus-
gangsmaterialen verwendet werden, stammen diese nicht aus einer ein-
heitlichen Charge. Trotz geringfiigiger Unterschiede der Gewichtsanteile
liegen die chemischen Zusammensetzungen innerhalb der laut Norm
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zuldssigen Toleranzen [101]. Unter Berticksichtigung geringer Schwankun-
gen sind die in der vorliegenden Arbeit prasentierten Ergebnisse somit
auch untereinander vergleichbar. Zusatzlich wird im Rahmen eines redu-
zierten Versuchsplans eine Charge mit einem zu hohen Kohlenstoffanteil,
welche keiner der nach Norm definierten Legierungszusammensetzungen
entspricht, untersucht.

4.2.2 Schnellarbeitsstahl HSS6-5-2C (DIN 1.3343/AISI M2)

Schnellarbeitsstahle wurden fiir Zerspanwerkzeuge entwickelt, bei denen
aufgrund der hohen Schnittgeschwindigkeiten im Bereich der Werkzeug-
schneide sehr hohe Temperaturen auftreten. Um addquate Standzeiten zu
gewdhrleisten, ist die chemische Zusammensetzung dieser Stdhle auf eine
hohe Anlassbestindigkeit und Warmharte bis in etwa 600 °C ausgelegt.
Aufgrund der hohen Harte bei gleichzeitig hoher Warmfestigkeit werden
Schnellarbeitsstahle haufig auch in der Kaltmassivumformung eingesetzt.
Besonders bei der Umformung mit hohen Umformgraden kann die Werk-
zeugbetriebstemperatur aufgrund innerer und duf3erer Reibung sowie den
hohen Kontaktdriicken wahrend des Serienbetriebs bis auf 200 °C anstei-
gen. Dabei muss ein Absinken der Oberflichenhdrte vermieden werden,
weil dies den mechanischen Verschleifs erh6hen konnte.

Die Eigenschaften von Schnellarbeitsstahlen werden wesentlich durch
einen hohen Anteil an Sonderkarbiden erreicht, welche bei der Legierung
HSS6-5-2C vor allem durch 6,4 Gew.-% Wolfram, 5,0 Gew.-% Molybdan,
1,9 Gew.-% Vanadium und 4,0 Gew.-% Chrom gebildet werden [101]. Auf-
grund des gewtinscht hohen Karbidanteils ist ein Kohlenstoffanteil von
0,9 Gew.-% notwendig, damit dieser fiir die Bildung der Karbide und fiir
die Martensitumwandlung des Stahls ausreicht. Auch dieser Werkstoff,
welcher meist mit einer Arbeitsharte von 62 (+1) HRC eingesetzt wird, zahlt
zu den sekundarhdartenden Werkzeugstahlen. Das Anlassen zwischen
550 °C und 580 °C [103] fiihrt zur Bildung von fein verteilten Ausscheidun-
gen der Sonderkarbide, was einen Anstieg der Harte bewirkt, sowie zum
Zerfall des tetragonal-raumzentrierten Martensits. Neben der Ausschei-
dung der Karbide aus dem Martensit werden diese auch aus dem Restaus-
tenit gebildet, wodurch der Gehalt an Kohlenstoff und Legierungselemen-
ten abnimmt und daher ein grofler Teil des Restaustenits in nicht angelas-
senen Martensit umwandelt wird. Da die Diffusionsvorginge beim
Anlassen sehr langsam ablaufen und nicht angelassener Martensit gebildet
wird, ist ein dreimaliges Anlassen fiir jeweils zwei Stunden empfehlens-
wert.
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Auch fir diesen Werkstoff werden die in Tabelle 2 aufgefithrten chemi-
schen Zusammensetzungen der Proben mittels Funkenspektroskopie ana-
lysiert. Da die Priifkorper von unterschiedlichen Industrieunternehmen
zur Verfiigung gestellt wurden, sind auch die Grundwerkstoffe des Schnell-
arbeitsstahls aus unterschiedlichen Chargen. Bei der Analyse der Legie-
rungszusammensetzung fallt eine Abweichung des Kohlenstoffanteils der
additiv gefertigten Bauteile auf. Sowohl die mittels LPAS als auch die mit-
tels LSS hergestellten Bauteile weisen einen gegentiber der Norm zu gerin-
gen Gewichtsanteil an Kohlenstoff auf. Dies kann Auswirkungen auf die
mechanischen Eigenschaften haben und muss bei der Interpretation der
Ergebnisse berticksichtigt werden.

Tabelle 2: Mittels Funkenspektroskopie ermittelte chemische Zusammensetzung der in die-
ser Arbeit verwendeten Werkstoffe aus HSS6-5-2C (nach [101])

HSS6-5-2C C Cr Mo A" w
0,86 — 3,80 - 4,70 — 1,70 — 5,90 —
in Gew.-% 0,94 4,50 5,20 2,10 6,70
Konventionell 0,87 3,81 4,66 1,74 6,36
LPAS 0,75 4,13 4,93 1,81 6,13
LSS 0,68 3,92 4,79 1,79 6,24

4.3 Warmebehandlung

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden
Halbzeuge mittels der oben beschriebenen additiven Fertigungsverfahren
hergestellt. Da, wie im Stand der Technik beschrieben, ein Vergiiten der
Werkzeugwerkstoffe fiir den Einsatz notwendig ist, werden die Eigenschaf-
ten der additiv gefertigten Priifkorper nach unterschiedlichen Warmebe-
handlungen ermittelt. Um die Acs-Temperatur zu tiberschreiten und ein
austenitisches Gefiige zu garantieren, wird der Warmarbeitsstahl auf
1080 °C erwarmt [102]. Fiir den Schnellarbeitsstahl wird eine Temperatur
von 1180 °C gewabhlt [103]. Die Warmebehandlung der beiden Stihle unter-
scheidet sich nur durch die Austenitisierungstemperatur, weshalb die im
Folgenden beschriebenen Schritte fiir beide Werkstoffe identisch durchge-
fihrt werden. Da die verwendeten Priifkorper relativ kleine Abmessungen
aufweisen, sind wahrend des Aufheizens keine Haltestufen zum Durchwar-
men der Bauteile notwendig. Deshalb wird eine kontinuierliche Erwar-
mung iiber circa 45 Minuten realisiert. Um Oberflachenoxydation wahrend
des Vergiitens zu vermeiden, werden die Halbzeuge fiir die Durchfiithrung
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der Warmebehandlung mit einer Hartefolie ummantelt. Nach einer Halte-
zeit von 20 Minuten werden die Bauteile mit fein verdiistem Wasser abge-
schreckt, um innerhalb von 15 Minuten auf Raumtemperatur abzukiihlen.
Anschlieffend werden die Halbzeuge drei Mal bei einer Temperatur von
570 °C fiir jeweils zwei Stunden angelassen. Fiir den Warmarbeitsstahl
X37CrMoVs-1 resultiert daraus laut Anlassschaubild [102] eine Harte von
etwa 50 HRC, fiir den Schnellarbeitsstahl eine Harte von circa 62 HRC [103].
Schon wéhrend der Herstellung mittels laserbasierter additiver Fertigungs-
verfahren durchlaufen die Werkstoffe thermische Zyklen. Dabei kiihlt
schmelzfliissiges Material binnen Sekundenbruchteilen anndhernd auf
Raumtemperatur ab. Da diese Zyklen unter Betrachtung der entsprechen-
den ZTU-Diagramme fiir X37CrMoV5-1 [102] und HSS6-5-2C [103] ein mar-
tensitisches Geflige erzeugen, wird als weiterer Behandlungszustand ein di-
rektes Anlassen der additiv gefertigten Bauteile untersucht. Die Zeit-Tem-
peratur-Zyklen, welche fiir die beschriebene Warmebehandlung durch-
laufen werden, sind in Bild 2 dargestellt.

Vergiiten Angelassen
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Bild 2: Zeit-Temperatur-Schemata der Warmebehandlungsstrategien zum Vergiiten

4.4 Versuchsplan

Aus den beschriebenen additiven Verfahren, den Werkstoffen und den un-
terschiedlichen Strategien der Warmebehandlung ergibt sich der in Tabelle
3 aufgefithrte Versuchsplan. Sowohl fiir den Warmarbeitsstahl
X37CrMoVs-1 als auch fiir den Schnellarbeitsstahl HSS6-5-2C werden je-
weils mittels Laserstrahlschmelzen und Laser-Pulverauftragschweifden
Halbzeuge hergestellt, aus welchen anschliefdend mittels spanender Ver-
fahren Priifgeometrien gefertigt werden. Die im Weiteren beschriebenen
Untersuchungen zur Charakterisierung der Werkstoffe werden jeweils fiir
die drei Warmebehandlungszustande direkt nach der additiven Fertigung
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(AF), vergiitet (VG) und nur angelassen (AL) ohne vorheriges Harten
durchgefiihrt.

Tabelle 3: Versuchsplan fiir die Untersuchungen additiv gefertigter Elemente aus Werk-
zeugstahl

Additiv Konventionell [ Angelassen
AF-Prozess gefertigt (AF) | vergiitet (VG) (AL)
— | Laser-Pulver-
é” Auftragschweif3en X X X
§ (LPAS)
& | Laserstrahl-
5\ schmelzen X X X
(LSS)
Laser-Pulver-
< | Auftragschweifsen X X X
in | (LPAS)
é Laserstrahl-
T | schmelzen X X X
(LSS)

Einer der grofdten Nachteile der additiven Fertigung, welcher besonders bei
der Herstellung grofder Volumina zum Tragen kommt, ist eine lange Ferti-
gungszeit. Aus diesem Grund wird der Ansatz sogenannter hybrid-gefertig-
ter Werkzeuge verfolgt. Die Fertigung grof3er, massiver Bereiche erfolgt da-
bei aus konventionellem Rund- oder Plattenmaterial und kompliziertere
Geometrien, wie beispielsweise formgebende Aktivelemente, werden mit-
tels additiver Fertigung lokal aufgebracht. Durch dieses Vorgehen konnen
Vorteile der additiven Fertigung, wie beispielsweise die Integration von
Temperierkandlen, bei einer akzeptablen Verlangerung der Produktions-
zeit umgesetzt werden. Zudem wird der Aufwand fiir eine spanende Nach-
bearbeitung signifikant reduziert. Bei der additiven Fertigung auf einen aus
konventionellem Material gefertigten Grundkorper erfahrt dieser durch die
Warmeleitung wahrend des Fertigungsprozesses teilweise eine signifikante
Erwarmung, wodurch Umklappvorgdnge stattfinden und sich unterschied-
liche Gefiligezustande einstellen konnen. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrie-
ben, kann das vor dem Vergiiten vorliegende Gefiige Auswirkungen auf das
resultierende Vergiitungsgefiige haben. Um diese Auswirkungen zu unter-
suchen, werden mogliche Gefligezustande in konventionell gefertigtem
Material durch Glithoperationen erzeugt und die Eigenschaften nach
einem anschlieffenden Vergiiten analysiert.
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Die fiir den Warmarbeitsstahl X37CrMoVs-1 durch Glithen eingestellten
Gefiigezustande sind in Tabelle 4 aufgefithrt. Eine bei Raumtempera-
tur (RT) gelagerte Probe dient dabei als Referenz. Durch das Glihen bei
400 °C wird die Tws von 300 °C iiberschritten. Die Temperatur zum Span-
nungsarmgliihen erfolgt fiir diesen Stahl bei 650 °C. Das Weichglithen wird
bei 780 °C durchgefiihrt. Bis zu dieser Temperatur liegt durchgehend ein
Weichgliihgefiige vor. Eine partielle Austenitumwandlung erfolgt ab einer
Temperatur von 870 °C, wobei neben dem Austenit auch Ferrit und die zu-
vor im Gefiige vorhandenen Karbide vorliegen. Ab einer Temperatur von
950 °C entsteht inhomogener Austenit, der sich bei einer Temperatur tiber
100 °C zu homogenem Austenit umwandelt. Fiir die Durchfithrung der
Versuche werden die Werkstiicke kontinuierlich auf die entsprechende
Zieltemperatur erwarmt und dann fiir 60 Minuten auf dieser Temperatur
gehalten. Dies entspricht circa der Fertigungszeit eines 8o mm x 8o mm x
15 mm grof3en Elements, wie es fiir einige Untersuchungen in dieser Arbeit
gefertigt wurde. Anschlieffend erfolgt eine Abkiihlung an Luft, da auch
nach dem additiven Fertigungsprozess, welcher simuliert wird, keine aktive
Kiihlung stattfindet.

Tabelle 4: Versuchsplan zur Gefligeumwandlung im Substrat aus X37CrMoVs-1

Glihtemp. Gebildetes Gefiige Bemerkung
RT Weichgliihgefiige Referenz
400 °C Weichglithgefiige T > Twms
650 °C Weichglithgefiige Spannungsarmgliithen
780 °C Weichglithgefiige Weichglithen
870 °C Ferrit + Austenit + Karbide Zwischenstufe
950 °C Austenit + Karbide Inhomogener Austenit
1oo °C Austenit + Karbide in Losung | Homogener Austenit

Fiir den Schnellarbeitsstahl HSS6-5-2C werden entsprechend die in Tabelle
5 aufgefithrten Zustdande eingestellt. Die ersten drei Zustande bestehen je-
weils aus a-Ferrit und Karbiden (M;C). Der Ausgangszustand bei Raum-
temperatur dient dabei als Vergleichsprobe. Die Ty ist bei diesem Werk-
stoff bei 210 °C. Vor allem beim Abkiihlen des Werkstoffs hat diese einen
wesentlichen Einfluss auf das entstehende Gefiige, weshalb eine mégliche
Geftigeanderung durch eine langfristige Temperatureinwirkung auftreten
kann. Bei den Versuchen wird diese Temperatur deshalb tiberschritten. Die
Temperatur von 625 °C wird fiir den vorliegenden Werkstoff zum Span-
nungsarmglithen verwendet. Durch langes Halten der Temperatur und
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langsames Abkiihlen werden im industriellen Einsatz Eigenspannungen
abgebaut, wobei noch keine Umklappvorgdnge eintreten.

Tabelle 5: Versuchsplan zur Gefiigeumwandlung im Substrat aus HS56-5-2C

Glihtemp. Gebildetes Gefiige Bemerkung
RT Weichglithgefiige Referenz
210 °C Weichglithgefiige T > Tws
625 °C Weichgliihgefiige Spannungsarmgliithen
850 °C Ferrit + Austenit + Karbide | Weichgliihen
950 °C Austenit + Karbide Inhomogener Austenit
100 °C Austenit + Karbide in Losung | Homogener Austenit

Diese finden ab einer Glithtemperatur tiber 850 °C statt, wobei sich einige
Bereiche in y-Austenit umwandeln und ein Zwischenstufengefiige entsteht.
Diese Temperatur wird im industriellen Einsatz zum Weichglithen des
Werkstoffs eingesetzt. Erst bei 950 °C wandeln sich alle ferritischen Berei-
che in Austenit um. Die Temperatur reicht jedoch nicht aus, um auch die
Karbide in Lésung zu bringen, wodurch ein inhomogener Austenit ent-
steht. Erst beim Uberschreiten der Ac; Temperatur von circa 1080 °C 16sen
sich auch die Karbide. Durch eine ausreichende Haltedauer entsteht so
eine homogene Verteilung der Elemente im Atomgitter des Materials.

Die beschriebenen fiir den Warmarbeitsstahl und den Schnellarbeitsstahl
erzeugten Zustdnde stellen im weiteren Verlauf der Untersuchungen das
Ausgangsgefiige fir ein anschlieffendes Vergiiten dar. Ziel ist die Identifi-
kation von Auswirkungen der wahrend der additiven Fertigung auftreten-
den Zustandsianderungen auf die mechanischen Eigenschaften im Werk-
zeugeinsatz.

4.5 Mechanische Charakterisierung additiv gefertigter

Elemente

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Qualifizierung additiv gefertigter Ele-
mente fiir den Einsatz in Werkzeugen der Massivumformung. Grundlage
fiir eine objektive Bewertung stellen dabei die mechanischen Eigenschaften
der gefertigten Korper dar. Hierfiir werden mit den im Folgenden beschrie-
benen Methoden die Harte sowie die mechanischen Kennwerte unter uni-
axialer Zug- als auch Druckbelastung ermittelt.
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4.5.1 Messeinrichtung zur Hartemessung

Um ein frithzeitiges Versagen durch Verschleifd zu vermeiden, stellt die
Harte eine der zentralen Eigenschaften der fiir Werkzeuge verwendeten
Werkstoffe dar. Fiir die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Hartemes-
sungen wird das Kleinlasthartepriifgerat Fischerscope HM 2000 der Firma
Helmut-Fischer GmbH eingesetzt. Unter Beachtung der DIN EN ISO
14577-1 [104] wird eine statische Hartemessung nach Vickers [105] durchge-
fihrt. Dabei wird ein quadratischer, pyramidenférmiger Eindringkorper
mit einem Offnungswinkel von 136° verwendet. Die Messung mittels des
tiefenregistrierenden Indentierungsverfahrens erlaubt sehr kleine Eindrii-
cke und somit kleinere Punktabstdnde der einzelnen Messpunkte, als dies
bei der konventionellen Vickers-Hartepriifung moglich ist. Wahrend des
kontinuierlichen Eindringens des Priifstempels werden dabei die aufge-
brachte Kraft sowie die Eindringtiefe gemessen. Mit Hilfe der Spitzengeo-
metriefunktion und der maximalen Eindringtiefe ist eine Berechnung der
projizierten Kontaktflaiche moglich, wodurch die Harte als Quotient der
maximalen Priiflast und der ermittelten Kontaktfliche berechnet werden
kann. Die Verwendung eines programmierbaren Messtisches ermdglicht
flachenhafte Hartemessungen mit einer hohen Auflosung, welche aus
Messfeldern von Einzelmessungen bestehen.

Fir die in dieser Arbeit vorgestellte Charakterisierung der additiv gefertig-
ten Werkstoffe werden die Hartemessungen an geschliffenen und anschlie-
3end polierten Querschnitten durchgefiihrt. Die Kantenldnge der hierfiir
mittels LPAS gefertigten Wiirfel betragt 15 mm, die der mittels LSS gefer-
tigten 10 mm. Da in Voruntersuchungen ein Gradient der Harte in Aufbau-
richtung der additiven Fertigung ermittelt wurde [P4], werden fiir die Un-
tersuchungen im Abstand von 1 mm sechs Messlinien iiber die gesamte
Probenbreite aufgenommen. Innerhalb jeder Linienmessung werden die
Messpunkte im Abstand von 250 um iiber die gesamte Aufbauhdhe erfasst.
Die Priifkraft von 500 mN wird dafiir in einer Eindringzeit von 5 Sekunden
aufgebracht und anschliefend fiir 10 Sekunden gehalten.

4.5.2 Bestimmung mechanischer Kennwerte

Neben der Harte sind besonders die mechanischen Eigenschaften der
Werkstoffe unter statischer Belastung ausschlaggebend fiir deren Eignung
fir Umformwerkzeuge. Die mechanischen Kennwerte werden dafiir an-
hand einachsiger Zug- und Druckversuche ermittelt. Die im Rahmen dieser
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Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden an einer Universalpriifma-
schine FS300 der Firma Walter + Bai AG umgesetzt. Diese Priifmaschine
erlaubt das Aufbringen von Priifkraften bis maximal 300 kN bei Verfahrge-
schwindigkeiten zwischen 0,1 mm/min und 600 mm/min. Die Steuerungs-
software testXpert II der Firma ZwickRoell GmbH & Co0.KG erlaubt das De-
finieren von Priifparametern zur lage- bzw. dehnungsgeregelten oder kraft-
bzw. spannungsgeregelten Ansteuerung der Maschine. Des Weiteren ist
die Eingabe von Abbruchkriterien zur Beendigung der Versuche moglich.
Simultan werden die Messdaten der integrierten Kraftmessdose und des
Traversenwegs aufgezeichnet. Diese Daten sind fiir die anschlieflende Aus-
wertung der Versuche notwendig.

Fiir die Durchfithrung der Druckversuche werden Stauchbahnen aus dem
Hartmetall G50 eingesetzt. Diese weisen eine weitaus hohere Harte und
Druckfestigkeit als die untersuchten Werkzeugstiahle auf, wodurch eine
plastische Verformung der Stauchbahnen wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung ausgeschlossen ist. Die Versuche werden in Anlehnung an DIN 50106
[106] mit einer Priifgeschwindigkeit von 5 mm/min an zylindrischen Prif-
korpern mit einem Durchmesser von @ 6 mm und einer Hohe von g mm
durchgefiihrt. In Bild 3 ist beispielhaft dargestellt, wie aus einem mittels
LPAS gefertigten Wiirfel mit einer Kantenldange von 15 mm eine zylindri-
sche Probe entnommen wird. Fiir die Charakterisierung der mittels LSS
verarbeiteten Materialien werden Proben mit den gleichen Abmessungen
aus Staben mit einer Lange von 80 mm und einem Durchmesser von
0 8 mm gefertigt. Als Abbruchkriterium des Druckversuchs wird je nach
Werkstoff eine maximale Stauchung von 30 % (X37CrMoV5-1) bzw. 12 %
(HSS6-5-2C) der initialen Probenhdhe definiert. Hierdurch soll ein Brechen
der Prifkorper verhindert werden. Da Werkzeugstdhle jedoch im Allge-
meinen ein sehr sprodes Bruchverhalten aufweisen und besonders fiir die
additiv gefertigten Proben das Bruchverhalten noch unbekannt ist, muss
ein Splitterschutz zum Schutz des Priifers eingesetzt werden. Der Einfluss
der Reibung zwischen den Stirnflachen der Probe und den Stauchbahnen
wird durch die Verwendung einer Teflonfolie minimiert. Wie im Stand der
Technik beschrieben, ist eine hohe Druckfestigkeit notwendig, um eine
plastische Deformation des Werkzeugs wahrend des Einsatzes zu verhin-
dern. Aus diesem Grund wird, wie in Bild 3 dargestellt, der Fliefbeginn des
Werkstoffs anhand der technischen Spannung bei einer plastischen Deh-
nung von 0,2 % (o,.) ermittelt. Nach Uberschreiten dieses Werts tritt ein
signifikantes plastisches Fliefen des Werkstoffs ein. Fiir Werkzeugwerk-
stoffe bedeutet dies, dass Formtoleranzen im Umformprozess durch eine
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irreversible Deformation des Werkzeugs nicht weiter eingehalten werden

konnen.
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Bild 3: Vorgehen zur Probenfertigung und zur Kennwertermittlung im Druckversuch

Unter Zugbelastung tritt bei Werkzeugstahlen hdufig schon nach einer
sehr geringen plastischen Verformung ein Bruchversagen ein. Die Entste-
hung von Zugspannungen im Werkzeugverbund kann zwar durch die Ver-
wendung von Armierungen minimiert werden, dennoch stellt ein Werk-
zeugversagen wegen eines mechanischen Bruchs zusétzlich zum Werk-
zeugausfall noch ein Gefdhrdungspotenzial im ndheren Umfeld des
Werkzeugs dar. Neben der Flief3grenze R;,. werden fiir die Zugversuche
deshalb zudem, wie in Bild 4 dargestellt, die Zugfestigkeit Rn, die Gleich-
mafddehnung A, sowie die Bruchdehnung A ermittelt.
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Bild 4: Vorgehen zur Probenfertigung und zur Kennwertermittlung im Zugversuch
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Fir die Zugversuche werden Proben in Anlehnung an Form B der
DIN 50125 [107] mit einem Priifdurchmesser von @ 6 mm und einer Mess-
lange 1, von 30 mm verwendet. Wegen des wenig duktilen Bruchverhaltens
von Werkzeugstihlen wird anstatt des in der Norm vorgesehenen Ein-
spanngewindes Mio ein Gewinde mit Nenndurchmesser M12 verwendet,
um so den Kerndurchmesser in der Einspannung zu vergrofern und ein
Versagen im Bereich der Einspannung auszuschliefsen. Die nach DIN EN
ISO 6892-1 [108] durchgefithrten Versuche werden bis zum Erreichen der
Flief3grenze spannungsgeregelt mit einem Ansteigen von 20 MPa/s durch-
gefiihrt. Anschlieffend wird die Priifgeschwindigkeit auf eine Dehnungsre-
gelung von 0,008/s umgeschaltet. Der Versuch endet mit dem Riss der
Probe.

Eine besondere Beanspruchung fiir Umformwerkzeuge im Serienbetrieb
stellt die dynamische Wechselbelastung durch die einzelnen Umformzyk-
len dar. Wahrend der laserbasierten additiven Fertigung von Werkzeug-
stahlen treten diverse Phasendanderungen auf, welche einen Einfluss auf das
dynamische Werkstoffverhalten haben. Untersuchungen zum Verhalten
unter Wechselbeanspruchung setzen eine grundlegende Kenntnis der
Werkstoffeigenschaften sowie eine hohe Reproduzierbarkeit des Herstel-
lungsprozesses voraus und sind deshalb kein Bestandteil der vorliegenden
Arbeit.

4.6 Einrichtungen fiir Gefiigeuntersuchungen

Fiir eine wissenschaftliche Interpretation der gemessenen mechanischen
Eigenschaften ist die Untersuchung der Makrostruktur der Prifkorper not-
wendig. Da die fiir die Untersuchungen eingesetzten laserbasierten additi-
ven Fertigungsverfahren dem Prinzip des Auftragschweifiens gleichen, ist
aufgrund des inkrementellen Aufbaus und thermisch verursachter Gefiige-
anderungen ein signifikanter Unterschied des Gefiiges gegentiber den kon-
ventionell verwendeten Halbzeugen im Werkzeugbau zu erwarten. Um das
Gefiige der erstellten Probenzu analysieren, werden polierte Querschliffe
angefertigt und mittels der im Folgenden beschriebenen metallographi-
schen Analysemethoden untersucht.
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4.6.1 Mikroskopie

Ziel der Untersuchungen mittels Auflichtmikroskopie ist die Analyse spe-
zifischer Geftigestrukturen, die fiir die unterschiedlichen additiven Ferti-
gungsverfahren charakteristisch sind. Des Weiteren ist die Identifikation
von Verdanderungen des Gefiiges durch die unterschiedlichen Warmebe-
handlungen Bestandteil der Analysen. Um die Gefiigestruktur der Quer-
schliffe mittels Auflichtmikroskopie zu untersuchen, werden diese geatzt.
Fiir die Atzung werden zwei unterschiedliche Verfahren verwendet. Zum
einen wird eine Atzung mit einer auf 60 °C erwirmten V2A-Beize fiir circa
15 Sekunden durchgefiihrt. Eine vorherige Erwarmung der Probe mittels
Heiflluft verbessert das Atzergebnis, da der Temperaturunterschied zwi-
schen Atzmittel und Probe verringert wird. Diese Atzung eignet sich vor
allem fiir das Andatzen der Austenit- und 3-Ferrit-Phasen und stellt das am
starksten etablierte Verfahren fiir verglitete Edelstdhle dar. Des Weiteren
wird eine Farbatzung nach Beraha I fiir 10 Sekunden bis 20 Sekunden
durchgefithrt. Durch die Einfirbung der martensitischen und austeniti-
schen Phasen im Gefiige [109], wird der Anteil der Karbidausscheidungen
hervorgehoben.

4.6.2 Rasterelektronenmikroskop (REM)

Bei einem Rasterelektronenmikroskop (REM) wird ein mittels eines Mag-
netfeldes fokussierter Elektronenstrahl tiber die Werkstiickoberflache ge-
fithrt. Durch die Detektion der Wechselwirkungen zwischen Elektronen
und Bauteiloberflache ist die Erstellung von Bildern mit hoher Vergrofie-
rung und hoher Tiefenscharfe moglich [110]. Fiir einzelne Atome betrachtet
fithrt diese Wechselwirkung zu einem Auslosen eines Elektrons aus der
Atombhiille. Durch den Wechsel von Elektronen aus iibergeordneten Ni-
veaus in das nun unbesetzte Energieniveau wird eine fiir das jeweilige Ele-
ment charakteristische Rontgenstrahlung emittiert. Dies ermdglicht die
exakte Analyse der Elemente eines Werkstoffs [111]. Diese Analysemethode
wird als energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) bezeichnet. Fiir
leichte Elemente, wie den im Stahl gelosten Kohlenstoff, ist dieses Analy-
severfahren jedoch fehleranfdllig, weshalb fiir die exakte Ermittlung der
chemischen Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe die in Ab-
schnitt 4.1 beschriebene Funkenspektroskopie angewandt wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die EDX-Analyse an einem REM
Merlin Gemini 2 VP Compact 6143 der Firma Zeiss AG durchgefiihrt. Es
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erlaubt die Ermittlung der Verteilung der im Material enthaltenen Legie-
rungselemente durch das Abscannen einer Flache unter Verwendung von
EDX. Auf diese Weise konnen Anhaufungen der karbidbildenden Elemente
innerhalb des Stahlgefiiges festgestellt werden. Dies gibt Aufschluss tiber
die Verteilung der Karbidausscheidungen, welche besonders in den unter-
suchten Werkzeugstdhlen einen hohen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften haben.

4.6.3 Rontgendiffraktometrie (XRD)

Die Messung des im Werkstoff vorhandenen Restaustenits wird mittels
rontgenographischer Messung mit dem Diffraktometer Seifert Stress Ana-
lyzer XRD 3003 durchgefiihrt. Dieses Gerdat ermoglicht durch die Streuung
einer gerichteten Rontgenstrahlung an den oberflichennahen Netzebenen
des Kristallgitters, die vorliegende Gitterstruktur zu messen. Anhand des
Netzebenenabstands konnen die Gitterstrukturen des kubisch-raum-
zentrierten, kubisch-flachenzentrierten und des tetragonal-raumzentrier-
ten Gitters unterschieden werden. Nachdem fiir die Untersuchungen je-
doch keine konkreten Materialkarten fiir die untersuchten Werkstoffe zur
Verfiigung stehen, sind die in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse jeweils
nur qualitativ untereinander zu vergleichen und dienen als Indikatoren fiir
stattgefundene Umwandlungen.

4.7 Messverfahren zur Bestimmung des

Einsatzverhaltens additiv gefertigter Werkzeuge

Abschlieflend wird in der vorliegenden Arbeit das Einsatzverhalten additiv
gefertigter mit dem klassisch hergestellter Werkzeuge verglichen. Ziel ist
dabei die Identifikation von Einfliissen aus der additiven Fertigung auf die
Umformung. Zundchst erfolgt eine Untersuchung der Bearbeitbarkeit mit
spanenden Verfahren und die daraus resultierende Oberflichenbeschaf-
fenheit an Matrizen fiir den Double-Cup-Extrusion (DCE) Test. Mittels der
anschlieflend durchgefithrten DCE-Tests wird die wahrend der Umfor-
mung auftretende Reibung analysiert. Im Rahmen von Industrieversuchen
im Serienbetrieb findet abschliefdend die Standzeitermittlung eines additiv
gefertigten Schmiedegesenks statt. Dafiir werden die im Folgenden be-
schriebenen Versuche jeweils fiir additiv gefertigte und konventionell ge-
fertigte Werkzeuge durchgefiihrt und die Ergebnisse gegentibergestellt.
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4.7.1 Double-Cup-Extrusion (DCE) Test

Die Ermittlung moglicher Unterschiede der Reibung zwischen additiv und
konventionell gefertigten Werkzeugen erfolgt im Double-Cup-Extrusion
(DCE) Test. Dieser Versuch ist fir Identifikation von Reibfaktoren in der
Massivumformung etabliert, da er das Belastungskollektiv von Flief3press-
prozessen realitatsnah abbildet [112]. Der Versuchsaufbau des DCE-Tests
besteht aus einem oberen bewegten und einem unteren feststehenden
Stempel, zwischen denen eine zylindrische Probe umgeformt wird. Der ra-
diale Stofffluss wird durch eine einfach armierte Matrize begrenzt,
wodurch bei weiterer Umformung der Probe ein kombinierter Napf-Vor-
warts-/Napf-Riickwarts-Fliefdpressprozess stattfindet. Bei diesem Flief3-
pressprozess umflieft der Werkstiickwerkstoff beide Stempel und bildet
zwei Napfe aus, von denen der obere durch Napf-Riickwarts-Flief3pressen,
entgegen der Stempelbewegungsrichtung, und der untere durch Napf-Vor-
warts-Flief3pressen, also gleich der Stempelbewegungsrichtung, entsteht.
Zur Vermeidung einer signifikanten Reibung an der Mantelflache der
Stempel sind diese mit Hinterschnitten ausgelegt. Aufgrund dessen hangt
der Umformprozess anndhernd ausschliefilich von der Reibung zwischen
dem umformenden Werkstiick und der Mantelflache der Matrize ab. Die
Auswertung erfolgt anhand des Napfhohenverhaltnisses von oberer zu un-
terer Napfhohe, welches sensibel auf Veranderungen der Reibung reagiert
[113]. Ublicherweise erfolgt anhand des DCE-Tests eine inverse Reibfakto-
rermittlung. Dabei wird mittels einer numerischen Simulation verschie-
denster Varianten der Reibungsverhadltnisse ein Nomogramm erstellt.
Durch einen Vergleich der im Experiment erzeugten und den numerisch
ermittelten Napfhohenverhdltnissen wird auf einen Reibfaktor riickge-
schlossen. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit allerdings auf dem quan-
titativen Vergleich der Reibung unterschiedlich gefertigter Versuchswerk-
zeuge liegt, werden mogliche Ubertragungsfehler zwischen Experiment
und Simulation eliminiert, indem ausschliefilich die experimentell ermit-
telten Napfhohenverhiltnisse untereinander verglichen werden.

4.7.2 Messverfahren zur Oberflachencharakterisierung

Die Reibung ist maf3geblich von der Oberflachenrauheit an der Interakti-
onsflache zwischen Werkstiick und Werkzeug abhangig. Dabei hat das vor-
liegende Gefiige einen wesentlichen Einfluss auf die Bearbeitbarkeit und
die minimal erzeugbare Oberflichenrauheit eines Werkzeugs [114]. Aus
diesem Grund werden die fiir die Untersuchungen verwendeten
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Werkzeuge vor dem DCE-Test mittels Tastschnittverfahren vermessen.
Dieses Verfahren reprasentiert den industriellen Standard bei der Rau-
heitsanalyse technischer Oberflaichen [u5]. Durch das Fithren eines
Messtasters tiber die Oberflache, wird ein Linienprofil ermittelt. Eine Ab-
leitung des Rauheitsprofils erfolgt anschliefend durch die Verwendung ge-
eigneter Filter [116]. Fir die Messungen wird ein Perthometer der Firma
Mahr verwendet. Als Kenngréflen zur Oberflichencharakterisierung bil-
den der arithmetische Mittelrauwert R, und die gemittelte Rautiefe R, den
Industriestandard und werden im Rahmen der Arbeit deshalb fiir die Ge-
gentiberstellung herangezogen.

4.7.3 Standzeituntersuchungen im industriellen Umfeld

Fiir die Untersuchungen zur Standzeit additiv gefertigter Werkzeuge wer-
den im Rahmen einer Industriekooperation Schmiedegesenke im Serienbe-
trieb getestet. Als Versuchswerkzeug wird dabei das Gesenk der zweiten
Umformstufe eines dreistufigen Warmmassivumformprozesses verwendet.
Das Werkzeug dient dabei der groben Formgebung fiir eine Gabel eines
Kreuzgelenks einer Antriebsache und stellt somit einen typischen Um-
formschritt in der industriellen Fertigung dar. Die Umformung findet mit-
tels Flief3pressen tiber ein abgerundetes Aktivelement, im weiteren Sattel
genannt, statt. Dieser Sattel unterliegt aufgrund der grof3en Kontaktflache
zum Ende des Umformschrittes und der starken Relativbewegung zwi-
schen Werkstiick und Werkzeug hohem thermischem und mechanischem
Verschleif. Fiir die Herstellung des Werkzeugs wird der Sattel mittels La-
ser-Pulverauftragschweiflen endkonturnah auf einen massiven Zylinder
aufgebaut und anschlief3end durch spanende Verfahren endbearbeitet. Auf
diese Weise ist das additiv gefertigte Element einer hohen Beanspruchung
wahrend des Umformprozesses ausgesetzt, wodurch die Ergebnisse eine
hohe Aussagefahigkeit zur Standzeit additiv gefertigter Werkzeugelemente
haben. Die Auswertung der Versuche erfolgt anhand der Beurteilung, die
zum Austausch des Werkzeugs fiihrt, sowie der Anzahl der durchgefiihrten
Umformungen.
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Korper aus Werkzeugstahl

In diesem Abschnitt werden die Analyse der Eigenschaften der Werkzeug-
stahle nach der additiven Fertigung und die Identifikation prozessspezifi-
scher Charakteristika aufgezeigt. Dies erfolgt durch eine Gegentiberstel-
lung der mechanischen Eigenschaften der unterschiedlichen Werkstoffe
nach den verschiedenen Warmebehandlungen fiir beide beriicksichtigten
additiven Fertigungsverfahren. Im Anschluss findet fiir die Identifikation
prozessseitiger Merkmale ein Vergleich der Ergebnisse zwischen den Fer-
tigungsverfahren fir die jeweiligen Warmebehandlungen statt. Fiir den
Vergleich mit den mechanischen Eigenschaften der klassischen Werkzeug-
werkstoffe werden als Referenz jeweils Priifkorper aus den fiir das LPAS
verwendeten Substratplatten herangezogen. Diese bestehen jeweils aus
dem gleichen Werkstoff, wie er fiir die additive Fertigung eingesetzt wurde.

5.1 Analyse der Warmebehandlungsstrategien fiir

additiv verarbeitete Werkzeugstdihle

Um den Einfluss der unterschiedlichen Warmebehandlungsstrategien be-
werten zu konnen, werden die Ergebnisse der mechanischen Charakteri-
sierung fiir die jeweiligen Kombinationen aus Werkstoff und additivem
Fertigungsverfahren gegentibergestellt. Auf diese Weise ist die Bewertung
der Warmebehandlungsstrategien auch unabhdngig von Legierungs-
schwankungen moglich, da die chemische Zusammensetzung der fiir die
Untersuchungen hergestellten Proben innerhalb eines additiven Ferti-
gungsprozesses nicht variiert. Sowohl Prozessschwankungen als auch
Schwankungen der Legierung innerhalb einer Priifreihe sind ausgeschlos-
sen, da die Fertigung aller untersuchten Proben je Werkstoff-Prozess-Kom-
bination innerhalb eines Produktionszykluses stattfand. Fiir das LSS wurde
zudem der Einfluss von Unstetigkeiten des Prozesses durch eine stochasti-
sche Verteilung der Proben auf der Bauplattform minimiert. Auch beim
LPAS wurde die Probenentnahme fiir die unterschiedlichen Warmebe-
handlungen so gewdhlt, dass die Auswirkungen von Schwankungen wah-
rend eines Fertigungsprozesses keinen signifikanten Einfluss auf die Ergeb-
nisse haben.
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5.1.1 Laser-Pulverauftragschweif3en von X37CrMoVs-1

In den in Bild 5 dargestellten Ergebnissen der Hartemessungen des mittels
LPAS verarbeiteten X37CrMoV5-1 ist der Harteverlauf in Aufbaurichtung
ausgehend vom Substrat durch das additiv gefertigte Gefiige bis zur Ober-
flache dargestellt. Nach der additiven Fertigung ohne anschlief3ende War-
mebehandlung liegt eine relativ hohe Harte von circa 730 HVo,05 im addi-
tiv gefertigten Korper vor [Ps].

X37CrMoVs-1 B0 [~mnmmmmm e
LPAS n=5 T
Referenz vergiitet é’ HVo,o05
- > =
Refe'r.enz geha'rtet = 650
—— Additiv gefertigt 2
.. ot
= = Vergiitet = 550
"""" Angelassen =

o 2 4 6 mm 10
Aufbauhohe —»

Bild 5: Harteverlauf von der Substratanbindung (o mm) bis zur Probentiberfliche (10 mm)
der mittels LPAS gefertigten Gefiigeproben aus X37CrMoVs5-1

Eine Vergleichsmessung an konventionell hergestellten Proben direkt nach
dem Harten ohne anschliefSendes Anlassen zeigt, dass die aus dem LPAS
resultierende Harte von 730 HVo,05 circa dem Wert nach dem Harten ent-
spricht. Dies unterstiitzt die fiir die Erstellung des in Abschnitt 4.4 be-
schriebenen Versuchsplans geschlossene These, dass die schnelle Abkiih-
lung aus der Schmelze wahrend des Auftragschweifdens ein Harten des
Werkstoffs hervorruft. Auf der Basis dieser These wurde fiir die Untersu-
chungen die Warmebehandlungsstrategie des Anlassens ohne vorheriges
Austenitisieren durchgefiihrt, woraus eine durchschnittliche Harte von
690 HVo,05 im additiv gefertigten Element der Probe resultiert [P5]. Die
geringste Harte resultiert durch das konventionelle Vergiiten der Proben.
Hierdurch erreicht der Werkstoff noch eine Harte von 600 HVo,05 [Ps],
was circa der Harte von 575 HVo,05 (+30 HVo0,05) des Referenzwerkstoffs
nach dem Vergiiten entspricht. Ein positiver Effekt dieser Warmebehand-
lungsstrategie ist, dass sowohl das additiv gefertigte Element als auch der
Substratwerkstoff vergiitet werden. Fiir den in Abschnitt 4.7.3 beschriebe-
nen Ansatz zur hybriden Fertigung der Umformwerkzeuge, welcher fiir die
Standzeituntersuchungen durch das Aufbringen eines additiv gefertigten
Aktivelements auf einen konventionell gefertigten Korper angewandt wird,
resultiert so eine homogene Harte iiber das gesamte Bauteil hinweg.
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Nach den Erkenntnissen aus den Hartemessungen, dass die Harte nach der
additiven Fertigung jener entspricht, die bei konventionellem Material aus
dem Harten resultiert, wurde dieser Zustand auch fiir die in Bild 6 prasen-
tierten mechanischen Kennwerte unter Druckbelastung untersucht. Fiir
die Warmebehandlung des Anlassens ohne vorheriges Harten der additiv
gefertigten Proben ist es nicht moglich, Proben fiir einen direkten Ver-
gleich aus konventionell verarbeitetem Material herzustellen. Der Aus-
gangszustand dieser Warmebehandlung ist das aus der additiven Fertigung
resultierende Gefiige und kann somit mit konventionellen Methoden nicht
nachgebildet werden. Eine Gegeniiberstellung der untersuchten Gefiige ist
in einer Zusammenstellung in Bild 8 dargestellt.

X37CrMoVs-1  [] Referenz —— Additiv gefertigt (AF)
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Bild 6: a) Fliefdgrenze von konventionell und mittels LPAS gefertigten Prifkoérpern aus
X37CrMoVs-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen unter Druckbelastung;
b) Exemplarische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir mittels LPAS gefertigte Priifkérper
nach unterschiedlichen Warmebehandlungen

Ohne Warmebehandlung nach der additiven Fertigung mittels LPAS wird
eine Druckflie3grenze von 1772 MPa (+13 MPa) gemessen. Diese entspricht
anndhernd den gemessenen 1816 MPa (9 MPa) des konventionell verar-
beiten Materials nach dem Harten. Diese Erkenntnis unterstiitzt die Ergeb-
nisse der Hartemessung und rechtfertigt so die Untersuchungen zur War-
mebehandlungsstrategie des Anlassens der additiv gefertigten Elemente
ohne vorheriges Harten. Das Potenzial dieser Warmebehandlungsstrategie
zeigt der in Bild 6 a) aufgefithrte Messwert der Druckflief3grenze von
1941 MPa (+13 MPa). Dieser tibertrifft den Wert von 1645 MPa (8 MPa) des
vergiiteten Referenzmaterials, welcher anndhernd identisch mit dem des
vergiiteten additiv gefertigten Materials ist, um circa 300 MPa. Trotz der
hoheren Festigkeit nach dem Anlassen ohne Harten weist das in Bild 6 b)
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abgebildete Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Werkstoffs eine dhnliche
Verfestigung auf, wie der Werkstoff nach dem Vergiiten. Gegeniiber dem
nicht warmebehandelten Material konnte somit der Flief3beginn erhoht,
die anschliefiende Verfestigung allerdings reduziert werden. [P5]

Bild 7 zeigt die aus dem Zugversuch ermittelten Ergebnisse des additiv ver-
arbeiteten Warmarbeitsstahls. Neben dem Flief3beginn R, und der Zug-
festigkeit Ry, wird anhand des Spannung-Dehnungs-Diagramms auch die
Duktilitat der Proben ausgewertet.

X37CrMoVs-1 [ Referenz —— Additiv gefertigt (AF)
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Bild 7: a) Streckgrenze und Zugfestigkeit von konventionell und mittels LPAS gefertigten
Priifk6érpern aus X37CrMoVs-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen unter Zugbe-
lastung; b) Exemplarische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir mittels LPAS gefertigte Priif-
korper nach unterschiedlichen Warmebehandlungen

Im Gegensatz zu dem unter Druckbelastung ermittelten erhohten Fliefsbe-
ginn ist die Streckgrenze des nicht warmebehandelten additiv verarbeite-
ten Materials unter Zugbelastung mit 860 MPa (+8 MPa) relativ gering. So-
bald jedoch plastisches Flief3en beginnt, findet wieder eine starke Verfesti-
gung statt, so dass der Werkstoff bei einer Zugfestigkeit von 1710 MPa
(x170 MPa) ohne Einschniirung versagt. Durch das konventionelle Vergii-
ten findet eine Erhohung der Streckgrenze des additiv verarbeiteten Werk-
stoffs auf 1480 MPa (+1 MPa) statt. Auch der Mittelwert der Zugfestigkeit
liegt mit 1800 MPa (+3 MPa) hoher als direkt nach der additiven Fertigung.
Diese Kennwerte entsprechen denen des konventionell gefertigten Materi-
als. Nach dem Vergiiten tritt zudem eine signifikante Verbesserung der
Duktilitat ein, so dass die Priifkorper nach Erreichen der Zugfestigkeit ein-
schniiren und erst nach einer Dehnung von circa 8,4 % (+1,6 %) versagen.
Dies ist auf die, fiir das Vergiiten tiblichen, Relaxationsvorgdnge im Gefiige
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zurlickzufiihren. Hierbei 16sen sich die durch das Harten hervorgerufenen
Spannungen im Bauteil, woraus ein duktileres Werkstoffverhalten resul-
tiert.

Wie schon unter Druckbelastung kann auch im Zugversuch eine Verbesse-
rung der mechanischen Kennwerte durch die Warmebehandlung des An-
lassens der additiv gefertigten Elemente ohne vorheriges Harten festge-
stellt werden. So ist die Streckgrenze gegeniiber dem vergiiteten Zustand
um circa 150 MPa auf einen Wert von 1634 MPa (+9 MPa) gestiegen. Die
Zugfestigkeit erreicht sogar einen Wert von 2118 MPa (+28 MPa) und {iber-
trifft damit das konventionelle Material um circa 300 MPa. Mit einer Bruch-
dehnung von 7,2 % (+1,0 %) mit vorheriger Einschniirung ist auch die Duk-
tilitat mit der des Materials nach dem Vergiiten vergleichbar. [P5]

Unter Berticksichtigung aller untersuchter mechanischer Eigenschaften
bietet die Warmebehandlungsstrategie des Anlassens der mittels LPAS ge-
fertigten Komponenten ohne vorheriges Austenitisieren und Abschrecken
ein hohes Potenzial fiir den Werkzeugbau. Einerseits resultiert eine ver-
kiirzte Prozesskette, des Weiteren konnen die verbesserten mechanischen
Eigenschaften zu langeren Standzeiten der Werkzeuge fiithren. Im Folgen-
den wird mittels metallographischer Methoden untersucht, worauf die Un-
terschiede der mechanischen Eigenschaften zuriickzufithren sind. Hierfiir
wird zundchst eine Gefiigeanalyse mittels Auflichtmikroskopie durchge-
fithrt, deren wesentliche Ergebnisse in Bild 8 abgebildet sind. Durch das in
Abschnitt 4.6.1 beschriebene Atzen der polierten Proben mit V2A-Beize ist
besonders die Kornstruktur unter dem Auflichtmikroskop gut zu erken-
nen. In dem in Bild 81 a) dargestellten Gefiige nach der additiven Fertigung
ohne Warmebehandlung ist der durch das An- und Aufeinanderschweifen
resultierende schuppendhnliche Aufbau zu erkennen. Diese Struktur ent-
steht durch die kreisformige Warmeabfuhr der Interaktion des Lasers mit
dem Werkstoff. Diese spezifische Auffalligkeit des Gefiiges reprdsentiert
somit den Verlauf der Warmeeinflusszone jeder aufgetragenen Material-
spur. Dabei entstehen die fiir das Schweifden typischen, unterschiedlichen
Gefiigezustande in der Warmeeinflusszone, welche sich bei diesem sukzes-
siven Prozess jeweils tiberlappen. Unter Verwendung einer héheren Ver-
grofderung, dargestellt in Bild 8 1 b), ist eine feinkornige Struktur zu erken-
nen. Innerhalb der relativ runden Korner liegt eine dendritische Struktur
vor. An den Korngrenzen weisen helle Bereiche auf das verstarkte Vorkom-
men von Restaustenit hin. Durch das kornige Gefiige bildet der Restauste-
nit eine Art Gitter zwischen den Koérnern, welches sich durch das gesamte
Bauteil zieht. Dieser Anteil des Restaustenits fiihrt zu den relativ frithen
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Flief3beginn der Proben nach der additiven Fertigung ohne weitere War-
mebehandlung.

Vergrofierung: 100-fach

1a)

Additiv gefertigt

2b)

Vergiitet

Angelassen

X37CrMoVs-1  LPAS

Bild 8: Mittels Auflichtmikroskopie analysiertes Gefiige des durch LPAS additiv gefertigten
Warmarbeitsstahls X37CrMoVs5-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen (nach [Ps])

Die in Bild 9 dargestellten Ergebnisse der in Abschnitt 4.6.2 beschriebenen
EDX-Analyse zeigen die Verteilung der in diesem Werkstoff wesentlichen
Legierungselemente Eisen (Fe), Chrom (Cr) und Molybdan (Mo). Eisen als
Basiselement des Stahls ist anndhernd homogen verteilt. Es sind jedoch
einige Bereiche zu erkennen, in denen weniger Eisen vorliegt. Die Auswer-
tung zur Verteilung der karbidbildenden Elemente Chrom und Molybdan
ergibt, dass diese wahrend der additiven Fertigung Anhdufungen bilden.
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Dies fiihrt partiell zu einer starken Verzerrung des Atomgitters, woraus
eine hohe Festigkeit resultiert. Nach Beendigung des Fliefdens des Restaus-
tenits fiihrt diese starke Verspannung zu einer starken Verfestigung.

Bei dem in Bild 8 2 a) dargestellten Gefiige nach dem Vergiiten ist das durch
die additive Fertigung entstandene schuppendhnliche Muster nicht zu er-
kennen. Durch das Austenitisieren losen sich die in den Warmeeinflusszo-
nen der einzelnen Schichten unterschiedlichen Gefiige, wodurch beim Ab-
kiihlen ein homogenes Gefiige entsteht. Bei weiterer Vergrof3erung ist auch
die nach der additiven Fertigung analysierte Kornstruktur nicht mehr vor-
handen. Durch die konventionelle Warmebehandlung des Vergiitens ent-
steht somit ein Gefiige, wie es auch im konventionell verarbeiteten Werk-
stoff vorkommt. [P5]

Eisen Chrom Molybdén

Additiv gefertigt

Vergiitet

Angelassen

X37CrMoVs-1  LPAS

Bild 9: Analyse der Verteilung karbidbildender Elemente im Gefiige des durch LPAS additiv
gefertigten Warmarbeitsstahls X37CrMoV5-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen
(nach [Ps5])
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Auch die in Bild g dargestellte Elementverteilung weist eine Homogenisie-
rung der Struktur auf. Die Anhaufungen der karbidbildenden Elemente ha-
ben sich durch das Harten aufgelost. Sowohl das Eisen als auch das Chrom
und das Molybdan sind nun gleichmaflig im Gefiige verteilt. Dieser Zu-
stand wird bei konventionell verarbeitetem Werkstoff angestrebt, da das
Bauteil hierdurch homogene Eigenschaften erhdlt. Besonders durch Um-
formverfahren wdhrend der Halbzeugherstellung der Werkzeugstdhle
kann eine Vorzugsrichtung der mechanischen Eigenschaften entstehen,
welche fiir den Werkzeugeinsatz negative Auswirkungen hat. Solch eine
Vorzugsrichtung kann nach der additiven Fertigung nicht nachgewiesen
werden. [P5]

Dass die Auflésung der schuppenartigen Struktur durch das wahrend des
Vergiitens durchgefithrte Harten geschieht, wird durch die Analyse des Ge-
fiiges nach dem Anlassen ohne vorheriges Harten bestatigt. Die Schweif3-
struktur ist bei den in Bild 8 3 a) dargestellten Aufnahmen der Auflichtmik-
roskopie auch nach dem Anlassen ohne Harten noch gut zu identifizieren.
Die Temperaturen wiahrend der Warmebehandlung reichen nicht aus, um
das Gefiige in den Warmeeinflusszonen der einzelnen Schweifdraupen zu
verdandern. Auch die bei hoherer Vergroflerung identifizierte feine Korn-
struktur wird durch die moderaten Temperaturen beim Anlassen nicht auf-
gelost, jedoch sind die an den Korngrenzen ermittelten hellen Bereiche des
Restaustenits nicht mehr vorhanden. Wie beim Anlassen angestrebt,
konnte sich das Gefiige des Restaustenits in Martensit umwandeln. Dies
wird durch die XRD-Messung bestatigt. Wahrend nach der additiven Fer-
tigung ohne Warmebehandlung ein erhohter Anteil Restaustenit zu mes-
sen ist, kann weder nach dem Vergiiten noch nach dem Anlassen ohne Har-
ten Restaustenit identifiziert werden. Ahnlich wie direkt nach der additi-
ven Fertigung, weisen auch die in Bild 9 dargestellten Ergebnisse der EDX-
Analyse nach dem Anlassen ohne Harten Anhdufungen der karbidbilden-
den Elemente auf. Die relativ feine Kornstruktur und die Karbidanhaufun-
gen sind ausschlaggebend fiir die erhohte Festigkeit der additiv gefertigten
Priifkorper nach dem Anlassen ohne vorheriges Harten. Gleichzeitig be-
wirkt das Anlassen eine teilweise Homogenisierung der karbidbildenden
Elemente. Gemeinsam mit der Reduktion des Restaustenits und der Ent-
spannung des martensitischen Gefiiges fithrt dies gegeniiber den Eigen-
schaften direkt nach der additiven Fertigung ohne weitere Warmebehand-
lung zu einer erhohten Duktilitat. [Ps]
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5.1.2 Laserstrahlschmelzen von X37CrMoVs5-1

Aquivalent zu den mittels LPAS gefertigten Proben wurden auch fiir Priif-
korper aus dem LSS die Untersuchungen durchgefiihrt. In Bild 10 sind die
dabei ermittelten Ergebnisse der Hartemessungen nach den unterschiedli-
chen Warmebehandlungsstrategien aufgefiihrt.

Direkt nach der additiven Fertigung ohne weitere Warmebehandlung wird
eine mittlere Harte von 640 HVo,05 (19 HVo0,05) ermittelt. Wie auch nach
dem LPAS liegt die Harte nach der additiven Fertigung demnach tiber der
des vergiiteten Referenzwerkstoffs. Daraus ist zu schliefRen, dass auch wah-
rend des LSS prozessbedingte Hartemechanismen wahrend der Fertigung
stattfinden. Nach dem Vergiiten des mittels LSS verarbeiteten Werkstoffs
wird eine geringere Harte von 585 HVo,05 (+12 HVo0,05) gemessen, was un-
ter Berlicksichtigung der Standardabweichung der Harte des Referenz-
werkstoffs von 572 HVo,05 (+8 HVo,05) entspricht. Aufdergewohnlich ist
der Anstieg der Harte durch das Anlassen der additiv gefertigten Priifkor-
per ohne vorheriges Harten. Durch diese Warmebehandlungsstrategie
wird ein Mittelwert von 683 HVo,05 (+8 HVo0,05) erreicht, was der Harte
des mittels LPAS verarbeiteten Werkstoffs im gleichen Behandlungszu-
stand entspricht. Diese Erh6hung der Harte ist durch die Umwandlung des
Restaustenits in Martensit sowie die Bildung der Sekundarkarbide wahrend
der Anlassvorgange zu begriinden [98]. Dies wird in der Gefiigeanalyse na-
her untersucht.

X37CrMoVs-1 800
LSS n=g5 T HVo,o05
Referenzvergiitet [ & 700

— = Referenzgehdrtet | i 050
—— Additiv gefertigt w 600
= = Vergiitet .% 550
....... Angelassen S 500

o 2 4 6 mm 10
Aufbauh6he —»

Bild 10: Hérteverlauf von der Substratanbindung (o mm) bis zur Probentiberflache (10 mm)
der mittels LSS gefertigten Gefligeproben aus X37CrMoVs5-1

Die gegeniiber des mittels LPAS verarbeiteten Warmarbeitsstahls gerin-
gere Harte, spiegelt sich auch in den in Bild 1 dargestellten mechanischen
Kennwerten aus dem Druckversuch wider. Wahrend die Druckflief3grenze
nach der additiven Fertigung mittels LPAS anndhernd den Wert 1816 MPa
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(x9 MPa) des konventionellen Materials nach dem Harten erreicht, liegt
der FliefSbeginn nach dem LSS mit 1392 MPa (+11 MPa) signifikant unter-
halb. Durch das konventionelle Vergiiten wird die Druckflief3grenze auf
einen Wert von 1694 MPa (+23 MPa) erh6ht und tibertrifft damit den Flief3-
beginn des konventionellen Materials nach dem Vergiiten leicht. Wie
schon beim LPAS fithrt auch bei den mittel LSS gefertigten Korpern die
Warmebehandlung mittels Anlassens ohne vorheriges Harten zu einer Er-
hohung der Druckflief3grenze. Der ermittelte Kennwert von 1970 MPa
(16 MPa) tibertrifft das im konventionellen Werkzeugbau eingesetzte Ma-
terial um knapp 300 MPa.

X37CrMoVs-1 [] Referenz —— Additiv gefertigt (AF)
LSS n=5 [l Additiv gefertigt — — Vergiitet (VG)
------- Angelassen (AL) 4
b) T 4000
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g 2000
=
g
£ 1000
=]
A
)
AF VG AL 0,00 0,10 0,20 - 0,40
Behandlungszustand Dehnung £ —»

Bild 1u: a) FlieRgrenze von konventionell und mittels LSS gefertigten Prifkorpern aus
X37CrMoVs-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen unter Druckbelastung;
b) Exemplarische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir mittels LSS gefertigte Priifkérper nach
unterschiedlichen Warmebehandlungen

Die Analyse der in Bild 1 b) dargestellten Kurven des Spannungs-Deh-
nungs-Diagramms zeigt, dass das Verfestigungsverhalten nach dem Anlas-
sen ohne Harten dhnlich dem Material nach dem Vergiiten ist. Dies ent-
spricht den Erkenntnissen, welche zuvor fiir das mittels LPAS verarbeitete
Material erarbeitet wurden.

Fiir die Untersuchungen unter Zugbelastung werden die in [98] beschrie-
benen Ergebnisse herangezogen und durch weitere Auswertungen erganzt.
Hierfiir wurden mit einer Schichtdicke von 25 um Proben langs, quer und
in 45° zur Aufbaurichtung gefertigt. Zusatzlich wurden langs der Baurich-
tung Priifkorper mit einer Einzelschichtdicke von 50 pm hergestellt. Im
Rahmen der Untersuchungen wurde die Warmebehandlung des konventi-
onellen Vergiitens der additiv gefertigten Proben nicht berticksichtigt.
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Unter Einbeziehung aller in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ergeb-
nisse ist allerdings davon auszugehen, dass sich auch unter Zugbelastung
die Kennwerte der mittels LSS gefertigten Korper nach dem Vergiiten mit
denen des konventionellen Materials decken. Zusatzlich zu den Ergebnis-
sen der Zugfestigkeit [98] sind in Bild 12 auch die ermittelten Kennwerte
der Streckgrenze aufgefiihrt.

Besonders fiir die Streckgrenze fithrt die Warmebehandlung des Anlassens
ohne vorheriges Harten der mittels LSS gefertigten Proben zu einer signi-
fikanten Verbesserung. Die quer zur Baurichtung gefertigten Proben versa-
gen ohne eine Warmebehandlung nach der additiven Fertigung schon im
Bereich der elastischen Verformung. Nach dem Anlassen ohne Harten er-
reichen diese Priifkorper eine Streckgrenze von 1665 MPa (+66 MPa). Fiir
die in 45° zur Baurichtung hergestellten Korper wird die Streckgrenze von
1298 MPa (+24 MPa) durch das Anlassen auf 1758 MPa (+26 MPa) erhoht.

X37CrMoVs-1 [ 25pm/Schicht, horizontal [ 25um/Schicht, vertikal
LSS n=5 [] 25um/Schicht, 45° B sopm/Schicht, vertikal i
Additiv gefertigt (AF)  Angelassen (AL)

a)

1950
T MPa
©

e 1550
1350

1150

Spannung c —»

Spannun

AL AL

Bild 12: a) Streckgrenze nach der additiven Fertigung (AF) und nach dem Anlassen (AL) der
mittels LSS hergestellten Priifkorper gefertigte mit unterschiedlichen Fertigungsstrategien;
b) Zugfestigkeit nach der additiven Fertigung (AF) und nach dem Anlassen (AL) der mittels
LSS hergestellten Priifkorper gefertigte mit unterschiedlichen Fertigungsstrategien (nach
[98])

Die langs zur Baurichtung, mit einer Schichtdicke von 25 pm gefertigten
Priifkérper weisen mit 1414 MPa (+28 MPa) vor und 1826 MPa (+15 MPa)
nach der Warmebehandlung die hochste ermittelte Streckgrenze auf. Bei
gleicher Aufbaurichtung, aber einer Schichtdicke von 50 pm ist der Flief3-
beginn sowohl vor der Warmebehandlung mit no7 MPa (+22 MPa) als auch
nach dem Anlassen ohne Harten mit 1632 MPa (+8 MPa) wesentlich nied-
riger. Unabhdngig von der Baurichtung tbertreffen jedoch alle
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untersuchten Priifkdrper nach dem Anlassen ohne vorheriges Harten den
Flie3beginn des konventionell gefertigten Referenzwerkstoffs von
1508 MPa (+15 MPa).

Bei den Zugfestigkeiten wurde vor allem fiir die quer und die 45° zur Auf-
baurichtung gefertigten Korper eine signifikante Verbesserung der Festig-
keit durch die Warmebehandlung ermittelt [98]. In Langsrichtung ist die
Erhohung der Festigkeit durch die Warmebehandlung unabhangig von der
Schichtdicke relativ gering. Diese iibertreffen mit einer Zugfestigkeit tiber
2100 MPa den geforderten Wert des vergiiteten Referenzwerkstoffs von
1792 MPa (+15 MPa) signifikant. Mit einer Zugfestigkeit von 1749 MPa
(89 MPa) erreichen auch die quer zur Aufbaurichtung gefertigten Korper
nach der Warmebehandlung einen dem Referenzwerkstoff entsprechen-
den Festigkeitswert. Somit ist auch die Zugfestigkeit unabhangig von der
Baurichtung mit dem Referenzwerkstoff vergleichbar.

Auch nach der Verarbeitung des Warmarbeitsstahls X37CrMoV5-1 mittels
LSS bietet die Warmebehandlungsstrategie des Anlassens ohne vorheriges
Harten somit das Potenzial, die Eigenschaften eines konventionell herge-
stellten Werkzeugs zu tibertreffen. Ein Riickschluss zur Entstehung der
verbesserten mechanischen Eigenschaften soll anhand metallographischer
Untersuchungen analysiert werden. Die in Bild 13 1a) dargestellte Auf-
nahme, zeigt das Gefiige direkt nach der additiven Fertigung. Der schup-
penartige Aufbau, wie er nach dem LPAS zu erkennen ist, ist beim LSS we-
sentlich geringer ausgepragt und kaum mehr zu erkennen. Dies liegt zum
einen an dem gegeniiber dem LPAS kleineren Fokus des Lasers, woraus
eine reduzierte Energieeinbringung resultiert, sowie der geringen Schicht-
dicke von 25 pym und der damit verbundenen geringeren Aufbaurate. Zum
anderen wird die Abkiihlrate und die damit einhergehenden Gefiigedande-
rungen in der Warmeeinflusszone jeder Schweifdspur von Beginn des Fer-
tigungsprozesses an durch das Aufwarmen der Bauplattform gehemmt.
Auch die in Bild 8 dargestellte Feinkornigkeit nach dem LPAS ist bei der in
Bild 13 1b) gezeigten Analyse des Gefiiges nach dem LSS nicht festzustellen.
Das Material nach dem LSS ist hingegen durch ein nadeliges Gefiige ge-
kennzeichnet. Eine Messung mittels Electron Backscatter Diffraction
(EBSD) ergibt ein vorwiegend bainitisches Geflige mit Restaustenit [98].
Die durchgefiihrte XRD-Messung bestadtigt einen sehr hohen Anteil von
Restaustenit, welcher sich durch das anschliefdende Anlassen annahernd
vollstaindig umwandelt. Das bainitische Gefiige kann mittels der durchge-
fiihrten XRD-Untersuchung nicht nachgewiesen werden, da keine Materi-
aldatenbank vorhanden ist. Des Weiteren beschreibt Bainit ein Zwischen-
stufengefiige, welches, wie auch Perlit, aus den Bestandteilen Ferrit und
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Zementit besteht. Eine eindeutige Zuordnung ist deshalb nur unter der ge-
nauen Kenntnis der Temperaturhistorie eines Werkstoffs moglich.

Vergrofierung: 100-fach 1000-fach

1a)

Additiv gefertigt

Angelassen

X37CrMoVs-1 LSS

Bild 13: Mittels Auflichtmikroskopie analysiertes Gefiige des durch LSS additiv gefertigten
Warmarbeitsstahls X37CrMoV5-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen

Die in Bild 14 dargestellte EDX-Analyse zeigt, dhnlich wie nach dem LPAS
Prozess, auch nach dem LSS Anhaufungen der Karbidbildner. Diese sind
jedoch weniger stark ausgepragt als die bei den Untersuchungen der mit-
tels LPAS verarbeiteten Proben. Ausschlaggebend hierfiir ist vermutlich die
Vorheizung des Bauraums beim LSS, der eine Martensitumwandlung wéah-
rend der Erstarrung hemmt. Nachdem diese Verteilung auch nach dem
Vergiiten ohne Harten vorliegt, konnte diese ausschlaggebend fiir die
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erhohte Harte gegentiiber dem Referenzwerkstoff sein. Wie schon fiir den
mittels LPAS gefertigten Werkstoff analysiert, ist in den in Bild 13 darge-
stellten Gefiigeaufnahmen auch nach dem Vergiiten der mittels LSS gefer-
tigten Proben ein relativ homogenes Gefiige zu erkennen. Dies entspricht
einem martensitischen Gefiige. Auch die in Bild 14 dargestellte EDX-Ana-
lyse zeigt eine homogene Losung der Elemente im Werkstoff auf.

Eisen Chrom Molybdan

Additiv gefertigt

Vergiitet

Angelassen

X37CrMoVs-1 LSS

Bild 14: Analyse der Verteilung karbidbildender Elemente im Gefiige des durch LSS additiv
gefertigten Warmarbeitsstahls X37CrMoV5-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen

Das in Bild 13 abgebildete Gefiige nach dem Anlassen ohne vorheriges Har-
ten ist jenem nach dem Vergiiten sehr dhnlich. Es weist ein vorwiegend
martensitisches Gefiige auf. Besonders bei einer hheren Vergrofderung ist
die Schichtstruktur noch zu erkennen. Die durch eine EDX-Analyse ermit-
telte Verteilung der karbidbildenden Elemente weist dhnliche Anhaufun-
gen wie nach der additiven Fertigung ohne weitere Warmebehandlung auf.
Dies entspricht der Erkenntnis, die auch aus den Untersuchungen der
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mittels LPAS gefertigten Proben geschlossen wird. Das Auftreten der An-
haufungen karbidbildender Elemente ist somit charakteristisch fiir die mit-
tels laserbasierter additiver Verfahren gefertigten Bauteile aus dem Warm-
arbeitsstahl X37CrMoVs5-1.

5.1.3 Laser-Pulverauftragschweifden von X48CrMoVs5-1

Neben den vorgestellten Ergebnissen wurde im Rahmen einer um die Zug-
versuche reduzierten Versuchsreihe auch ein Werkstoff untersucht, der
dem Warmarbeitsstahl X37CrMoVs-1 dhnlich ist, mit 0,48-Gew.-% jedoch
einen gegeniiber der Norm zu hohen Kohlenstoffanteil aufweist. Bei sonst
gleicher chemischer Zusammensetzung begiinstigt der erhohte Anteil an
Kohlenstoff die Martensitbildung wahrend der additiven Fertigung. Dies ist
an dem in Bild 15 dargestellten Harteverlauf in Aufbaurichtung nach der
additiven Fertigung ohne anschlieRende Warmebehandlung zu erkennen.

X48CrMoVs-1

LPAS n=s5
Referenz vergiitet | 2
—— Additiv gefertigt =
— — Vergiitet @
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Bild 15: Harteverlauf von der Substratanbindung (o mm) bis zur Probenoberflache (10 mm)
der mittels LPAS gefertigten Gefiigeproben aus X48CrMoVs5-1. Als Referenzwerkstoff ist die
Harte des X37CrMoVs5-1 nach dem Vergiiten aufgefiihrt

Direkt nach der additiven Fertigung erreicht der mittels LPAS gefertigte
Werkstoff im Bereich der Substratanbindung eine Harte von 653 HVo,05
(24 HVo,05). Ab einer Aufbauhdhe von circa 6 mm beginnt die Harte an-
zusteigen und erreicht bei circa 8 mm eine Harte von 814 HVo,o05
(27 HVo,05), welche bis zur Oberfliche anndahernd konstant bleibt. Diese
erhohte Harte resultiert aufgrund der martensitischen Aushartung an der
Oberflache. Tiefere Schichten werden wahrend des additiven Herstellungs-
prozesses durch Warmeleitung standig erwarmt, wodurch diese Bereiche
angelassen werden. Die aus dem Prozess resultierenden Gefiigeunter-
schiede zwischen Kern und Rand sind in der Zusammenstellung der Gefi-
geuntersuchungen in Bild 17 dargestellt. Diese wird durch die Analyse der
Hartemessungen des vergiiteten additiv gefertigten Werkstoffs bestatigt.
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Bei diesem liegt die ermittelte Harte tiber die gesamte Probenhohe kon-
stant bei 658 HVo,05 (x14 HVo0,05). Durch die Warmebehandlungsstrate-
gie des Anlassens ohne vorheriges Harten resultiert ebenfalls eine homo-
gene Harte von 658 HVo,05 (+15 HV0,05). Die nach der additiven Fertigung
gemessene sehr hohe Harte der oberflichennahen Schichten wird durch
das Anlassen abgesenkt, wahrend dieser Prozess fiir die tieferen Schichten
keine Auswirkungen hat. Dies zeigt, dass die unteren Schichten schon vor
der Warmebehandlung angelassen waren.

Die Analyse der mechanischen Kennwerte wurde fiir diesen Werkstoff an-
hand von Druckversuchen durchgefiihrt. Die daraus ermittelten Ergebnisse
sind in Bild 16 aufgefiihrt. Der Werkstoff erreicht nach der additiven Ferti-
gung ohne Warmebehandlung eine DruckflieRgrenze von 1815 MPa
(x17 MPa). Diese sehr hohe Fliefdspannung ist auf die zuvor beschriebenen
geharteten Bereiche knapp unterhalb der Oberflache zuriickzufithren.
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Bild 16: a) FlieRgrenze von konventionell und mittels LPAS gefertigten Priifkérpern aus
X48CrMoVs-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen unter Druckbelastung;
b) Exemplarische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir mittels LPAS gefertigte Prifkorper
nach unterschiedlichen Warmebehandlungen

Nach dem Vergiiten liegt der FliefSbeginn bei 1548 MPa (x4 MPa) und da-
mit circa 100 MPa unter der Flief3grenze des Referenzwerkstoffs. Diese Dif-
ferenz ist auf die Abweichungen der chemischen Zusammensetzung zu-
rickzufithren, da die Warmebehandlungsstrategie und die Temperatur-
kurven fiir das Vergiiten fiir den Warmarbeitsstahl X37CrMoVs-1
angewandt wurden. Der Unterschied von circa 0,1 Gew.-% Kohlenstoff hat
damit einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf das Zeit-Temperatur-
Umwandlungsverhalten des Werkstoffs, weshalb die Warmebehandlung
fiir den Werkstoff anzupassen ist. Allerdings resultiert auch bei dem von
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der Norm abweichenden Werkstoff eine erhohte Druckflief3grenze von
1762 MPa (x24 MPa) nach dem Anlassen ohne vorheriges Harten. Gegen-
tiber den zuvor vorgestellten Ergebnissen tibertrifft der Wert des Flief3be-
ginns bei diesem Werkstoff nicht jenen direkt nach der additiven Ferti-
gung. Im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten Werkstoffen gleicht sich,
wie in Bild 15 dargestellt, bei dieser Legierung der nach der additiven Ferti-
gung gemessene Harteanstieg an der Oberflache durch das Anlassen an die
Harte der unteren Schichten an. Die Reduktion der Oberflachenharte und
die dadurch erzielte homogene Harteverteilung fithren somit zu einer ge-
ringeren Flief3grenze des Priifkorpers.

Diese Homogenisierung ist auch anhand der in Bild 17 abgebildeten Gefii-
geuntersuchungen nachweisbar. Nach der additiven Fertigung ist der in
Bild 17 1a) dargestellte Ubergang des Harteanstiegs zu erkennen. Ein Ver-
gleich der Gefiige des weicheren Kerns und der harten Oberflache ldsst auf
Umwandlungsvorgange schlieflen, die durch die Warmeleitung von der
Oberflache in das tiefer liegende Material wahrend des additiven Ferti-
gungsprozesses zu erkldren sind. Im Bereich der Oberflache ist ein feinkor-
niges Martensitgefiige zu erkennen. Die hellen Bereiche an den Korngren-
zen bestehen vorwiegend aus Restaustenit. In der in Bild 17 2a) dargestell-
ten Analyse der unteren Schichten wurde dieser Restaustenit grofdtenteils
umgewandelt, wodurch ein homogeneres Gefiige resultiert. Die Kérnigkeit
des Gefiiges bleibt jedoch weiterhin vorhanden.

Die in Bild 18 dargestellte Analyse der EDX-Messungen zeigt leichte An-
haufungen der karbidbildenden Elemente. Die Auspragung dieser Anhau-
fungen ist jedoch geringer als nach der Verarbeitung des der Norm entspre-
chenden X37CrMoVs-1 mittels LPAS und dhnelt eher der Struktur nach
dem LSS. In der in Bild 17 3a) dargestellten Gefiigeanalyse ist auch nach
dem Vergiiten noch das fiir das Auftragschweifen typische Schuppenmus-
ter zu erkennen. Dies spricht dafiir, dass trotz des Austenitisierens keine
vollstandige Homogenisierung des Gefiiges stattgefunden hat. Bei einer ge-
naueren Analyse, die in Bild 17 3b) abgebildet ist, sind noch helle Bereiche
zu erkennen, welche Restaustenit darstellen. Auch nach dem in Bild 17 4a)
aufgefiihrten Anlassen ohne vorheriges Harten ist die Schweif3struktur im
Gefiige noch gut zu erkennen. Untersuchungen bei einer hoheren Vergro-
3erung zeigen grofdtenteils ein Auflosen der nach der additiven Fertigung
vorliegenden Korner. Die Geftigestruktur dhnelt jedoch jener, die nach der
additiven Fertigung innerhalb der Korngrenzen vorliegt.
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Vergrofierung: 100-fach 1000-fach

1a)

Additiv gefertigt (Rand)

Additiv gefertigt (Kern)

3b) |

Vergiitet

Angelassen

X48CrMoVs1  LPAS

Bild 17: Mittels Auflichtmikroskopie analysiertes Geflige des durch LPAS additiv gefertigten
Stahls X48CrMoVs5-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen
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5.1 Analyse der Warmebehandlungsstrategien fiir additiv verarbeitete Werkzeugstdhle

Da Korngrenzen bei der Umformung als Hindernisse fiir die, fiir das plas-
tische FliefSen notwendige, Bewegung von Versetzungen darstellen, fiihrt
das Zusammenwachsen der Korner zu einer Reduktion der Fliefdgrenze.
Der Einfluss einer inhomogenen Elementverteilung, wie es bei dem inner-
halb der Norm liegenden Werkstoff festgestellt wurde, ist nach der in Bild
18 gezeigten Auswertung der EDX-Analyse auszuschlief3en.

Eisen Chrom Molybdén

Additiv gefertigt

Vergiitet

Angelassen

X48CrMoVs-1  LPAS

Bild 18: Analyse der Verteilung karbidbildender Elemente im Gefiige des durch LPAS additiv
gefertigten Stahls X48CrMoVs5-1 nach unterschiedlichen Warmebehandlungen

5.1.4 Laser-Pulverauftragschweiflen von HSS6-5-2C

Entsprechend der vorgestellten Untersuchungen des Warmarbeitsstahls
werden auch fiir den additiv verarbeiteten Schnellarbeitsstahl HSS6-5-2C
die mechanischen Eigenschaften untersucht. Die in Bild 19 dargestellten

65



5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Ergebnisse zu der Hartemessung zeigen den in Aufbaurichtung entstehen-
den Harteverlauf des mittels LPAS verarbeiteten Schnellarbeitsstahls.

Nach der additiven Fertigung ohne weitere Warmebehandlung wird ein in-
homogener Harteverlauf ermittelt. Beginnend an dem Substrat erreicht das
additiv aufgetragene Material eine Harte von circa 830 HVo,05. Durch das
Auftragen weiterer Schichten sinkt die Harte bis auf 700 HVo,05 signifikant
ab, bevor sie im weiteren Verlauf wieder kontinuierlich auf bis zu
9oo HVo,o05 ansteigt.

HSS6-5-2C

LPAS n=5

Referenz vergiitet
—— Additiv gefertigt
= = Vergiitet

....... Angelassen

Vickers Harte

o 2 4 6 mm 10
Aufbauh6he —»

Bild 19: Harteverlauf von der Substratanbindung (o mm) bis zur Probentiberflache (10 mm)
der mittels LPAS gefertigten Gefiigeproben aus HSS6-5-2C

Durch dreimaliges Anlassen des Werkstoffs ohne vorheriges Harten wird
die Harte leicht herabgesetzt, was auf eine Entspannung des Gefiiges hin-
weist. Der inhomogene Harteverlauf bleibt jedoch weiterhin erhalten.
Wird an den additiv gefertigten Elementen eine konventionelle Warmebe-
handlung mit Austenitisieren, Abschrecken und anschlief3endem Anlassen
vorgenommen, homogenisiert dieser Harteverlauf auf einen durchschnitt-
lichen Wert von 805 HVo,05 (+15 HVo0,05). Anhand dieser Ergebnisse ist
darauf zu schliefen, dass die thermischen Prozesse wahrend des LPAS Ge-
fiigeanderungen hervorrufen, welche partiell weiche Phasen bilden. Des
Weiteren weisen die Ergebnisse der XRD-Analyse einen reduzierten Anteil
von Restaustenit im mittleren Bereich gegeniiber den harten Randgebieten
auf. Die Erkenntnisse, dass im weicheren Kern des Bauteils keine Sekun-
darhartung stattfindet und die reduzierte Harte auch nicht auf einen er-
hohten Anteil des Restauastenits zuriickzufiihren ist, lassen auf die Bildung
anderer, im Bauteil unerwiinschter Phasen schliefSen. Dies wird in den Un-
tersuchungen des Gefiiges ndher analysiert. Durch Vergiiten der additiv ge-
fertigten Elemente werden die unterschiedlichen Phasen des Gefiiges wah-
rend des Hartens vollstindig umgewandelt, woraus eine relativ homogene
Harte von 805 HVo,05 (+15 HV0,05) tiber die gesamte Probenhohe resul-
tiert. Ebenso wie fiir die Harte weisen auch die in Bild 22 aufgefiihrten
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5.1 Analyse der Warmebehandlungsstrategien fiir additiv verarbeitete Werkzeugstdhle

Gefiigeuntersuchungen fir die Zustande direkt nach der additiven Ferti-
gung und nach einem Anlassen ohne Harten ein dhnliches Gefiige auf. Als
Referenz ist die Harte eines Elements aus konventionell gefertigtem Mate-
rial aufgefiihrt, welches auf 62 (+1) HRC vergiitet wird. Um die Vergleich-
barkeit zu gewdhrleisten, erfolgt an drei Punkten der Probe zundachst die
Messung der Harte nach Rockwell durchgefiihrt, welche eine Harte von
61,9 +0,5 HRC ergibt. Anschlieflend wird, wie auch fiir die additiv gefertig-
ten Proben, die Harte nach Vickers in einem Raster von 5 x 5 Messpunkten
mit jeweils einem Abstand von 1 mm ermittelt. Die in Bild 19 dargestellte
Harte von 888 HVo,05 (46 HV0,05) der Referenz reprasentiert den Mit-
telwert dieser Messung. Die leicht reduzierte Harte des additiv gefertigten
Elements nach dem Vergiiten gegeniiber dem Referenzwerkstoff'ist auf den
in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Unterschied in der chemischen Zusam-
mensetzung zuriickzufithren.

4
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Bild 20: a) FlieRgrenze von konventionell und mittels LPAS gefertigten Priifkérpern aus
HSS6-5-2C nach unterschiedlichen Warmebehandlungen unter Druckbelastung; b) Exemp-
larische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir mittels LPAS gefertigte Priifkdrper nach unter-
schiedlichen Warmebehandlungen

Dies spiegelt sich auch in der mechanischen Kennwertermittlung mittels
Druckversuch wieder. Die DruckflieRgrenze von 2703 MPa (+25 MPa) des
Referenzwerkstoffs wird von keinem der in Bild 20 a) aufgefiihrten unter-
suchten Behandlungszustande des additiv gefertigten Materials erreicht.
Ein Vergleich der Eigenschaften nach den unterschiedlichen Warmebe-
handlungsstrategien ist jedoch uneingeschrankt méglich. Wie auch fiir den
Warmarbeitsstahl ermittelt, liegt beim Schnellarbeitsstahl nach der additi-
ven Fertigung ohne Warmebehandlung ebenfalls ein fiir diesen Werkstoff
geringer FliefSbeginn von 2059 MPa (+50 MPa) vor. In den in Bild 20 b)
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

aufgefiihrten Kurven des Spannungs-Dehnungs-Diagramms ist zu erken-
nen, dass auch bei diesem Werkstoff nach dem Flief3beginn eine starke
Kaltverfestigung stattfindet, wodurch die Festigkeit ansteigt.

Durch das Vergiiten wird der Flief3beginn unter Druckbelastung auf
2425 MPa (+39 MPa) erhoht. Die Differenz von 275 MPa zu dem Kennwert
der Referenz ist durch den geringen Kohlenstoffgehalt zu begriinden. Das
weitere Verfestigungsverhalten der vergiiteten Proben ist gleich dem Refe-
renzwerkstoff und weist somit, bis auf eine verringerte Festigkeit, einen fiir
diesen Werkstoff typischen Verlauf auf. Wahrend beim Warmarbeitsstahl
die Warmebehandlung durch Anlassen der additiv gefertigten Teile ohne
vorheriges Harten zu einer Steigerung des Flief3beginns gegeniiber dem
vergliteten Zustand gefiihrt hat, so ist dieser Wert beim Schnellarbeitsstahl
mit 2270 MPa (29 MPa) knapp unter dem des Vergiitungszustands. Unter
Berticksichtigung der zuvor vorgestellten Hartemessungen, ist dieser redu-
zierte Wert auf den Harteabfall in der Mitte der Proben zuriickzufiihren.
Besonders anhand der Kurven des Spannungs-Dehnungs-Diagramms ist
ersichtlich, dass sich durch das Anlassen ohne Harten die Eigenschaften
trotz des inhomogenen Harteverlaufs dem Vergiitungszustand anndhernd
gleichen. Es ist anzunehmen, dass durch das Unterdriicken der wahrend
der additiven Fertigung stattfindenden Gefiigeumwandlung, welche den
ermittelten Harteabfall verursachen, auch beim Schnellarbeitsstahl durch
das Anlassen ohne Harten die Werkstoffeigenschaften des Vergiitungszu-
stands tibertroffen werden konnten.

LPAS n-=5 B - - Vergiitet (VG)
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Bild 21: a) Streckgrenze und Zugfestigkeit von konventionell und mittels LPAS gefertigten
Priifkérpern aus HSS6-5-2C nach unterschiedlichen Warmebehandlungen unter Zugbelas-
tung; b) Exemplarische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir mittels LPAS gefertigte Priifkor-
per nach unterschiedlichen Warmebehandlungen
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5.1 Analyse der Warmebehandlungsstrategien fiir additiv verarbeitete Werkzeugstdhle

Ein dhnliches Ergebnis zum Einfluss der Warmebehandlung legen auch die
in Bild 21 dargestellten, mittels Zugversuches ermittelten, Kennwerte dar.
Den niedrigsten FliefSbeginn von 1244 MPa (32 MPa) weist der Werkstoff
nach der additiven Fertigung ohne weitere Warmebehandlung auf. Entge-
gen der im Druckversuch identifizierten Abweichung der Kennwerte des
additiv verarbeiteten Materials zum konventionell gefertigten Referenz-
werkstoff liegt die Zugfestigkeit nach dem LPAS ohne weitere Warmebe-
handlung mit 1690 MPa (+16 MPa) im Bereich des mittels Guss verarbeiten
Schnellarbeitsstahls HSS6-5-2C nach dem Vergiiten, der eine Zugfestigkeit
von 1620 MPa (+283 MPa) [63] aufweist.

Durch das Vergiiten des mittels LPAS gefertigten Materials kann die Flief3-
grenze auf 1961 MPa (x45 MPa) und die Zugfestigkeit auf 2298 MPa
(+18 MPa) erhoht werden. Die Kennwerte nach dem Anlassen ohne vorhe-
riges Harten liegen, wie auch schon im Druckversuch ermittelt, mit einer
Flief3grenze von 1749 MPa (+47 MPa) und einer Zugfestigkeit von 1833 MPa
(71 MPa) leicht niedriger als jene nach dem Vergiiten. Die anhand der
Hartemessungen erfassten weicheren Anteile der mittels LPAS gefertigten
Proben zeigen einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften auf. Um
die Ursache der geringeren Harte in der Mitte des Priifkorpers zu analysie-
ren, wird das Geflige des Materials genauer untersucht.

Die in Bild 22 dargestellten Aufnahmen zeigen das Gefiige des mittels LPAS
verarbeiteten Schnellarbeitsstahls HSS6-5-2C. Nach der additiven Ferti-
gung ist ein fir den LPAS Prozess typisches, schuppenartiges Gefilige zu
erkennen. Dieses resultiert aus dem sukzessiven Aufbau, welcher durch das
neben- und tibereinander schweifen des zugefithrten Werkstoffs realisiert
wird. Unter anderem ist auch die um 9o° gedrehte Orientierung zwischen
zwei iibereinander erstellten Schichten zu erkennen. Diese Umorientie-
rung wird bei der additiven Fertigung angewandt, um die durch den ther-
mischen Prozess bedingten Eigenspannungen und eine Richtungsabhan-
gigkeit der mechanischen Eigenschaften zu minimieren. Bei weiterer Ver-
grofderung wird ein grobkorniges Gefiige analysiert. Besonders im Bereich
der Warmeeinflusszone haben sich zwischen den Kornern Karbidanhdu-
fungen gebildet. Auch im Kernbereich des aufgetragenen Materials lassen
sich nach weiterer Vergrofderung die fiir den Schnellarbeitsstahl typischen
Karbidausscheidungen an den Korngrenzen nachweisen. Dass es sich bei
den hellen Ausscheidungen vornehmlich um Karbide handelt, wird durch
die in Bild 23 dargestellte EDX-Analyse bestatigt. Innerhalb der einzelnen
Korner bestimmt Eisen den mikrostrukturellen Aufbau, wohingegen an
den Korngrenzen die Eisenkonzentration abnimmt. Hier werden vorwie-
gend die karbidbildenden Elemente Wolfram, Molybdan, Chrom und
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Vanadium detektiert. Die in Bild 23 dargestellte Verteilung des Molybdéns
ist somit auch fiir Wolfram und Vanadium reprasentativ. Nach einer kon-
ventionellen Warmebehandlung mit Austenitisieren, Abschrecken und
dreimaligem Anlassen hat sich das durch das Auftragschweifden entstan-
dene Gefiige homogenisiert, wodurch die schuppenartige Struktur nicht
weiter vorliegt.

Vergrofierung: 100-fach 1000-fach

Additiv gefertigt

Vergiitet

3a) 3b)

Angelassen

HSS6-5-2C  LPAS

Bild 22: Mittels Auflichtmikroskopie analysiertes Gefiige des durch LPAS additiv gefertigten
Schnellarbeitsstahls HSS6-5-2C nach unterschiedlichen Warmebehandlungen

Die Struktur, die bei einer erh6hten Vergrofderung zu erkennen ist, besteht
aus sehr feinen Kornern sowie Karbidausscheidungen, die sich teilweise
zwischen den K6érnern ansammeln. Unter Berticksichtigung der in Bild 23
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5.1 Analyse der Wirmebehandlungsstrategien fiir additiv verarbeitete Werkzeugstdhle

dargestellten EDX-Messungen, konnen die unter dem Auflichtmikroskop
weif erscheinenden Karbidanhdufungen als eine Ansammlung der Wolf-
ram-, Molybdan- und Vanadiumkarbide bestimmt werden. Chrom ist hin-
gegen homogen im Geflige verteilt. Nach dem Anlassen der additiv gefer-
tigten Elemente ohne vorheriges Harten ist, wie es auch beim Warmar-
beitsstahl nachgewiesen wurde, die durch den Schweif3prozess
entstandene schuppenartige Struktur weiterhin vorhanden. Bei erhohter
Vergroflerung ist zu erkennen, dass die nach der additiven Fertigung vor-
liegende Kornstruktur erhalten bleibt. Die hellen Bereiche zwischen den
Kornern haben sich durch die Ausscheidung der Karbide wahrend des An-
lassens vergrofiert. Anhand der EDX-Analyse ist zu erkennen, dass vor al-
lem Chrom pragnantere Elementanhdufungen aufweist, als dies direkt
nach der additiven Fertigung auftritt.

Eisen Chrom Molybdén

Additiv gefertigt

Verglitet

Angelassen

HSS6-5-2C  LPAS

Bild 23: Analyse der Verteilung karbidbildender Elemente im Gefiige des durch LPAS additiv
gefertigten Schnellarbeitsstahls HSS6-5-2C nach unterschiedlichen Warmebehandlungen
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Ein Vergleich der Elementverteilung nach den Warmebehandlungen weist
hauptsachlich fiir den Karbidbildner Chrom signifikante Unterschiede der
Elementverteilung auf, wohingegen die weiteren Elemente in jedem War-
mebehandlungszustand deutliche Anhdaufungen an den Korngrenzen bil-
den. Nach dem Vergiiten ist Chrom homogen im Gefiige verteilt, was dem
Zustand des konventionell verarbeiteten Materials nach dem Vergiiten ent-
spricht. Durch das Anlassen im Anschluss an die additive Fertigung ohne
weiteres Harten bilden sich verstirkt Chromanhdufungen an den Korn-
grenzen. Gegeniiber der Elementverteilung nach dem konventionellen
Vergiiten konnte dies somit ausschlaggebend fiir die unterschiedlichen er-
mittelten Festigkeiten sowie das Bruchverhalten sein.

5.1.5 Laserstrahlschmelzen von HS56-5-2C

Wie auch die Proben aus X37CrMoV5-1 wurden die Priifkérper aus dem
Schnellarbeitsstahl HSS6-5-2C im LSS Prozess auf Stiitzstrukturen gefer-
tigt. Die in Bild 24 dargestellten Ergebnisse reprasentieren deshalb aus-
schlieflich die im additiv gefertigten Bauteil gemessenen Werte, ohne Be-
riicksichtigung des Substrats. Als Referenz wird, wie schon fiir die Unter-
suchungen des mittels LPAS verarbeiteten Schnellarbeitsstahls,
konventionell gefertigtes Substratmaterial nach dem Vergiiten verwendet.

HSS6-5-2C T 900
LSS n=5 HVo,o5
Referenz vergiitet £ 800

—— Additiv gefertigt i
L BeTes T 750

= = Vergiitet 2
------- Angelassen % 700
S 650
0
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Bild 24: Harteverlauf von der Substratanbindung (o mm) bis zur Probenoberflache (10 mm)
der mittels LSS gefertigten Gefligeproben aus HSS6-5-2C

Nach der additiven Fertigung ohne weitere Warmebehandlung wird eine
mittlere Harte von 820 HVo,05 (+65 HV0,05) ermittelt. Auffallig ist dabei
die sehr hohe Standardabweichung, die grof3e Schwankungen zwischen be-
nachbarten Messpunkten reprasentiert. Neben dem Auftreten von Poren
konnen diese Schwankungen auch durch weichere Phasen im Gefiige, wie
beispielsweise Bainit, verursacht werden. Dies untermauert die
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Erkenntnisse der Untersuchungen des mittels LPAS verarbeiteten Schnell-
arbeitsstahls, bei denen auch Gefiigeumwandlungen wahrend der additi-
ven Fertigung fiir eine Abnahme der Harte angenommen werden. Nach
dem Anlassen ohne Harten sinkt die mittlere Harte auf 787 HVo,o5
(65 HVo,05). Die grofde Standardabweichung, welche nach der additiven
Fertigung identifiziert wurde, ist somit nach wie vor messbar. Eine voll-
standige Umwandlung des Gefiiges wird durch die Austenitbildung wah-
rend des Verglitens erreicht. Zwar sinkt die gemessene Harte auf einen
mittleren Wert von 716 HVo,05 (+7 HVo,05) ab, jedoch ist der Verlauf der
Harte in Aufbaurichtung wesentlich homogener, als wenn auf den Prozess-
schritt des Hartens verzichtet wird. Dies zeigt, dass durch den LSS Prozess
ein Material erzeugt werden kann, welches nach einer Warmebehandlung
homogene Eigenschaften aufweist. Die Abweichung der Harte des additiv
gefertigten Korpers nach dem Vergiiten gegentiber der Referenz ist auf den
in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen reduzierten Kohlenstoffanteil zuriickzu-
fithren. Unter Einbeziehung des homogenisierten Harteverlaufs nach dem
Vergiiten und den Erkenntnissen aus den Untersuchungen des mittel LPAS
verarbeiteten Schnellarbeitsstahls ist zu schliefen, dass auch wahrend des
LSS weiche Materialphasen entstehen, welche anschlief3end als Inseln im
Gefiige vorliegen. Anders als beim LPAS ist nach dem LSS kein stetiger Har-
teverlauf Giber die Bauhohe nachweisbar. Die in Bild 27 aufgefiihrten Gefii-
geaufnahmen lassen wegen der schuppenartigen Struktur auf Phasenun-
terschiede in der Warmeeinflusszone der einzelnen Schichten schliefden.
Der Einfluss dieser Unstetigkeiten des Gefiiges auf die mechanischen
Eigenschaften wird im Folgenden ndher untersucht.

Die mechanischen Kennwerte werden an quer sowie langs zur Baurichtung
gefertigten Proben untersucht. Wie die in Bild 25 dargestellten Ergebnisse
zeigen, hat die Aufbaurichtung fiir die mechanischen Kennwerte des HSS6-
5-2C unter Druckbelastung nur einen vernachldssigbaren Einfluss. Die
langs zur Baurichtung gefertigten Proben erreichen nach der additiven Fer-
tigung ohne Warmenachbehandlung eine Druckfliefigrenze von 1840 MPa
(8 MPa). Unter Beriicksichtigung der Standardabweichung entspricht
dies dem Wert 1865 MPa (+ 18 MPa) der quer zur Baurichtung gefertigten
Proben. Wie aus der Hartemessung zu schliefden, entsteht durch das Ver-
giiten des additiv verarbeiteten Werkstoffs ein homogenes martensitisches
Gefiige. Hierdurch wird die Druckfliefgrenze der langs zur Baurichtung
hergestellten Proben auf 2106 MPa (+12 MPa) und die der quer zur Baurich-
tung gefertigten Korper auf 2037 MPa (+7 MPa) erhoht. Die hochste Druck-
flieRgrenze wird fiir beide Baurichtungen nach dem Anlassen der additiv
gefertigten Proben ohne vorheriges Harten ermittelt. Bei den lings zur
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Baurichtung gefertigten Priifkorpern liegt der fiir diesen Behandlungszu-
stand gemessene Wert bei 2374 MPa (+25 MPa). Quer zur Aufbaurichtung
liegt die Druckfliefgrenze bei 2298 MPa (+12 MPa). Unabhéangig von der
Bauteilorientierung wahrend der Fertigung entspricht dies einer Erh6hung
der Druckflief3grenze um circa 13 %.
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Bild 25: a) FlieRgrenze von mittels LSS horizontal und vertikal gefertigten Priifkérpern aus
HSS6-5-2C nach unterschiedlichen Warmebehandlungen unter Druckbelastung; b) Exemp-
larische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir mittels LSS gefertigte Priifkérper nach unter-
schiedlichen Warmebehandlungen

Anhand des in Bild 25 b) dargestellten Spannungs-Dehnungs-Diagramms
ist das starke Verfestig-ungsverhalten der additiv gefertigten Kérper ohne
Warmenachbehandlung zu erkennen. Trotz des frithen Beginns der plasti-
schen Umformung tibersteigt die technische Spannung schnell die der an-
deren Behandlungszustinde. Dieser starke Anstieg der ermittelten Span-
nung fiihrt schon bei einer geringen Dehnung zum Versagen der Proben.
Sowohl durch das Vergiiten als auch durch das Anlassen ohne Harten wird
die Duktilitat signifikant erh6ht und entspricht in etwa der des konventio-
nell gefertigten Referenzwerkstoffs.

Auch bei den in Bild 26 dargestellten Ergebnissen der mechanischen Kenn-
werte unter Zugbelastung ist keine wesentliche Abhangigkeit der Baurich-
tung festzustellen. Aufgrund des frithen Versagens der Priifkorper ist eine
Bestimmung des Flief3beginns nicht moglich, weshalb nur die Zugfestigkeit
fiir die Auswertung bertiicksichtigt wird.

Diese stellt gleichzeitig den Bruch der Proben dar. Eine Einschniirung, wel-
che duktiles Werkstoffverhalten reprasentiert, ist bei keinem der durchge-
fiihrten Versuche aufgetreten. Ohne Warmebehandlung versagen die langs
zur Aufbaurichtung gefertigten Priifkorper bei einer technischen
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5.1 Analyse der Warmebehandlungsstrategien fiir additiv verarbeitete Werkzeugstdhle

Spannung von 1156 MPa (30 MPa). Dies entspricht in etwa der Zugfestig-
keit der quer zur Baurichtung hergestellten Proben von 1129 MPa
(¢35 MPa). Durch das Anlassen ohne Harten wird die Zugfestigkeit fiir
beide Orientierungen auf 1315 MPa (+81 MPa) erhéht. Nach dem Vergiiten
erreichen die langs gefertigten Proben eine Zugfestigkeit von 1655 MPa
(24 MPa). Die quer zur Baurichtung hergestellten Priifkdrper weisen eine
Zugfestigkeit von 1793 MPa (+40 MPa) auf. Dies liegt in dem Bereich der
von Kempen et al. [63] ermittelten Zugfestigkeit von 1620 MPa (283 MPa)
fiir mittels Guss gefertigte und anschlief3end vergiitete Proben aus HSS6-5-
2C. Die erhohte Zugfestigkeit nach dem Vergiiten ist auf eine leicht erhohte
Duktilitdt zuriick zu fithren, die dem in Bild 26 b) dargestellten Spannungs-
Dehnungs-Verlaufs zu entnehmen ist.
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Bild 26: a) Zugfestigkeit von mittels LSS gefertigten Priifkérpern aus HSS6-5-2C nach unter-
schiedlichen Warmebehandlungen unter Zugbelastung; b) Exemplarische Spannungs-Deh-
nungs-Kurven fiir mittels LSS gefertigte Priifkérper nach unterschiedlichen Warmebehand-
lungen

Besonders beim Vorkommen von Poren im Werkstiick ist eine erhohte Za-
higkeit wichtig. Diese Poren treten bei den mittels LSS gefertigten Proben
aus dem Schnellarbeitsstahl HSS6-5-2C vermehrt auf, was sich im Zuge der
Gefiigeuntersuchungen an praparierten Querschliffen zeigt. Die in Bild 27
dargestellte Analyse des Gefliges weist nach der additiven Fertigung ohne
weitere Warmebehandlung das fiir das Auftragschweiflen charakteristische
Schuppenmuster auf. Die wihrend des Atzens mit V2A-Beize entstehenden
dunklen Bereiche deuten auf ein bainitisches Gefiige hin. Gleichzeitig sind
in den hellen Flachen des Gefiiges nadelige Strukturen zu erkennen, die auf
Martensitbildung hindeuten. Die Nadeln sind dabei auf den Bereich ausge-
richtet, in dem wdhrend der Fertigung der fokussierte Laserstrahl das
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Aufschmelzen des Werkstoffs verursacht hat. Anhand der in Bild 28 darge-
stellten, mittels EDX ermittelten Elementverteilung sind, wie auch bei den
zuvor untersuchten Werkstoffen, Anhaufungen der karbidbildenden Ele-
mente zu erkennen. Diese weisen diesmal jedoch keine geordnete Struktur
auf, wie sie bei den zuvor beschriebenen Untersuchungen ermittelt wur-
den. Die nach der additiven Fertigung identifizierte Ausrichtung der Na-
deln sowie die schuppenartige Struktur sind auch noch in dem in Bild
27 3b) gezeigten Geflige nach dem Anlassen ohne vorheriges Harten er-
kennbar. Die Farbdanderung des gedtzten Gefiiges deutet jedoch eine voll-
standige Umwandlung des Gefiiges an.

Vergrofierung: 100-fach 1000-fach

Additiv gefertigt

Vergiitet

Angelassen

HSS6-5-2C LSS

Bild 27: Mittels Auflichtmikroskopie analysiertes Gefiige des durch LSS additiv gefertigten
Schnellarbeitsstahls HSS6-5-2C nach unterschiedlichen Warmebehandlungen
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5.2 Einfliisse durch die Fertigungsverfahren

Nach dem Vergiiten liegt ein relativ homogenes, feinkérniges Gefiige vor.
Es dhnelt sehr dem Gefiige des Referenzwerkstoffs nach dem Vergiiten. Un-
terschiede in der Elementverteilung zwischen dem Werkstoff nach dem
Anlassen ohne Harten und dem Vergiiten konnen anhand der in Bild 28
dargestellten EDX-Messungen nicht identifiziert werden. In beiden Zu-
stinden sind die detektierten Elemente homogen im Gefiige verteilt.

Eisen Molybdan

Additiv gefertigt

Vergiitet

Angelassen

HSS6-5-2C LSS

Bild 28: Analyse der Verteilung karbidbildender Elemente im Gefiige des durch LSS additiv
gefertigten Schnellarbeitsstahls HSS6-5-2C nach unterschiedlichen Warmebehandlungen

5.2 Einfliisse durch die Fertigungsverfahren

Bisher wurden die Einfliisse der unterschiedlichen Warmebehandlungs-
strategien untersucht. Im folgenden Abschnitt werden nun Charakteristika
der unterschiedlichen Fertigungsverfahren analysiert. Neben den prozess-
spezifischen Unterschieden, wie verwendeter Durchmesser des Laserfokus
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

und der Laserleistung, ist fiir die untersuchten Werkstoffe beim LSS zu-
satzlich eine externe Heizung fiir das Erwarmen des Materials wahrend der
Fertigung notwendig. Deshalb ist die Identifikation prozessspezifischer Ef-
fekte und deren Auswirkungen auf die Materialeigenschaften Schwerpunkt
der im Folgenden diskutierten Untersuchungen. Hierfiir werden fiir die
verschiedenen Warmebehandlungsstrategien die mechanischen Eigen-
schaften der untersuchten Werkstoffe nach der Verarbeitung durch die bei-
den verwendeten additiven Fertigungsverfahren gegeniibergestellt.

5.2.1 Werkstoffeigenschaften nach additiver Fertigung

Wie auch bei den zuvor vorgestellten Untersuchungen wird zundchst die
Harte des Werkstoffs analysiert. Aufgrund der fiir Werkzeugstahle typi-
schen Umklappvorgange im Gefiige durch die thermischen Einfliisse wah-
rend des Aufschmelzens und Abkiihlens konnen Unstetigkeiten der Harte
in Aufbaurichtung resultieren. Um diese zu identifizieren, wird, wie in Ab-
schnitt 4.5.1 beschrieben, eine Hartemessung mit Hilfe eines Kleinlasthar-
temessgerdts durchgefiihrt. Dies erlaubt sehr geringe Abstinde zwischen
den Positionen der einzelnen Messpunkte. Anhand der in Bild 29 aufge-
fiihrten Ergebnisse des Warmarbeitsstahls X37CrMoVs-1 ist zu erkennen,
dass fiir beide additiven Fertigungsprozesse in Aufbaurichtung eine homo-
gene Harte ermittelt werden kann. Sowohl nach dem LSS als auch nach
dem LPAS wird eine hohere Harte gemessen als die 590 HVo,05 des Refe-
renzwerkstoffs. Dies deutet auf ein in-situ Harten durch die hohe Abkiihl-
rate wahrend der additiven Fertigungsprozesse hin.

X37CrMoVs5-1 e
n=s5 HVo,o05 ---{---- P ottt et
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Bild 29: Harteverlauf additiv gefertigter Proben aus X37CrMoV5-1 ohne Warmebehandlung

Der Unterschied der ermittelten mittleren Harte des mittels LSS und LPAS
gefertigten Werkstoffs resultiert vor allem aus der Prozessfithrung. Beim
LPAS kann der Warmarbeitsstahl trotz der auftretenden Umklappvorgange
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5.2 Einfliisse durch die Fertigungsverfahren

ohne externes Heizen des Substrats verarbeitet werden, da die durch den
Prozess eingebrachte Warme ausreicht, um einer Rissbildung durch Span-
nungsrisse vorzubeugen. Diese Prozessfiihrung ermoglicht besonders in
den ersten Schichten eines Bauteils eine sehr schnelle Abkiihlung der
Schmelze. Nach Beendigung des Aufbaus ermoglicht neben der Warmelei-
tung des Substrats auch der Warmetransport an der Oberflache durch Kon-
vektion eine schnelle Abkiihlung des Bauteils. Durch die Kombination aus
Warmeleitung und Konvektion an der Oberflache kiihlt das Bauteil mit
ausreichender Geschwindigkeit, so dass ein iiberwiegend martensitisches
Gefiige entsteht. Beim LSS hingegen ist die eingebrachte Warmeenergie
aufgrund des kleineren Fokus und der sehr hohen Scangeschwindigkeit des
Lasers wesentlich geringer. Ohne externe Heizung der Bauplattform kiihlt
jedes aufgeschmolzene Inkrement so schnell auf eine Temperatur unter der
Twms ab, dass ein vorwiegend martensitische Gefiige entsteht. Besonders der
Wechsel zwischen der Ausdehnung des Werkstoffs durch das Aufschmel-
zen und der starken Schrumpfung durch die Martensitumwandlung fiihrt
in dem sproden Material zu Spannungsrissen. Um dies zu verhindern, wird
fir die Verarbeitung des Warmarbeitsstahls im LSS die Bauplattform er-
warmt, sodass auf der Oberseite, auf der der Fertigungsprozess stattfindet,
312 °C vorliegen [98]. Durch die Erwdarmung auf eine Temperatur tiber der
Twus wird die Martensitumwandlung wahrend der Bauteilherstellung unter-
driickt. Wegen der erhohten Bauteiltemperatur und der dadurch erzwun-
genen langsamen Abkiihlung bildet sich teilweise bainitisches Gefiige [98],
welches eine maximale Harte von 550 HV besitzt [92]. Die gemessene Harte
von circa 650 HVo,05 des mittels LSS gefertigten Werkstoffs lasst demnach
auf ein Mischgefiige aus Bainit und Martensit schlief3en. Unter Berticksich-
tigung des Systemaufbaus kommerzieller Anlagen zum LSS und des
Schichtbauprinzips der additiven Fertigung wird die Entstehung dieses
Mischgefiiges im Folgenden diskutiert.

Bei beiden fiir die Untersuchungen betrachteten Verfahren findet die Ab-
kiihlung der aufgetragenen Schmelze durch Warmeleitung in das Bauteil
sowie durch Konvektion an der Oberflache statt. Der Warmetransport mit-
tels Konvektion wird im LSS durch die laminare Strémung des Schutzgases
verstarkt. Die Seiten des gefertigten Bauteils werden beim LSS hingegen
durch das umgebende lose Pulver isoliert, wodurch kaum Verluste der von
der Bauplattformheizung zugefiihrten Warme auftreten. Da die Oberfla-
chentemperatur der Bauplattform jedoch nur knapp tiber der Twms des
Warmarbeitsstahls liegt, reicht diese wohl nicht aus, die durch den
Gasstrom an der Bauteiloberflache stattfindende Konvektion zu kompen-
sieren. Eine Abkiihlung des geschmolzenen Werkstoffs unter die Tys ist

79
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deshalb zu erwarten. Innerhalb einer aufgetragenen Schweif3bahn findet so
an der Oberflache die Bildung von Martensit statt, wahrend im Kern die
Abkiihlung gehemmt und bis zur Bildung des Bainits verzogert wird.

Die in der Harte gemessenen Unterschiede zwischen den mittels der addi-
tiven Prozesse gefertigten Werkstoffe spiegeln sich auch in den in Bild 30
aufgefithrten mechanischen Kennwerten des Druckversuchs wider. Die
Druckflief3grenze des als Referenzwerkstoff verwendeten, konventionell
hergestellten Warmarbeitsstahls X37CrMoV5-1 liegt nach dem Vergiiten
bei 1653 MPa (x4 MPa).

X37CrMoVs5-1 n=35 h 4
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Bild 30: FlieRbeginn (04o.) und Fliefispannung bei 30 % Stauchung (o) der aus
X37CrMoVs-1 additiv gefertigten Priifkérper ohne Warmebehandlung

Die Fliefdgrenze unter Druck der mittels LPAS gefertigten Priiflinge liegt
mit 1772 MP (213 MPa) leicht tiber dem Referenzwerkstoff. Mit einer
Druckfliefdgrenze von 1392 MPa (+11 MPa) haben die mittels LSS gefertigten
Proben, trotz der gegeniiber dem konventionellen Material hoheren Harte,
eine geringere Druckfliefigrenze. Diese riihrt von dem wahrend der Ferti-
gung gebildeten Bainit her. Fiir die Auswertung der Verfestigung wurde ne-
ben dem Fliefdbeginn auch die technische Spannung nach 30 % Stauchung
ausgewertet. Wahrend sich beim dem Referenzwerkstoff die technische
Spannung bis auf einen Wert von 3120 MPa (+23 MPa) anndhernd verdop-
pelt, steigt die Spannung bei den mittels LSS gefertigten Proben auf einen
Wert von 3610 MPa (11 MPa). Dies entspricht einer Erh6hung der techni-
schen Spannung um mehr als 150 %. Bei dem mittels LPAS verarbeiteten
Werkstoff steigt die technische Spannung wegen der Kaltverfestigung bis
auf 4080 MPa (+78 MPa), was einem Anstieg von in etwa 130 % entspricht.
Die starke Kaltverfestigung der additiv gefertigten Proben fiihrt wiahrend
der Versuchsdurchfithrung dazu, dass einige der Proben nach Erreichen
der 30 % Stauchung Risse aufweisen.
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5.2 Einfliisse durch die Fertigungsverfahren

Bild 31 zeigt die Ergebnisse des Zugversuchs des X37CrMoVs5-1. Der kon-
ventionell hergestellte Referenzwerkstoff besitzt fiir den Werkzeugeinsatz
eine Streckgrenze von 1500 MPa (14 MPa). Die Streckgrenze des mittels
LPAS gefertigten Werkstoffs liegt mit 895 MPa (+56 MPa) weit darunter.
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Bild 31: Streckgrenze (Rpo.) und Zugfestigkeit (Rim) der aus X37CrMoVs-1 additiv gefertigten
Priifkorper ohne Warmebehandlung

Auch die mittels LSS gefertigten Strukturen weisen mit einer Streckgrenze
von 1106 MPa (21 MPa) fiir eine Schichtdicke von 50 pm und von 1413 MPa
(27 MPa) fiir eine Schichtdicke von 25 pm geringere Festigkeiten als das
konventionell verarbeitete Material auf. Wie auch schon unter Druckbelas-
tung findet nach dem Beginn des Flief3ens bei den additiv gefertigten Ele-
menten eine starke Verfestigung statt. Zwar liegt die Zugfestigkeit der mit-
tels LPAS gefertigten Koérper mit 1634 MPa (+218 MPa) noch unter der Zug-
festigkeit 1792 MPa (+14 MPa) des Referenzwerkstoffs. Jedoch tibertreffen
die prasentierten Ergebnisse zum LSS mit 1997 MPa (+7 MPa) fiir 50 pm
Schichtdicke und 2061 MPa (+8 MPa) fiir 25 pm Schichtdicke den Referenz-
werkstoff. Die Analyse der in Abschnitt 5.1 dargestellten Duktilitat zeigt,
dass bei beiden additiven Verfahren das Versagen der Priiflinge direkt nach
Erreichen der Zugfestigkeit eintritt, wohingegen beim konventionellen Ma-
terial noch eine Einschniirung stattfindet und sich ein Bruch erst nach wei-
teren 4 % Dehnung ereignet.

Bild 32 zeigt die Messergebnisse der Hartepriifung der aus dem Schnellar-
beitsstahl HSS6-5-2C gefertigten Korper. Fiir die im Folgenden diskutierten
Unterschiede der mechanischen Eigenschaften in Abhdngigkeit des ange-
wandten additiven Fertigungsverfahrenes ist die in Abschnitt 4.2.2 vorge-
stellte chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe zu be-
riicksichtigen. Auffallig ist, dass sowohl die mittels LPAS als auch die mit-
tels LSS hergestellten Proben den geforderten Kohlenstoffgehalt von
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0,86 Gew.-% bis 0,94 Gew.-% deutlich unterschreiten. Auch zwischen den
fir die verschiedenen Fertigungsverfahren verwendeten Werkstoffen
wurde ein signifikanter Unterschied des Kohlenstoffgehalts ermittelt. Da
Kohlenstoff einen wesentlichen Einfluss auf das Gefiige hat, sind die im
Folgenden diskutierten Differenzen der mechanischen Eigenschaften so-
mit nicht ausschlief3lich auf die jeweiligen Fertigungsverfahren zuriickzu-
fithren.
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Bild 32: Harteverlauf additiv gefertigter Proben aus HSS6-5-2C ohne Warmebehandlung

Fiir die mittels LSS gefertigten Priifkdrper wird eine mittlere Harte von
820 HVo,05 ermittelt. Dies entspricht circa dem Wert von 830 HVo,05 des
Referenzwerkstoffs nach dem Vergiiten. Auffillig bei der Messung ist die
grofde Streuung nebeneinander liegender Messpunkte. Diese kann einer-
seits durch das Vorkommen feiner Poren im additiv gefertigten Korper er-
klart werden, andererseits kann im Schnellarbeitsstahl die Erwdarmung der
Bauplattform wéahrend der additiven Fertigung die Bildung von Bainit for-
dern. Die grofden Schwankungen resultieren dann durch das simultane
Vorkommen harter martensitischer Bereiche, welche durch weicheres bai-
nitisches Gefiige unterbrochen werden.

Die Streuung benachbarter Messpunkte der mittels LPAS gefertigten
Struktur ist dem gegentiber gering, jedoch ist in Aufbaurichtung zundachst
ein Absinken der mittleren Harte und anschliefSend, hin zur Oberflache,
wieder ein Anstieg messbar. Dabei ist die Harte an der Oberfliche mit
900 HVo,05 noch hoher als die 850 HVo,05 der ersten Schichten. Dies kann
aus Anlassprozessen resultieren, welche aufgrund der Warmeleitung durch
das Aufbringen weiterer Schichten stattfinden. Das starkere Absinken der
Harte auf etwa 700 HVo,05 in der Mitte der aufgebauten Hohe kann nicht
ausschlief3lich auf das Anlassen des Werkstoffs zurtickgefiihrt werden, da
die untersten Schichten iiber einen ldngeren Zeitraum der Warmeleitung
ausgesetzt sind und am Ende trotz des impliziten Anlassens eine hohere
Harte aufweisen. Auch hier ist eine bainitische Umwandlung des Gefiiges
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wahrend des Fertigungsprozesses naheliegend. Die Fertigung des Schnell-
arbeitsstahls mittels LPAS wurde ohne externe Heizung des Substrats
durchgefiihrt, weshalb besonders die ersten Schichten aufgrund der War-
meleitung in das Substrat sehr schnell abkiihlen kénnen und so ein mar-
tensitisches Gefiige entsteht. Durch den kontinuierlichen Energieeintrag
wahrend des Auftragens weiterer Schichten, wird das gefertigte Bauteil so
aufgeheizt, dass in der Bearbeitungsebene eine konstante Temperatur
oberhalb der Ty;s vorliegt. Ahnlich wie auch beim LSS kann dann die Ty
nicht unterschritten werden, solange weiterhin Energie nachgefiihrt wird.
Erst nach der Fertigstellung der letzten Schicht und dem Ende des Prozes-
ses findet eine vollstindige Abkiihlung des Bauteils statt. Auch hierbei ver-
lauft die Abkithlung in der Bauteilmitte am langsamsten, wodurch sich die
Verweildauer des Materials bei einer Temperatur iiber Ty verlangert. Aus
diesem Grund ist von einem vorwiegend bainitischen Gefiige mit einer re-
lativ geringen Harte in der Mitte des mittels LPAS gefertigten Korpers aus-
zugehen. Die auftretenden Effekte wahrend des LPAS werden in Abschnitt
7.2 anhand eines Gedankenexperiments ndher diskutiert.

Die Analyse der Ergebnisse aus dem Druckversuch der aus dem Schnellar-
beitsstahl HSS6-5-2C hergestellten Korper ist in Bild 33 dargestellt. Trotz
der anndahernd gleichen mittleren Harte unterscheiden sich die Ergebnisse
der ermittelten Druckflief3grenzen erheblich je nach den untersuchten Fer-
tigungsverfahren. Dabei weist das konventionell verarbeitete Material mit
einem Wert von 2703 MPa (+26 MPa) die hochste gemessene Flief3span-
nung unter Druck auf. Das mittels LPAS verarbeitete Material erreicht eine
Druckflief3grenze von 2058 MPa (+50 MPa) und die mittels LSS gefertigten
Proben nur einen Wert von 1755 MPa (111 MPa). Die Abstufung der ertrag-
baren technischen Spannung bevor plastisches Fliefden auftritt ist nahezu
indirekt proportional zur Abnahme des gemessenen Kohlenstoffgehalts der
Werkstoffe. Der zuvor ermittelte Harteverlauf scheint hingegen keinen sig-
nifikanten Einfluss zu haben. Fiir den Vergleich der Verfestigung wird die
technische Spannung bei einer Stauchung von 12 % statt 30% ermittelt, da
der Schnellarbeitsstahl, verglichen mit dem Warmarbeitsstahl, schon bei
geringerer Stauchung versagt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Bild
33 gegeniibergestellt. Das konventionell verarbeitete Material weist mit
einem Anstieg der Spannung auf 3577 MPa (+1 MPa) eine moderate Ver-
festigung um circa 30 % auf. Die mittels LPAS gefertigten Proben erreichen
mit einer Verfestigung von circa 65 % eine technische Spannung von
3445 MPa (192 MPa). Der Anstieg der mittels LSS gefertigten Korper auf
3592 MPa (168 MPa) entspricht einer Verfestigung von anndahernd 105 %.
Sowohl die mittels LSS als auch die mittels LPAS gefertigten Proben wiesen
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nach den Versuchen teilweise leichte Risse auf, woraus zu schliefien ist,
dass bei weiterer Stauchung ein vollstandiges Versagen des Werkstoffs ein-
tritt.
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Bild 33: Flieffbeginn (04,) und Fliefspannung bei 12 % Stauchung (c4:.) der aus HSS6-5-2C
additiv gefertigten Priifkérper ohne Warmebehandlung

Unter Zugbelastung liegt bei dem Schnellarbeitsstahl eine sehr geringe
Bruchdehnung vor. Nur fiir die mittels LPAS gefertigten Proben kann eine
Streckgrenze ermittelt werden. Das Versagen der mittels LSS hergestellten
Priifkorper trat hingegen noch unterhalb von 0,2 % Dehnung ein. Zum Ver-
gleich mit dem Referenzwerkstoff werden Literaturwerte herangezogen
[63]. Das duktilere Verhalten der aus dem LPAS Prozess stammenden Pro-
ben konnte auf das bainitische Gefiige zurtickzufiihren sein. Da die Proben,
wie in Abschnitt 4.5.2 gezeigt, aus horizontal gefertigten Blocken entnom-
men werden, ware in diesem Fall die gesamte Messlange bainitisch. Dieses
Geflige zeichnet sich durch eine dhnliche Festigkeit wie Martensit bei
gleichzeitig hoherer Zahigkeit aus [92]. Als Referenzwerkstoff, fiir die in
Bild 34 dargestellte Gegeniiberstellung, werden die von Kempen et al. [63]
prasentierten Ergebnisse von mittels Guss hergestellten Proben mit einer
Zugfestigkeit von 1620 MPa (+283 MPa) verwendet. Die Literaturwerte wer-
den herangezogen, weil Halbzeuge des HSS6-5-2C haufig mittels Schmie-
den hergestellt werden und die Entnahmerichtung der Zugprobe gegen-
iiber der Schmiederichtung einen Einfluss auf die Zugfestigkeit hat und Un-
terschiede von bis zu 1100 MPa verursacht. Da die additive Fertigung jedoch
nach DIN 8085 [15] den urformenden Verfahren zugeordnet ist, liegt der
Vergleich zu Gussgefiige nahe. Wie auch unter Druck weisen die mittels
LSS gefertigten Proben mit 1155 MPa (+30 MPa) die geringste Zugfestigkeit
auf. Mit 1268 MPa (+16 MPa) liegt die Zugfestigkeit der mittels LPAS her-
gestellten Proben etwas hoher. Mit der Beriicksichtigung der Abweichun-
gen in der chemischen Zusammensetzung ist abzuleiten, dass die
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mechanischen Eigenschaften der additiv gefertigten Korper unter Zugbe-
lastung denen des mittels Guss verarbeiteten Materials gleichen. Auch sind
keine wesentlichen Unterschiede zwischen den additiven Fertigungsver-
fahren zu ermitteln.
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Bild 34: Zugfestigkeit (Rm) der aus HSS6-5-2C additiv gefertigten Priifkérper ohne Warme-
behandlung

5.2.2 Werkstoffeigenschaften nach dem Vergiiten

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen werden
im Werkzeugbau etablierte Werkstoffe verwendet. Fiir diese sind geeignete
Temperaturen und Haltezeiten fiir das Vergiiten, bestehend aus Harten
und mehrfachem Anlassen, bekannt und sind haufig aus Datenblattern der
Hersteller zu entnehmen [102], [103]. Fiir einen aussagekraftigen Vergleich
der additiv verarbeiteten Werkstoffe mit den konventionellen Materialien
werden die mechanischen Eigenschaften nach der konventionellen War-
mebehandlung ermittelt und gegentibergestellt. In Bild 35 sind die Ergeb-
nisse der durchgefithrten Hartemessungen an Proben aus dem Warmar-
beitsstahl X37CrMoV5-1 nach dem Vergiiten dargestellt.
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Bild 35: Harteverlauf additiv gefertigter Proben aus X37CrMoVs-1 nach dem Vergiiten
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Unter Berticksichtigung der Standardabweichung und der innerhalb der
Norm zuldssigen Schwankungen der Legierungszusammensetzung weisen
sowohl die mittels LPAS als auch die durch LSS gefertigten Proben keine
wesentliche Abweichung von der Harte des Referenzmaterials auf. Hin-
sichtlich des Einsatzverhaltens additiv gefertigter Komponenten im Werk-
zeugbau ist daher mit keinem Einfluss der Fertigungsprozesse auf die Harte
zu rechnen.

Die in Bild 36 aufgefiihrten, in Druckversuchen ermittelten Kennwerte er-
geben ebenfalls eine Angleichung der Eigenschaften der additiv verarbeite-
ten Werkstoffe an das konventionelle Material. Die Unterschiede der me-
chanischen Kennwerte nach der additiven Fertigung ohne weitere Warme-
behandlung werden durch das Vergiiten eliminiert. Gefiligeunter-
suchungen nach den verschiedenen Prozessschritten des Vergiitens erge-
ben, dass fiir die Angleichung der Eigenschaften vor allem das Glithen des
Materials tiber der Ac;-Temperatur wahrend des Hartens verantwortlich
ist. Dies ermoglicht eine Neuordnung der Legierungselemente und relati-
viert das vor dem Vergiiten vorliegende Gefiige. Die Druckflief3grenze der
mittels LSS gefertigten Proben steigt durch das Vergiiten auf einen Wert
von 1693 MPa (+23 MPa) an und liegt somit leicht tiber der Flie3grenze des
konventionellen Materials von 1653 MPa (+4 MPa). Der Flieffbeginn der
mittels LPAS gefertigten Proben liegt mit 1644 MPa (+8 MPa) auf einem
dhnlichen Niveau.
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Bild 36: FlieRbeginn (04o.) und FlieRspannung bei 30 % Stauchung (o) der aus
X37CrMoVs-1 additiv gefertigten Priifkorper nach dem Vergiiten

Die durch das Vergiiten eintretende Entspannung des wahrend der additi-
ven Fertigung entstehenden Gefiiges ist anhand der Analyse des Verfesti-
gungsverhaltens zu erkennen. Wahrend die technische Spannung der ad-
ditiv gefertigten Proben ohne Wairmebehandlung nach Beginn des

86



5.2 Einfliisse durch die Fertigungsverfahren

plastischen Flief3ens rapide ansteigt, ist die Verfestigung nach dem Vergii-
ten gleich der des konventionellen Materials, so dass die durch die ver-
schiedenen Fertigungsverfahren resultierenden Unterschiede der techni-
schen Spannung nach 30 % Stauchung vernachlassigbar sind.

Die in Bild 37 aufgefiihrte Ermittlung der mechanischen Kennwerte unter
Zugbelastung ist fiir den Warmarbeitsstahl auf die Untersuchungen der
mittels LPAS gefertigten Proben beschrankt, da fiir die mittels LSS gefer-
tigten Prifkorper die Warmebehandlung angepasst wurde [98].
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Bild 37: Streckgrenze (Rp,.) und Zugfestigkeit (Rm) der aus X37CrMoVs-1 additiv gefertigten
Priifkérper nach dem Vergiiten

Fiir das mittels LPAS verarbeitete Material kann die Streckgrenze durch das
Vergiiten von 1268 MPa (+16 MPa) auf 1480 MPa (+2 MPa) erhoht werden,
was anndhernd dem Wert von 1508 MPa (+15 MPa) des konventionellen
Materials entspricht. Auch die Zugfestigkeit erreicht mit 1800 MPa
(3 MPa) einen ahnlichen Wert wie das konventionelle Material mit
1792 MPa (x15 MPa).

Die Ergebnisse der Hartemessung des vergiiteten Schnellarbeitsstahls
HSS6-5-2C sind in Bild 38 dargestellt. Der mittels LSS verarbeitete Werk-
stoff erreicht eine mittlere Harte von circa 700 HVo,05. Die signifikante Ab-
weichung zum konventionellen Referenzwerkstoff ist durch die Abwei-
chung des Kohlenstoffanteils zu begriinden. An dem mittels LPAS verar-
beiteten Material ergeben die Messungen eine mittlere Harte von
790 HVo,05. Trotz der Abweichungen in der Legierungszusammensetzung
erreicht dieser Wert anndhernd die Harte von 830 HVo,05 der konventio-
nellen Referenzprobe. Gegeniiber des direkt nach der additiven Fertigung
gemessenen Harteverlaufs bewirkt das Vergiiten des mittels LPAS gefertig-
ten Materials eine Homogenisierung des Gefiiges. Aus dem zu niedrigen
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Kohlenstoffgehalt in den mittels additiver Verfahren hergestellten Priifkor-
pern ist zu schlieflen, dass die Harte des additiv verarbeiteten Schnellar-
beitsstahls HSS6-5-2C nach einem Vergiitungsprozess die Anforderungen
fir den Werkzeugbau erfiillt.
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Bild 38: Harteverlauf additiv gefertigter Proben aus HSS6-5-2C nach dem Vergiiten

Die im Druckversuch bestimmten Materialkennwerte des Schnellarbeits-
stahls HSS6-5-2C sind in Bild 39 dargestellt. Ahnlich wie die Hirte weisen
auch die unter Druck ermittelten Kennwerte eine Abhdngigkeit vom Koh-
lenstoffgehalt auf. Die DruckflieRgrenze der mittels LSS hergestellten Pro-
ben liegt mit einem Wert von 2106 MPa (+12 MPa) deutlich unter dem des
konventionellen Referenzmaterials von 2702 MPa (+26 MPa). Mit einer
Druckfliefigrenze von 2425 MPa (+39 MPa) ist die Festigkeit des mittels
LPAS verarbeiteten Materials genau zwischen dem Referenzwerkstoff und
den Proben aus dem LSS. Die Auswertung der technischen Spannung nach
12 % Stauchung weist eine dhnliche Abhangigkeit auf.

HSS6-5-2C n=5

Vergiitet D Referenz |:| LPAS . LSS i

Bild 39: Flief3beginn (c4,.) und FlieRspannung bei 12 % Stauchung (o4:,) der aus HSS6-5-2C
additiv gefertigten Priifkérper nach dem Vergiiten
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5.2 Einfliisse durch die Fertigungsverfahren

Aufgrund des wenig duktilen Verhaltens des Schnellarbeitsstahls ist an-
hand der in Bild 40 aufgefiihrten Ergebnisse zur Kennwertermittlung unter
Zugbelastung ein positiver Effekt der Abweichungen der Legierungszusam-
mensetzung auszumachen. Diese resultieren vorwiegend durch ein spate-
res Versagen der Proben aufgrund einer erhohten Duktilitat. Die mittels
LSS gefertigten Proben erreichen eine Zugfestigkeit von 1793 MPa
(x40 MPa) und iibersteigen so die Festigkeit von 1620 MPa (+283 MPa) [63]
des durch Guss hergestellten Materials. Das mittels LPAS verarbeitete Ma-
terial Ubersteigt diesen Wert mit einer Zugfestigkeit von 2274 MPa
(x51 MPa) signifikant.
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Bild 40: Zugfestigkeit (Rm) der aus HSS6-5-2C additiv gefertigten Priifkérper nach dem Ver-
giiten

5.2.3 Werkstoffeigenschaften nach dem Anlassen ohne Harten

Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, erfolgt neben der Analyse der additiv
gefertigten Priifkorper ohne Warmebehandlung und nach dem Vergiiten
noch die Untersuchung der Werkstoffeigenschaften nach einer weiteren
Warmebehandlungsstrategie. Nachdem wahrend der laserbasierten additi-
ven Fertigung die schnelle Abkiihlung des Werkstoffs aus der Schmelze ein
Harten hervorruft, entfdllt dieser Prozessschritt in der Nachbehandlung
und der Werkstoff wird direkt angelassen. Dies bietet die Mdglichkeit, die
langen Prozesszeiten der additiven Fertigung durch das Einsparen des Har-
tens zu kompensieren. Der durch diese Warmebehandlungsstrategie resul-
tierende Harteverlauf im additiv verarbeiteten Warmarbeitsstahl
X37CrMoVs-1ist in Bild 41 aufgefiihrt.

Die mittlere Harte des mittels LSS verarbeiteten Materials ist gleich der
mittleren Harte des durch LPAS verarbeiteten Werkstoffs und erreicht
circa einen Wert von 700 HVo,05. Dies tibertrifft die Harte von 580 HVo,05
des konventionellen Materials signifikant. Die erhohte Harte kann im
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Einsatz eine Reduzierung des mechanischen Verschleifdes begiinstigen und
so zu einer Verlangerung der Werkzeugstandzeit fithren.
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Bild 41: Harteverlauf additiv gefertigter Proben aus X37CrMoVs-1 nach dem Anlassen ohne
Harten

Auch die in Bild 42 dargestellten Ergebnisse der im Druckversuch ermittel-
ten Kennwerte zeigen eine Angleichung der aus den verschiedenen additi-
ven Verfahren resultierenden Eigenschaften nach dem Anlassen ohne vor-
heriges Harten. Besonders fiir den aus dem im LSS Verfahren verarbeiteten
Werkstoff ist dies eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
gegentiber dem Zustand nach der additiven Fertigung ohne Warmebe-
handlung.

Die Druckfliefdgrenze der mittels LSS gefertigten Proben erreicht nach dem
Anlassen ohne vorheriges Austenisieren einen Wert von 1970 MPa
(+16 MPa), was gegeniiber der Fliefigrenze nach der additiven Fertigung
ohne Warmebehandlung einer Steigerung um 40% entspricht. Auch gegen-
tiber dem vergiiteten Werkstoff wird die Flief3grenze durch das Anlassen
ohne vorheriges Harten um 16 % verbessert. Mit einem Wert von 1941 MPa
(+14 MPa) erhoht sich die Flief3grenze des mittels LPAS verarbeiteten Ma-
terials durch das Anlassen ohne Harten um 9 % gegeniiber dem Zustand
nach der additiven Fertigung ohne Warmebehandlung. Verglichen mit
dem vergliteten Zustand des durch LPAS verarbeiteten Materials ist dies
sogar eine Erhohung um 18 %. Auch die Druckfliefigrenze des Referenzma-
terials von 1653 MPa (4 MPa) wird durch das Anlassen des additiv verarbei-
teten Materials ohne Harten um circa 300 MPa tibertroffen.

Ein dhnliches Ergebnis resultiert durch die Auswertung der technischen
Spannung nach 30 % Stauchung. Die aus dem LSS Prozess stammenden
Proben erreichen eine technische Spannung von 3556 MPa (+27 MPa), der
mittels LPAS verarbeitete Werkstoff eine technische Spannung von
3639 MPa (+25 MPa). Die Ergebnisse beider Prozesse liegen somit circa
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5.2 Einfliisse durch die Fertigungsverfahren

500 MPa iiber der technischen Spannung des Referenzwerkstoffs von
3122 MPa (23 MPa).
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Bild 42: FlieRbeginn (04o.) und Flieflspannung bei 30 % Stauchung (ocdy) der aus
X37CrMoVs-1 additiv gefertigten Priifkorper nach dem Anlassen ohne Harten

Vom Fliefbeginn bis zu 30 % Stauchung resultiert somit an den im LSS
Prozess gefertigten Proben eine Verfestigung des Werkstoffs um circa
80 %. Bei den aus dem LPAS Prozess stammenden Proben betragt die Ver-
festigung 87 % und entspricht somit anndhernd der Verfestigung des Refe-
renzmaterials von 88 %. Trotz des dhnlichen Verfestigungsverhaltens der
durch additive Fertigung hergestellten Priifkorper gegeniiber dem konven-
tionell verarbeiteten Werkstoff weisen diese nach 30 % Stauchung teilweise
Risse auf, weshalb hier die maximale Umformung erreicht wurde. Der ver-
giitete Referenzwerkstoff konnte in den durchgefiithrten Versuchen noch
eine weitere Umformung ohne Versagen ertragen. Da jedoch schon ein
FlieRen des Werkstoffs ein Werkzeugversagen darstellt, ist das weitere
FlieRverhalten lediglich ein Aspekt zur Beurteilung des Bruchversagens
von Werkzeugen, welches fiir die Arbeitssicherheit bei der Konstruktion zu
berticksichtigen ist.

Unter dem Aspekt der Duktilitdt sind die in Bild 43 dargestellten Kenn-
werte unter Zugbelastung noch von gréferer Bedeutung. Das mittels LPAS
verarbeitete Material erreicht dabei eine Streckgrenze von 1634 MPa
(9 MPa) und tbertrifft damit auch unter Zugbelastung die Streckgrenze
von 1508 MPa (15 MPa) des konventionell verarbeiteten Referenzwerk-
stoffs. Bei einer Schichthohe von 50 um erreichen die mittels LSS gefertig-
ten Prifkorper mit 1632 MPa (+8 MPa) eine dhnliche Streckgrenze wie die
aus dem LPAS Prozess stammenden Proben. Wird die Schichtdicke auf
25 um halbiert, steigt der FlieRbeginn bis auf eine technische Spannung
von 1827 MPa (16 MPa). Dies ist auf eine feinere Kornstruktur
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

zurlickzufiihren, die aus der hohen Fertigungsauflosung des Prozesses re-
sultiert. Durch die Reduzierung der Schichtdicke wird das Schmelzvolu-
men der einzelnen Inkremente wahrend der additiven Fertigung verrin-
gert, wodurch das Volumen, innerhalb dessen sich beim Erstarren Kérner
bilden konnen, stark limitiert ist.
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Bild 43: Streckgrenze (Rp,2) und Zugfestigkeit (Rm) der aus X37CrMoVs-1 additiv gefertigten
Priifkorper nach dem Anlassen ohne Hérten

Auch die Zugfestigkeit der Priifkdper beider additiven Verfahren tibertref-
fen nach dem Anlassen ohne Harten die Festigkeit des Referenzwerkstoffs
von 1792 MPa (15 MPa). Aufgrund der hoheren Festigkeit ist die Bruch-
dehnung zwar geringer als die der Referenzproben, jedoch tritt das Versa-
gen des Werkstoffs erst nach einer Einschniirung ein. Ein Uberschreiten
der Zugfestigkeit wiahrend des Umformprozesses verursacht somit zu-
nachst nur eine plastische Verformung des Werkzeugs und eine Schadi-
gung des Werkstoffs. Durch die Uberwachung des Prozesses kann so ein
Werkzeugversagen noch vor einem Werkzeugbruch detektiert werden.

Die in Bild 44 dargestellten Ergebnisse der Hartemessung des Schnellar-
beitsstahls HSS6-5-2C weisen einen dhnlichen Verlauf wie nach der additi-
ven Fertigung ohne weitere Warmebehandlung auf. Trotz der Abweichun-
gen des Kohlenstoffanteils entsprechen die ermittelten Hartewerte der ad-
ditiv verarbeiteten Materialen im Mittel denen des Referenzwerkstoffs. Der
leichte Anstieg der Harte in Aufbaurichtung und auch die starken Schwan-
kungen der einzelnen Messpunkte in den mittels LSS gefertigten Proben
sind auch nach dem Anlassen ohne vorheriges Austenitisieren vorhanden.
Auch die Reduktion der Harte in der Probenmitte der aus dem LPAS Pro-
zess stammenden Priifkorper wird durch diese Warmebehandlung kaum
verandert. Dies legt nahe, dass die Inhomogenitdten der Harte nicht von
Anlassprozessen wahrend der additiven Fertigung resultieren, sondern
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5.2 Einfliisse durch die Fertigungsverfahren

unterschiedliche Gefiige vorliegen, die erst wieder durch das Uberschreiten
der AC;-Temperatur umgewandelt werden. Die moderate Temperatur
beim Anlassen reicht nicht aus, um Diffusionsvorginge im Stahl stattfin-
den zu lassen, die ein homogenes Gefiige erzeugen konnten.
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Bild 44: Harteverlauf additiv gefertigter Proben aus HSS6-5-2C nach dem Anlassen ohne
Harten

Anders als beim Warmarbeitsstahl tibersteigt die in Bild 45 abgebildete
Flief3grenze des additiv verarbeiteten Schnellarbeitsstahls nach dem Anlas-
sen ohne vorheriges Austenitisieren unter Druckbelastung nicht den Wert
des Referenzwerkstoffs. Fiir die mittels LPAS gefertigten Elemente wird ein
Flie3beginn unter Druckbelastung von 2316 MPa (+29 MPa) ermittelt. Die-
ser entspricht in etwa dem DruckflieBbeginn der mittels LSS gefertigten
Proben von 2374 MPa (25 MPa). Damit liegt die FlieRgrenze der Proben
aus beiden additiven Fertigungsverfahren {iber 200 MPa unter der des Re-
ferenzwerkstoffs von 2703 MPa (26 MPa).
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Bild 45: FlieRbeginn (04o,.) und Flie$spannung bei 12 % Stauchung (c4..) der aus HSS6-5-2C
additiv gefertigten Priifkérper nach dem Anlassen ohne Harten
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Ein dhnliches Ergebnis ergibt die Auswertung der technischen Spannung
bei 12 % Stauchung. Fiir beide additiven Verfahren wird dabei ein Wert von
3247 MPa (29 MPa) ermittelt, wohingegen der Referenzwerkstoff eine
Festigkeit von 3577 MPa (x11 MPa) erreicht. Dass die ermittelten Kenn-
werte unterhalb des Referenzwerkstoffs liegen, ist zum einen auf die Ab-
weichungen der chemischen Zusammensetzung zuriickzuftihren, zum an-
deren resultieren diese auch aus dem inhomogenen Gefiige, das neben
Martensit auch teilweise aus dem weicheren Bainit besteht.
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Bild 46: Zugfestigkeit (Rm) der aus HSS6-5-2C additiv gefertigten Priifkérper nach dem An-
lassen ohne Harten

Unter Zugbelastung weisen die in Bild 46 aufgefiihrten Ergebnisse des
Schnellarbeitsstahls im Vergleich mit dem Referenzwerkstoff eine Verbes-
serung der Kennwerte auf. Als Referenz wird wieder das mittels Guss her-
gestellte und anschlieflend vergiitete Material von Kempen et al. [63] mit
einer Zugfestigkeit von 1620 MPa (+283 MPa) herangezogen. Mit einer Zug-
festigkeit von 1307 MPa (+64 MPa) liegt der Mittelwert der aus dem LSS
kommenden Proben zwar unter dem Wert der Referenz, jedoch liegt unter
Beriicksichtigung der Standardabweichung eine Uberschneidung der
Kennwerte vor. Als Ursache der reduzierten Zugfestigkeit ist das Vorkom-
men kleiner Poren anzunehmen, die durch die in Abschnitt 5.1.5 vorgestell-
ten Gefligeuntersuchungen ermittelt wurden. Die mit dem LPAS herge-
stellten Prifkorper weisen eine Zugfestigkeit von 1833 MPa (+71 MPa) auf,
wobei auch hier eine Uberschneidung mit dem Referenzwerkstoff vorliegt.
Zusammenfassend sind die Zugfestigkeiten der untersuchten Proben dhn-
lich denen des Referenzwerkstoffs, sodass die durch die additiven Ferti-
gungsprozesse verarbeiteten Werkstoffe die Anforderungen des konventi-
onell verarbeiteten Referenzmaterials erfiillen.
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5.3 Einfluss der additiven Fertigung auf den

Grundkorper

Einer der entscheidenden Nachteile der additiven Fertigung ist eine gegen-
uiber klassischen Fertigungsverfahren vergleichsweise lange Prozesszeit. Da
Werkzeuge in der Regel massiv aufgebaut sind, um die auftretenden Krafte
wahrend der Umformung aufnehmen zu konnen, ist die wirtschaftliche
Fertigung ganzer Umformwerkzeuge durch die Verwendung additiver Ver-
fahren kaum umzusetzen. Nachdem die laserbasierte additive Fertigung
eng mit dem Auftragschweifden verwandt ist, wird im Rahmen dieser Arbeit
der Ansatz zur hybriden Fertigung der Werkzeuge verfolgt. Dabei werden
massive Elemente mit relativ grofSen Volumina mittels konventioneller
Fertigungstechnologien hergestellt. Geometrisch komplizierte Aktivele-
mente werden anschlief3end mittels additiver Verfahren erganzt. Fiir das
Aufbringen solcher Elemente auf schon vorgeformte Grundkoérper, muss
das additive Fertigungsverfahren eine hohe Flexibilitit fiir das Auftragen
aufweisen. Diese Freiheiten zur additiven Fertigung auf Freiformflachen
bietet das LPAS. Die besondere Herausforderung bei der hybriden Ferti-
gung ist der Einfluss der wahrend der additiven Fertigung auftretenden
Temperaturen. Da die laserbasierte additive Fertigung auf dem Prinzip des
Auftragschweiflens aufbaut, stellt auch bei einem hybrid gefertigten Bau-
teil die Warmeeinflusszone (WEZ) aufgrund unterschiedlicher Gefligeum-
wandlungen eine potenzielle Schwachstelle dar. Zudem kann vor allem bei
kleinen Substraten die eingebrachte Warme zur Erwarmung des gesamten
Bauteils fithren, sodass Gefiigeumwandlungen und dadurch Anderungen
der mechanischen Eigenschaften im Grundkdper stattfinden.

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, hat das vorliegende Gefiige Auswirkun-
gen auf die resultierenden Eigenschaften nach einer Warmebehandlung.
Um den Einfluss der verschiedenen Gefiigezustande auf die mechanischen
Eigenschaften zu ermitteln, werden, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben,
Warmebehandlungen an Proben aus Grundmaterial durchgefiihrt und
diese anschliefdend vergiitet. Die Temperaturen und die Halte- und Ab-
kiithldauern werden dabei unter Zuhilfenahme entsprechender Zeit-Tem-
peratur-Austenitisierung (ZTA) sowie Zeit-Temperatur-Umwandlung
(ZTU) Schaubilder derart angepasst, sodass alle fiir die jeweilige Legierung
vorkommenden Zustdnde eingestellt werden. Anhand von Gefiigeuntersu-
chungen wird das entstandene Gefiige bewertet. Durch anschlieflendes
Vergiiten wird untersucht, ob die Gefiigeumwandlungen der WEZ und des
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Substrats einen Einfluss auf ein einsatzfertiges, hybrid gefertigtes Werk-
zeug haben.

Warmarbeitsstahl X37CrMoVs5-1

Um fiir den Warmarbeitsstahl X37CrMoV5-1 die unterschiedlichen Gefiige-
zustande zu realisieren, werden die in Abschnitt 4.4 aufgefiihrten Glithtem-
peraturen angewandt. Das resultierende Gefiige ist in Bild 47 gezeigt.

Bis zu einer Glithtemperatur von 780 °C weisen die behandelten Proben ein
weichgegliihtes, vorwiegend ferritisches Gefiige auf. Die gebildeten Kar-
bide liegen einzeln stochastisch verteilt im Gefiige vor und sind in der in
Bild 47 dargestellten Atzung als schwarze Punkte zu erkennen. Bei einer
Glithtemperatur von 870 °C nimmt die Anzahl der Karbide ab, wohingegen
vereinzelte austenitische Bereiche entstehen. Erst durch die Verwendung
einer Farbatzung nach Beraha I sind die Anderungen des Gefiiges zu erken-
nen. Nach der Warmebehandlung liegen noch Ferritinseln vor, jedoch ha-
ben sich weite Bereiche in Martensit umwandeln. Das Gefiige nach dem
Glithen des Werkstoffs bei einer Temperatur von 950 °C besteht anndhernd
vollstandig aus Martensit und fein verteilten Karbiden. Aufgrund der Gliih-
temperatur unterhalb der Ac;-Temperatur entsteht bei der Abkiihlung ein
relativ hoher Anteil an Restaustenit. Nach einer vollstandigen Austenitisie-
rung bei 1100 °C sind auch bei der Atzung mit V2A-Beize signifikante Un-
terschiede gegentiber den zuvor ermittelten Gefligezustainden zu erken-
nen. Aufgrund der hohen Glithtemperatur und der relativ langen Gliih-
dauer entstehen wdhrend der Warmebehandlung grobe Korner, deren
Korngrenzen auch nach dem Abkiihlen, wie in Bild 47 gezeigt, noch gut zu
erkennen sind.

Durch eine Farbatzung nach Beraha I kann nach dieser Warmebehandlung
Plattenmartensit nachgewiesen werden, welcher durch ausgepragte plat-
ten- und nadelférmige Kristalle gekennzeichnet ist.Die in den Schliffen er-
fassten Karbide sind in diesem Gefiige nicht mehr zu erkennen, was fiir de-
ren homogene Verteilung spricht. Die Unterschiede der Gefiige konnen
durch die Hartemessungen bestatigt werden. Bis zu einer Glithtemperatur
von 780 °C liegt weichgegliihtes Gefiige mit einer Harte von circa 200 HVio
vor. Erst bei h6heren Temperaturen, bei denen wahrend des Gliihens eine
Austenitbildung stattfindet, welche beim Abkiihlen in Martensit resultiert,
weist die in Bild 48 dargestellte Harte einen Anstieg auf. Entsprechend dem
Martensitanteil und der homogenen Karbidverteilung steigt die Harte fiir
die Glithtemperaturen von 870 °C, 950 °C und 100 °C auf bis zu 670 HVio
an, was schon iiber der Einsatzhdrte von 550 HV liegt.
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5.3 Einfluss der additiven Fertigung auf den Grundkdrper

Gliithgefiige Vergiitungsgefiige

Weichglithgefiige

Zwischenstufe

Inhomogener Austenit

—
40 pm

Homogener Austenit

X37CrMoVs-1 Konventionell

Bild 47: Gefligeanalyse des Substratmaterials aus X37CrMoV5-1 vor und nach dem Vergiiten
unterschiedlicher Ausgangsgefiige
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Nach dem Vergiiten der zuvor warmebehandelten Proben sind keine we-
sentlichen Unterschiede zwischen den Proben zu erkennen. Das Gefiige ist
von angelassenem Martensit gepragt und weist eine unregelmaf3ige Zusam-
mensetzung auf. Innerhalb dieser Bereiche ist allerdings ebenfalls eine fein-
nadelige Martensitstruktur zu erkennen. Zwischen den Nadeln sind, durch
schwarze Punkte zu identifizieren, Karbide eingelagert. Diese setzen sich
ebenfalls als Linienanhdufungen an Korngrenzen ab.
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Bild 48: Mittlere Harte des Substratmaterials aus X37CrMoV5-1 vor und nach dem Vergiiten
nach unterschiedlichen Glithbehandlungen

Trotz der vor dem Vergiiten signifikanten Unterschiede der vorliegenden
Gefiige konnen nach dem Vergiiten mittels Mikroskopie keine Unter-
schiede festgestellt werden. Die durchgefiithrten Hartemessungen bestati-
gen diese Erkenntnis. Zwischen dem niedrigsten gemessenen Wert von
540 HV1o0 (+7 HV10) bei der unbehandelten Referenzprobe und dem hochs-
ten Messwert von 575 HVio (+3 HV10) liegt lediglich eine Differenz von
35 HV10, was einer Abweichung von unter 10 % entspricht und somit zu
vernachldssigen ist.

Nach dem Vergiiten weist die in Bild 49 dargestellte Auswertung des Flief3-
beginns unter Druckbelastung fiir den als Referenz verwendeten, nicht vor-
behandelten Werkstoff eine FlieRgrenze von circa 1690 MPa (+8 MPa) auf.
Die geringste Festigkeit von 1643 MPa (+5 MPa) wird fiir den Behandlungs-
zustand mit einer Glithtemperatur knapp oberhalb der Tws ermittelt. Die
Differenz zwischen dem niedrigsten Wert und dem Referenzwerkstoff liegt
somit bei unter 3% der gemessenen Flief3grenze. Eine Auswertung der
Druckversuche bei einer Stauchung von 20 % ergibt ein dhnliches Ergebnis.
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5.3 Einfluss der additiven Fertigung auf den Grundkdrper

Unter Druckbelastung ist somit kein signifikanter Einfluss des Ausgangs-
gefiiges auf die mechanischen Eigenschaften nach dem Vergiiten messbar.
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Bild 49: FliefSbeginn (o4o,.) des Substratmaterials aus X37CrMoV5-1 nach dem Vergiiten un-
terschiedlicher Ausgangsgefiige

Unter Zugbelastung weisen die in Bild 50 dargestellten mechanischen
Kennwerte noch geringere Schwankungen zwischen den unterschiedlichen
Gefligezustanden auf. Die Mittelwerte der Streckgrenze variieren lediglich
um 11 MPa, die der Zugfestigkeit um 14 MPa. Fiir beide Materialkennwerte
liegen somit alle ermittelten Mittelwerte innerhalb der Standardabwei-
chung der Einzelversuche, weshalb die Schwankungen vernachlassigt wer-
den konnen.
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Bild 50: Streckgrenze (Rpo,.) und Zugfestigkeit (Rim) des Substratmaterials aus X37CrMoV5-1
nach dem Vergiiten unterschiedlicher Ausgangsgefiige
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Schnellarbeitsstahl

Zur Bewertung des Schnellarbeitsstahls wird der oben beschriebene Ver-
suchsplan analog zum Warmarbeitsstahl durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Auflichtmikroskopie zur Ermittlung der im Schnellarbeitsstahl eingestell-
ten Gefligezustande vor und nach dem Vergiiten sind in Bild 51 dargestellt.
Aufgrund der Gemeinsamkeiten, wird von den Weichgliihgefiigen exemp-
larisch nur das bei 850 °C gegliihte Gefiige aufgefiihrt. Erst ab hoheren
Temperaturen treten sichtbare Verdanderungen des Gefiiges auf.

Glihgefuge

Weichgliihgefiige

Inhomogener Austenit

Homogener Austenit

HSS6-5-2C Konventionell

Bild 51: Gefligeanalyse des Substratmaterials aus HSS6-5-2C vor und nach dem Vergiiten
unterschiedlicher Ausgangsgefiige
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5.3 Einfluss der additiven Fertigung auf den Grundkdrper

Eine Erhohung der Glithtemperatur auf 950 °C fithrt zu einem homogene-
ren austenitischen Gefiige wahrend des Gliithens. Bei dieser Temperatur
findet wahrend des Glithens jedoch keine vollstandige Umwandlung des
Gefiiges statt, weshalb ein inhomogenes austenitisches Gefiige resultiert.
Bei der Abkiihlung entsteht deshalb ein erhohter Anteil an Restaustenit.
Auch die vorhandenen Karbidanhdufungen werden bei dieser Temperatur
noch nicht gelost und liegen anndhernd unverandert im Gefiige vor. Erst
eine Glithtemperatur von tiber 1100 °C fiithrt zu einer vollstandigen Losung
aller Legierungselemente.

Das daraus resultierende, in Bild 51 dargestellte Gefiige weist gegentiber
den zuvor untersuchten Zustdnden eine stark erhohte Korngréfde auf.
Diese stammt aus einer verstdarkt auftretenden Austenitkornvergréberung
nahe der Solidustemperatur. Die vorwiegend an den Korngrenzen rundlich
erscheinenden Bereiche bestehen teilweise aus Restaustenit oder stellen,
dhnlich wie in den vorherigen Aufnahmen, Karbidanhaufungen dar.

Die Anzahl dieser Bereiche hat gegeniiber den zuvor untersuchten Warme-
behandlungen abgenommen, was auf eine Homogenisierung der karbidbil-
den Elemente im Gefiige hinweist. Besonders die Erhohung des Martensi-
tanteils im Gefiige kann auch durch die in Bild 52 aufgefiihrten Hartemes-
sungen nachgewiesen werden. Bis zu der Stufe des Spannungsarmglithens
bei 625 °C liegt die Harte auf einem niedrigen Niveau von 230 HV1o0. Erst in
den folgenden Behandlungsstufen erhoht sich die Harte sukzessive auf bis
zu 750 HVio.
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Bild 52: Mittlere Harte des Substratmaterials aus HSS6-5-2C vor und nach dem Vergiiten
nach unterschiedlichen Glithbehandlungen
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5 Charakterisierung additiv gefertigter Kérper aus Werkzeugstahl

Nach dem Vergiiten sind die Geflige der zuvor durchgefiihrten unter-
schiedlichen Warmebehandlungen anndhernd gleich. Wie in der rechten
Spalte in Bild 51 dargestellt, liegt nach dem Vergiiten ein vorwiegend mar-
tensitisches Gefiige mit grof3en Primar- und kleinen Sekundarkarbiden vor.
Grofdere Karbidanhdufungen, wie sie noch vor dem Vergiiten zu sehen sind,
liegen nun nicht mehr vor.

Dies kann anhand der in Bild 52 b) aufgefiihrten Hartemessungen bestatigt
werden. Nach dem Vergiiten sind keine signifikanten Unterschiede in der
Harte zu ermitteln. An den Proben, welche vor dem Vergiiten bei 625 °C
und 850 °C im Bereich des Spannungsarmglithens vorbehandelt wurden,
sowie an der zuvor austenitisierten Probe ist gegeniiber der unbehandelten
Referenz eine erhohte Harte festzustellen. Ein Harteminimum wird fiir den
bei 950 °C geglithten Zustand gemessen. Alle gemessenen Werte erreichen
hinsichtlich der Harte die fiir den Werkstoff HSS6-5-2C geforderten Anfor-
derungen.

Auch die in Bild 53 dargestellten ermittelten mechanischen Kennwerte un-
ter Druckbelastung weisen keine signifikanten Einfliisse der unterschiedli-
chen Glihtemperaturen auf. Fir die bei 850 °C geglithten Proben liegt
einem Flief3beginn von 2517 MPa (+6 MPa) ein Maximum vor, wohingegen
bei 625 °C mit 2486 MPa (+13 MPa) ein Minimum der ermittelten FliefR-
grenze unter Druck zu erkennen ist. Die Streuung zwischen dem {iiber alle
Versuchsreihen gemessenen maximalen und minimalen Wert betragt be-
zogen auf die Festigkeit der Referenzproben lediglich 2,5 % und ist dem-
nach zu vernachlassigen.
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Bild 53: Flief¥beginn (c4..) des Substratmaterials aus X37CrMoVs5-1 nach dem Vergiiten un-
terschiedlicher Ausgangsgefiige
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5.4 Erkenntnisse zu den Untersuchungen der Wirmebehandlung

5.4 Erkenntnisse zu den Untersuchungen der

Warmebehandlung

Anhand der in Abschnitt 5.1 und 5.2 vorgestellten Ergebnisse kann darge-
legt werden, dass die unterschiedlichen Warmebehandlungsstrategien
einen signifikanten Einfluss auf die resultierenden Werkstoffeigenschaften
der additiv verarbeiteten Werkzeugstahle besitzen. Fiir die Auslegung
einer Warmebehandlungsstrategie fiir additiv verarbeitete Werkzeugstdhle
ist besonders die thermische Historie und der daraus resultierende Gefii-
gezustand durch den Fertigungsprozess zu beriicksichtigen. Fiihren die
Prozessbedingungen zu einem inkrementellen Harten des Werkstoffs, so
kann das Glithen tiber der AC;-Temperatur im Nachgang tibersprungen
und das Werkstiick direkt angelassen werden. Aufgrund des inkrementel-
len Aufbaus mit einer impliziten Hartung resultieren hieraus Werkstoff-
eigenschaften, die durch konventionelle Fertigungsverfahren nicht zu
erzeugen sind. Dies kann positive Auswirkungen auf die Standzeit additiv
gefertigter Werkzeuge haben.

Wenn die Prozesswarme jedoch eine martensitische Umwandlung des Ge-
fiiges verhindert und bainitisches oder perlitisches Gefiige entsteht, ist eine
konventionelle Warmebehandlung, wie sie aktuell fiir Werkzeugwerkstoffe
durchgefiihrt wird, zu empfehlen. Hierdurch homogenisiert sich das wah-
rend der additiven Fertigung entstehende Gefiige und die resultierenden
Werkstoffeigenschaften der additiv gefertigten Bauteile gleichen denen
von konventionell gefertigten Elementen.

Bei der Strategie einer hybriden Fertigung von Umformwerkzeugen haben
die wahrend des Fertigungsprozesses eintretenden Gefiigeumwandlungen,
nach einem anschliefdenden Vergiiten keinen wesentlichen Einfluss auf die
statischen mechanischen Eigenschaften. Um auch bei hybrid gefertigten
Werkzeugen den Prozessschritt des nachgelagerten Hartens streichen,
muss dies fiir den Grundkorper schon vor der additiven Fertigung erfolgen.
Etwaige Schwachungen des Werkstoffs durch Weichglithmechanismen
sind dahingehend noch zu untersuchen.
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6 Einsatzverhalten additiv gefertigter

Werkzeuge

Die Uberpriifung des zu erwartenden Werkstoffverhaltens im praktischen
Einsatz erfolgt anhand von Umformversuchen. Fiir die Ermittlung der
Reibbedingungen wird unter Laborbedingungen der im Abschnitt 4.7.1 be-
schriebene Double Cup Extrusion (DCE) Test durchgefiihrt. Hierbei liegt
der Fokus auf dem Vergleich zwischen konventionell und additiv gefertig-
ten Werkzeugen. Des Weiteren wird in Kooperation mit einem in der
Warmmassivumformung titigen Unternehmen eine Standzeituntersu-
chung an Schmiedegesenken durchgefiihrt.

Neben dem Vergleich der Reibung zwischen additiv und konventionell ge-
fertigten Werkzeugen wird auch der Einfluss der Werkzeugherstellung auf
gangige Beschichtungsverfahren analysiert. Fiir die im Folgenden beschrie-
benen Versuche werden deshalb Matrizen mit drei unterschiedlichen Be-
arbeitungsstrategien hergestellt. Besonders in der Kaltmassivumformung
gehort das Polieren der Oberfliche zu einem Standardverfahren in der
Werkzeugherstellung [117], weshalb dieser Zustand als Referenz untersucht
wird. Ein Nitrieren oder eine Beschichtung der polierten Oberfliche wird
haufig zur Verschleifdreduktion eingesetzt. Die im Folgenden beschriebe-
nen Untersuchungen werden zusdtzlich zu den polierten Werkzeugen
noch an plasmanitrierten sowie an mittels PVD-Verfahren mit Titancarbo-
nitrid (TiCN) beschichteten Matrizen durchgefiihrt.

6.1 Oberflachencharakterisierung der

Versuchswerkzeuge

Fiir eine objektive Beurteilung der Reibung ist eine Untersuchung des vor-
liegenden tribologischen Systems erforderlich. Ein tribologisches System
besteht dabei aus der Oberflaichenbeschaffenheit des Werkzeugs, der
Oberfliche des Werkstiicks und dem verwendeten Schmierstoff. Fiir die
Fertigung des Werkstiicks ist zwar eine enge Oberflachentoleranz vorgege-
ben, jedoch variiert die Oberflichenbeschaffenheit zwischen den Teilen.
Um diese Varianz addquat zu berticksichtigen, werden fiir die Auswertung
15 Wiederholversuche durchgefiihrt. Fiir die Minimierung des Einflusses
von Prozessschwankungen durch ein Einlaufverhalten, erfolgt die
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6 Einsatzverhalten additiv gefertigter Werkzeuge

Auswertung erst nach zehn Versuchsdurchldufen. Da Reste des auf die
Werkstiicke aufgetragenen Schmierstoffs wahrend der Umformung an der
Matrize haften bleiben, dienen diese Umformvorgange zur Erreichung
eines stationdren Zustands. Die fiir die Umformtechnik relevante Gleitrei-
bung resultiert durch eine Relativbewegung des Werkstiicks im Werkzeug.
Diese tritt im DCE-Test hauptsachlich in axiale Richtung an der Innenfla-
che der Matrize auf. Fiir die tribologischen Untersuchungen ist deshalb
ausschliefSlich dieser Bereich relevant. Mittels des in Abschnitt 4.7.2
beschriebenen taktilen Messverfahrens werden tiber die Mantelflache der
Matrizenbohrung verteilt fiinf Messstrecken in axiale Richtung aufgenom-
men nach den relevanten Rauheitskenngrofden R, und R, ausgewertet. Eine
Gegentiberstellung der ermittelten Kennwerte der aus X37CrMoV5.1 gefer-
tigten Matrizen ist in Bild 54 aufgefiihrt.
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Bild 54: Gegentiberstellung des Mittenrauwerts und der gemittelten Rautiefe der konventi-
onell und der mittels LPAS gefertigten DCE-Matrizen aus X37CrMoVs5-1

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Einfluss der additiven Fertigung auf
das Einsatzverhalten der Werkzeuge. Deshalb findet fiir die unterschiedli-
chen Herstellungsverfahren der Matrizen jeweils ein Vergleich der aus kon-
ventionellem Rundmaterial und der additiv gefertigten Werkzeuge statt.
Nach dem Polieren erreicht der in Bild 54 dargestellte arithmetische Mit-
tenrauwert (R.) des aus konventionell Material hergestellten Werkzeugs
nach dem Polieren einen Wert von 0,103 pm (+0,012 pm). Mit einem R, von
0,102 pm (+0,012 pm) entspricht die Rauheit des mittels LPAS gefertigten
Werkzeugs der des Referenzwerkzeugs. Ein nachtrdgliches Nitrieren der
polierten Werkzeugoberflache hat keinen signifikanten Einfluss auf den R,,
wobei die Werte mit 0,099 pm (+0,012 um) fiir die konventionell gefertigte
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6.1 Oberflichencharakterisierung der Versuchswerkzeuge

Matrize und 0,094 pm (+0,0076 pum) fir die additiv gefertigte Matrize mi-
nimal niedriger liegen als die der nicht nitrierten Werkzeuge. Das Auftra-
gen einer TiCN Beschichtung reduziert den R, um circa 0,02 um. Fiir das
konventionell gefertigte Werkzeug ergibt sich somit ein R, von 0,080 pm
(xo0,010 pm). Die mittels LPAS gefertigte Matrize erreicht ein R, von
0,074 pm (+0,006 pm).

Der R.,-Wert ist vor allem fiir die Fertigung relevant, da dieser in der Kon-
struktion tiblicherweise als Toleranz und als Anforderung fiir zu bearbei-
tende Oberflachen angegeben wird. Fiir das Einsatzverhalten in der Mas-
sivumformung stellt die gemittelte Rautiefe (R,) eine geeignetere Grofie
dar, da diese auch Profilspitzen und -téler berticksichtigt, welche durch die
Mittelung der Rauheit beim R, gefiltert werden. Wie schon der R, weist
auch R; keine signifikanten Unterschiede zwischen den konventionell und
den additiv gefertigten Werkzeugen auf. Nach dem Polieren liegt sowohl
im unbehandelten Zustand als auch nach dem Nitrieren ein R, von circa
1,04 pm (+0,13 pm) vor. Das Aufbringen einer Beschichtung reduziert die R,
des konventionell gefertigten Werkzeugs auf 0,959 pm (+0,178 pm), die der
additiv gefertigten Matrize auf 0,918 pm (0,157 pm).
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Bild 55: Gegenitiberstellung des Mittenrauwerts und der gemittelten Rautiefe der konventi-
onell und der mittels LSS gefertigten DCE-Matrizen aus HSS6-5-2C

Fiir den Werkstoff HSS6-5-2C werden neben den konventionell gefertigten
Matrizen noch mittels LSS Vergleichswerkzeuge gefertigt. Die Ergebnisse
der Rauheitsmessungen der aus dem Schnellarbeitsstahl gefertigten Werk-
zeuge sind in Bild 55 dargestellt. Ahnlich wie bei den fiir den Warmarbeits-
stahl vorgestellten Ergebnissen ist auch beim Schnellarbeitsstahl kein
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6 Einsatzverhalten additiv gefertigter Werkzeuge

signifikanter Einfluss des Herstellungsprozesses auf den R, zu identifizie-
ren. Lediglich die starke Reduktion des R, nach Aufbringen einer TiCN Be-
schichtung ist auffdllig. Dies ist auf die gute Beschichtbarkeit des Werk-
stoffs zuriickzufiihren, wobei auch hierzu kein Einfluss des Herstellungs-
prozesses auf das Aufbringen der Beschichtung festzustellen ist.

Fir die in Bild 55 dargestellte R, ist die Tendenz einer Abhangigkeit des
Herstellungsverfahrens abzuleiten. Zwar tiberschneiden sich die Stan-
dardabweichungen der Messwerte der konventionell und der additiv gefer-
tigten Werkzeuge geringfiigig, jedoch liegt die R, der mittels LSS gefertig-
ten Matrizen fiir alle untersuchten Bearbeitungszustande um circa 18 % un-
ter jener der konventionell gefertigten Matrizen. Dies kann auf das sehr
feine Gefiige nach der additiven Fertigung zuriickgefithrt werden, welches
auch nach dem Vergiiten des Werkstoffs vorliegt. Ein feinkorniges Gefiige
hat einen positiven Effekt auf die Oberflachenbearbeitbarkeit eines Werk-
stiicks [114].

6.2 Modellversuche zur Bestimmung des

Einsatzverhaltens additiv gefertigter Werkzeuge

Ein qualitativer Vergleich der beim DCE-Test ermittelten Reibbedingun-
gen wird nach Abschnitt 4.7.1 anhand des Napfthohenverhaltnisses (NHV)
durchgefiihrt. Um Ubertragungsfehler zu vermeiden, findet anstatt einer
inversen Reibfaktorermittlung ein direkter Vergleich der aus den Einzel-
versuchen resultierenden NHV statt. Die aus den Versuchen mit den aus
X37CrMoVs-1 gefertigten Werkzeugen resultierenden Ergebnisse sind in
Bild 56 dargestellt. Fiir ein Werkzeug aus konventionell hergestelltem
Werkstoff wird fiir eine polierte Kontaktflache ein NHV von 2,335 (+0,106)
ermittelt. Fiir ein Werkzeug dessen Rohling mittels LPAS gefertigt und an-
schlieflend poliert wurde, resultiert ein dhnliches NHV von 2,274 (+0,303).
Durch das Nitrieren der Oberflache ist eine minimale Reduktion der Rei-
bung erkennbar, sodass sich fiir die konventionell gefertigte Matrize ein
NHYV von 2,163 (+0,156) und fiir das mittels LPAS gefertigte Werkzeug ein
NHV von 2,109 (+0,077) ergibt. Das Auftragen einer TiCN Beschichtung
mittels PVD reduziert das NHV weiter. Aus den Versuchen mit einem kon-
ventionell gefertigten Werkzeug resultiert demnach ein NHV von
2,002 (+0,257) und beim Einsatz der additiv gefertigten Matrize ein NHV
von 1,985 (+0,154). Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass eine Oberfla-
chenbehandlung einen Einfluss auf die Reibbedingungen eines aus
X37CrMoVs-1 gefertigten Werkzeugs hat, jedoch die Herstellung des
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Rohlings mittels LPAS fiir den Einsatz keine signifikanten Auswirkungen
aufweist.
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Bild 56: Gegeniiberstellung der Napfhchenverhdltnisse der konventionell und der mittels
LPAS gefertigten DCE-Matrizen aus X37CrtMoV5-1

Bei den in Bild 57 dargestellten Ergebnissen der Versuche mit den aus dem
Schnellarbeitsstahl HSS6-5-2C gefertigten Werkzeugen, sind deutlichere
Unterschiede zwischen konventionell und additiv gefertigten Werkzeugen
messbar. Dies kann, wie auch schon die Differenz der Rauheitsmessungen,
auf ein feinkorniges Geflige zuriickgefiihrt werden, welches aus dem LSS
resultiert. Jedoch ist auch fiir diesen Werkstoff unter Berticksichtigung der
Standardabweichung lediglich die Tendenz zur Reibungsreduktion zu er-

kennen.
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Bild 57: Gegeniiberstellung der Napthéhenverhdltnisse der konventionell und der mittels
LSS gefertigten DCE-Matrizen aus HSS6-5-2C

Es kann jedoch nicht auf eine signifikante Reduktion der Reibung geschlos-
sen werden. Da im Rahmen der Laborversuche nur geringe Unterschiede
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6 Einsatzverhalten additiv gefertigter Werkzeuge

zwischen den verschieden gefertigten Werkzeugen analysiert werden
konnten, wird im Weiteren auch der Einsatz im industriellen Serienbetrieb
untersucht.

6.3 Einsatzverhalten additiv gefertigter Werkzeuge im

industriellen Betrieb

Fiir die Standzeituntersuchungen eines Schmiedewerkzeugs wird das Ge-
senk der mittleren Umformstufe zur Herstellung einer Achsgabel gewahlt,
welche in einem dreistufigen Umformprozess gefertigt wird. Als Werk-
zeugwerkstoff wird hierfiir der im Rahmen dieser Arbeit schon zuvor cha-
rakterisierte Warmarbeitsstahl X37CrMoVs5-1 verwendet. Aufgrund eines
massiven Sockels des Gesenks wird ein hybrider Ansatz fiir die Fertigung
des Werkzeugs gewahlt [P6]. Wie in Bild 58 a) schematisch dargestellt,
wird auf den aus Rundmaterial gefertigten Grundkorper mittels LPAS eine
endkonturnahe Geometrie des formgebenden Aktivelements aufgetragen.
Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Grof3e des Aktivelements
fir die hybride Fertigung dar, da das massive Substrat als grofde Warme-
senke fungiert und die Querschnittsfliche der ersten Schichten zudem
circa 50 % der Grundflache des Substrats bedeckt. Im Gegensatz zur Ferti-
gung der in Abschnitt 5 gefertigten Priifkorper reicht die durch den Laser
eingebrachte Prozesswarme nun nicht mehr aus, das gesamte Bauteil tiber
die Tws aufzuheizen. Wahrend des Aufbaus des Aktivelements mittels LPAS
kann dies zur Rissbildung und zum Abldsen der Schichten vom Substrat
fihren.

a)

Additiv gefertigtes

/ Aktivelement

Konventionell gefertigter
Grundkorper

Bild 58: a) Schematische Darstellung des hybriden Fertigungsprinzips mit konventionell ge-
fertigtem Grundkorper und additiv gefertigtem Aktivelement; b) Additiv gefertigtes Aktiv-
element fiir den Einsatz im Schmiedeprozess (nach [P6])

Bild 58 b) zeigt den am Lehrstuhl fiir Photonische Technologien endkon-
turnah gefertigten Rohling des Werkzeugs [P6]. Nachdem die mittels LPAS
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6.3 Einsatzverhalten additiv gefertigter Werkzeuge im industriellen Betrieb

hergestellte Oberflache nicht den Anforderungen eines Schmiedewerk-
zeugs genligt, ist eine mechanische Nachbearbeitung des Werkzeugs not-
wendig. Diese ist im Konzept der hybriden Fertigung des Werkzeugs be-
riicksichtigt, so dass neben der Oberflachennachbearbeitung des Aktivele-
ments auch die zur Ausformung der Gabel bendtigten Taschen
nachtraglich mittels Frasen in den Grundkorper eingearbeitet werden.

Im Anschluss an die mechanische Nachbearbeitung des hybrid gefertigten
Rohlings erfolgt die Warmebehandlung und die Oberflichenbehandlung
mittels Nitrieren. Um Einfliisse aufgrund von Gefiigeumwandlungen, wel-
che durch den hybriden Aufbau in der Anbindungszone stattfinden, aus-
zuschliefden wird, wie in Abschnitt 5 herausgearbeitet, eine konventionelle
Warmebehandlung mit Austenitisieren, Abschrecken und mehrmaligem
Anlassen durchgefiihrt. Nach der Fertigstellung des Werkzeugs wird des-
sen Oberfldache optisch untersucht. In Bild 59 sind die dabei festgestellten
Auffalligkeiten dargestellt. Zum einen wurde an einer der Schultern des
Aktivelements eine durch das Frasen freigelegte Pore mit einem Durch-
messer von circa 500 pm festgestellt. Da fiir das LPAS aktuell noch keine
verlassliche Regelung des Prozesses existiert, konnen wegen eines Warme-
staus oder Unstetigkeiten im Pulverstrom Defekte im gefertigten Bauteil
auftreten [P3]. Haufig liegen solche Strukturfehler nahe der Oberfldche, da
durch das Aufbauen einer Kontur und das anschliefRende Fiillen der Flache
bei unzureichender Uberdeckung der aufgetragenen SchweifSbahnen Fehl-
stellen entstehen konnen. Durch die nach der additiven Fertigung haufig
notwendige Oberflichennachbearbeitung koénnen diese Materialfehler
freigelegt werden. Da Oberflachenfehler rissinitiierend wirken, kdnnen sie
ursdchlich fiir das Versagen der dynamisch hochbelasteten Umformwerk-
zeuge sein. [P6]

a) b)

Freigelegte Pore Haarriss

Bild 59: Wahrend des Oberflichenendbearbeitung freigelegte Gefiigefehler ( a) Pore, b)
Haarriss (nach [P6])
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6 Einsatzverhalten additiv gefertigter Werkzeuge

Ahnlich sind die in Bild 59 b) dargestellten Haarrisse zu bewerten, welche
nach dem Frasen knapp oberhalb der Anbindungszone des additiv gefer-
tigten Aktivelements am Grundkdrper zu erkennen sind. Durch eine An-
passung der Prozessfithrung konnen diese Risse im Bereich der Anbindung
bei der Fertigung weiterer Werkzeuge vermieden werden. Dies und die Er-
kenntnis, dass die in Bild 59 a) dargestellte Pore, die einzigen Fehler auf der
Oberflache des Werkzeugs sind, bestatigen, dass das LPAS, mit den fiir die
Fertigung dieses Werkzeugs gewdhlten Parametern, fiir den Warmarbeits-
stahl X37CrMoVs5-1, schon ein relativ robuster Prozess ist. Fiir den endgtil-
tigen Einsatz im Serienbetrieb bedarf es jedoch einer Qualititssicherung
durch optische Kontrollen vor der Verwendung der Werkzeuge oder einer
Fehlererkennung wahrend des Herstellungsprozesses, wie sie aktuell Be-
standteil von Forschungsarbeiten ist [118].

6.3.1 Numerische Analyse der Werkzeugbelastung

Aufgrund der ermittelten Strukturfehler in dem hybrid gefertigten Werk-
zeug wird vor dessen Einsatz im Serienbetrieb auf Grundlage eines nume-
rischen Modells gepriift, ob vor allem wegen der Haarrisse mit einem vor-
zeitigen Versagen des Werkzeugs zu rechnen ist. Fiir die Untersuchung
wird in der Software simufact.forming 12.0.1 ein numerisches Modell des
Schmiedeprozesses erstellt. Als Werkstiick dient ein vorgeformtes Halb-
zeug, welches im realen Prozess aus der Vorstufe stammt. Dabei werden
homogene Materialeigenschaften angenommen Fiir die Vernetzung des
Werkstiicks werden hexagonale Elemente mit einer Kantenlange von 1 mm
verwendet. Flir die Umformung relevante Materialkenngroflen werden
durch die Verwendung einer in der Software implementierten Material-
karte des Werkstoffs 16MnCrs bei einer Umformtemperatur von goo °C
hinterlegt. Um die Werkzeugbelastung ermitteln zu konnen, wird auch
dieses als deformierbar definiert und mit tetragonalen Elementen mit einer
Kantenldnge von 0,5 mm vernetzt. Als Materialeigenschaften werden die
ermittelten Kennwerte des Warmarbeitsstahls X37CrMoVs5-1 hinterlegt. Da
die Simulation vor allem einer qualitativen Abschatzung der auftretenden
Belastungen dient, wird auf eine thermisch-gekoppelte Simulation, welche
die thermische Wechselwirkung zwischen dem heiflen Werkstiick und
dem kalten Werkzeug berticksichtigt, verzichtet. Fiir die Reibung wird ein
Reibfaktor von m = 0,15 und fiir die Umformung eine Pressengeschwindig-
keit von 200 mm/s definiert. Da fiir den Werkstoff jedoch keine dehnraten-
abhdngigen Kennwerte vorhanden sind, hat die gewdhlte Umformge-
schwindigkeit keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse.
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6.3 Einsatzverhalten additiv gefertigter Werkzeuge im industriellen Betrieb

Zunachst wird fiir die Abschdtzung zur generellen Eignung des Werkstoffs
X37CrMoV5-1 der Kontaktdruck wahrend der Umformung ausgewertet.
Das in Bild 60 dargestellte Ergebnis dieser Analyse zeigt, dass ein Kontakt-
druck von tber 1200 MPa nur punktuell an der Schulter des Werkzeugs
auftritt. Eine Analyse der in Z-Richtung wirkenden Spannungen bestatigt,
dass die in diesem Bereich wirkende Belastung ausschlief3lich im Druckbe-
reich liegt. Da fiir den additiv gefertigten, vergiiteten Werkstoff, wie in Ab-
schnitt 5.1.1 aufgezeigt, eine Druckflief3grenze iiber 1600 MPa ermittelt
wurde, ist das Material somit fiir den Einsatz in dieser Umformstufe geeig-
net. [P6]

a)  Z-Normalspannung b) Kontaktdruck

200 1200
MPa MPa
-200 900
-400 750
-600 600
-800 450
-1000 300
-1200 150
-1400 0

Bild 60: Numerische Analyse der Werkzeugbelastung anhand von a) der auftretenden Span-
nungen in Richtung der Stempelbewegung und b) des maximalen Kontaktdrucks (nach
[P6])

Anhand der in Bild 60 aufgefiihrten Analyse der Vergleichsspannung nach
von Mises und der in z-Richtung auftretenden Spannungen, sind die im
Werkzeug vorhandenen Haarrisse in einem Bereich, in dem ausschliefRlich
im Druckbereich mit unter 450 MPa relativ geringe Spannungen vorliegen.
Auf Grundlage dieser Ergebnisse und der Einbaubegebenheiten vor Ort ist
ein sicheres Testen des Werkzeugs trotz der vorhandenen Risse mdglich.
Fir die Standmengenuntersuchung werden weitere drei hybrid gefertigte
sowie drei konventionell gefertigte Werkzeuge aus dem Warmarbeitsstahl
X37CrMoVs-1 im Serienbetrieb getestet. Fiir diese Werkzeuge kann der
LPAS-Prozess derart angepasst werden, dass wahrend der additiven Ferti-
gung keine Risse auftreten.

6.3.2 Standmengenuntersuchung im Serieneinsatz

Fiir die Standmengenuntersuchung werden die Werkzeuge beim Koopera-
tionspartner im Serienbetrieb eingesetzt. Die additiv gefertigten
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6 Einsatzverhalten additiv gefertigter Werkzeuge

Aktivelemente ermoglichen dabei die gleiche Menge an Umformvorgangen
wie die konventionell aus Vollmaterial gefertigten Serienwerkzeuge [P6].
In Bild 61 sind die Ausbaukriterien fiir den Werkzeugwechsel dargestellt.
Diese entsprechen denen konventionell gefertigter Gesenke. Zum einen
tritt Kantenbildung am Sattel, an dem das gliithende Halbzeug auf das Wer-
kezeug trifft, auf. Die entstehende Kante entspricht circa der projizierten
Flache des Halbzeugs auf der gekrimmten Satteloberfliche. Ein weiteres
Kriterium ist der thermo-mechanische Verschleify an der Schulter des
Werkzeugs, an der auch anhand der Simulation der hochste Kontaktdruck
ermittelt wird. Beide Verschleifderscheinungen fithren zu starken Abwei-
chungen der fiir die umgeformten Bauteile vorgesehenen Toleranzen.

Die in dem ersten hybrid gefertigten Werkzeug vorliegenden Haarrisse im
Ubergang des Aktivelements zum Grundkérper sind wihrend des Einsatzes
oberflachlich etwas gewachsen, haben jedoch zu keinem frithzeitigen Ver-
sagen des Werkzeugs gefithrt. In dem in Bild 61 aufgefithrten Querschliff
ist zu erkennen, dass der Riss leicht oberhalb der Anbindungszone beginnt,
sich jedoch nur bis zur Oberflache des Grundkorpers fortsetzt.

Ausbaukriterium:
Abrassiver Verschleifd

Y

Haarriss

S5 | 20 mm

Kantenbildung m‘_‘;

Bild 61: Analyse des Schmiedegesenks nach dem Einsatz im Serienbetrieb (nach [P6])

Im Rahmen der fir diese Arbeit durchgefithrten Untersuchungen kénnen
keine signifikanten Einfliisse des Herstellungsverfahrens fiir einen Rohling
auf das Einsatzverhalten der daraus gefertigten Werkzeuge ermittelt wer-
den. Auch wahrend der Standzeituntersuchungen an additiv gefertigten
Schmiedewerkzeugen im industriellen Einsatz sind keine Defizite zu ermit-
teln. Die additive Fertigung bietet somit das Potenzial durch endkontur-
nahe Fertigung der Halbzeuge zukiinftig im Werkzeugbau der Umform-
technik eingesetzt zu werden. [P6]
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7 Wissenschaftliche Bewertung der

Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung laserbasierter ad-
ditiver Fertigungsverfahren fiir den Einsatz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung untersucht. Anhand von Gefiigeanalysen und der Ermittlung
der Werkstoffkennwerte mittels statischer Priifmethoden wurden die
Eigenschaften additiv gefertigter Kérper mit denen konventionell herge-
stellter Strukturen verglichen. Die Untersuchung zweier unterschiedlicher
Werkstoffe unter Verwendung zweier unterschiedlicher additiver Ferti-
gungsverfahren erlauben eine Ubertragung der erarbeiteten Erkenntnisse
auf die Gruppe der Werkzeugstdhle.

7.1 Bewertung der laserbasierten additiven Fertigung

zum Einsatz im Werkzeugbau der Massivumformung

Zur Untersuchung der Eignung des aktuellen Stands der Technik laserba-
sierter additiver Fertigungsverfahren fiir den Einsatz im Werkzeugbau ist
die Analyse der Werkstoffeigenschaften nach dem Vergiiten heranzuzie-
hen. Dieser Zustand bildet die im Werkzeugbau tibliche Prozesskette ab
und erlaubt einen direkten Vergleich additiv und konventionell gefertigter
Korper. Unter Berticksichtigung der Schwankungen der chemischen Zu-
sammensetzung entsprechen die mechanischen Kennwerte der mittels ad-
ditiver Verfahren hergestellten Priifkorper nach dem Vergiiten denen der
konventionell gefertigten Referenzwerkstoffe. Auch die Untersuchungen
des Gefiiges nach dem Vergiiten ergaben keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Herstellungsverfahren. Durch die Erwdarmung der Werk-
stoffe iiber die Ac;-Temperatur findet auch in den additiv gefertigten Kor-
pern eine vollstindige Austenitisierung statt und damit die Neubildung des
Gefiiges. Umwandlungsprozesse, die durch die thermischen Begebenhei-
ten wahrend der additiven Fertigung auftreten, haben deshalb nach dem
Vergiiten keinen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-
ten des produzierten Korpers. Die auf Grundlage dieser Ergebnisse durch-
gefithrten Standzeitversuche an Schmiedegesenken im Serienbetrieb un-
terstreichen die Erkenntnisse. Im Rahmen der Varianz der ertragbaren
Hubzahl, kann mit additiv gefertigten Werkzeugen die gleiche Anzahl an
Gut-Teilen produziert werden, wie dies mit konventionellen Werkzeugen
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moglich ist. Dies konnte im Einzelversuch auch fiir einen Kaltflief3press-
stempel mit einer leicht konisch geformten Stirnfliche ermittelt werden.

Zusammenfassend weisen die nach aktuellem Stand der Technik mittels
laserbasierter additiver Fertigung verarbeitbaren Werkzeugstdhle nach
dem Vergiiten die gleichen Werkstoffeigenschaften auf, wie sie auch in
konventionell gefertigten Werkstoffen vorliegen. Fiir vorwiegend druckbe-
lastete Werkzeuge konnen additiv gefertigte Werkzeuge damit erfolgreich
in Umformprozessen eingesetzt werden. Besonders fiir Produktneuent-
wicklungen bietet diese Technologie Potenzial fiir Einsparungen der Ent-
wicklungs- und Prozesskosten. Bisher miissen bei Anderungen der Geo-
metrie Werkzeuge neu gefertigt werden. Auf Basis der in dieser Arbeit pra-
sentierten Ergebnisse sind Modifikationen auch durch Auftragen des
Werkzeugwerkstoffs moglich. Auch die Uberfiihrung der Umformprozesse
vom Prototypenbau in die Serie ldsst sich durch diese Technologie be-
schleunigen, wenn schon ab Beginn der Produktentwicklung die Werk-
stoffe der Serienwerkzeuge eingesetzt werden konnen.

7.2 Bewertung der Warmebehandlungsstrategien

additiv verarbeiteter Werkzeugstihle

Neben den Werkstoffeigenschaften nach dem Vergiiten wird in dieser
Arbeit auch eine Warmebehandlungsstrategie untersucht, bei der das
additiv gefertigte Bauteil nicht durch Austenitisieren und Abschrecken
gehartet wird sondern das Anlassen direkt im Zustand nach der additiven
Fertigung stattfindet. Hintergrund fiir die Untersuchungen dieser
Warmebehandlungsstrategie ist die Annahme eines in-situ Hartens
wahrend der additiven Fertigung. Diese wird durch die in Abschnitt 5.1.1
diskutierten Hartemessungen des Warmarbeitsstahls X37CrMoVs-1 nach
der additiven Fertigung bestdtigt. Hierbei entspricht die Harte nach der
additiven Fertigung der eines Korpers, der direkt nach dem Harten
untersucht wurde. Durch das Anlassen des aus der additiven Fertigung
resultierenden Gefiiges ist eine Verdanderung der mechanischen
Eigenschaften festzustellen, bei der die Harte des Bauteils dhnlich der nach
dem Vergiiten ist, die statischen Festigkeiten jedoch signifikant erhoht
sind. Anhand der durchgefiihrten Gefiigeuntersuchungen ist dies unter
anderem auf die Feinkonigkeit des Gefiiges zuriick zu fithren, welche aus
dem sukzessiven Aufschmelzen und Erstarren des Stahls wahrend der
Fertigung resultiert. Eine weitere Auffalligkeit der Werkstoffe, bei denen
eine ausgepragte Festigkeitssteigerung gemessen wird, ist die Bildung von

116



7.2 Bewertung der Wirmebehandlungsstrategien additiv verarbeiteter Werkzeugstdhle

Anhdufungen der gebildeten Karbide. In den untersuchten EDX-
Messungen bilden diese eine Art Netz innerhalb des Gefiiges, wobei an den
Schnittpunkten verstark Karbide auftreten.

Eine weitere Erklarung fiir die Festigkeitssteigerung ist die Ausbildung
eines Mischgefiiges. Besonders fdllt dies durch die in Abschnitt 5.1.4
prasentierten Ergebnisse des mittel LPAS verarbeiteten Schnellarbeisstahls
HSS6-5-2C. Dieser weist bei den Hartemessungen in Aufbaurichtung einen
signifikanten Harteabfall in der Mitte des Korpers auf. Da diese
Hartereduktion auch nach dem Anlassen ohne vorheriges Harten vorliegt,
ist auf eine Gefiigeinderung zu schlief3en, welche durch die thermischen
Prozesse wahrend des LPAS Prozesses bewirkt wird. Aufgrund der
Homogenisierung der Eigenschaften durch das Vergiiten, ist eine
prozessbedingte Anderung der chemischen Zusammensetzung durch
Verdampfen einzelner Elemente, wie dies fiir andere Werkstoffe schon
analysiert wurde [119], auszuschliefSen. Nach dem LSS koénnen in dem
Werkstoff X37CrMoVs-1 Bainitanteile identifiziert werden. Diese liegen
auch nach einer Warmebehandlung ohne Austentitisierung weiterhin vor.

Anhand eines Gedankenexperiments fiir den Werkstoff HSS6-5-2C zur
Herstellung eines Wiirfels mit einer Kantenldnge von 15 mm, wie er in
dieser Arbeit fiir die Gefligeuntersuchungen hergestellt wird, soll unter
Zuhilfenahme des werkstoffspezifischen ZTU-Diagramms das Gefiige nach
dem LPAS nachvollzogen werden. Die Herstellung eines Wiirfels hat im
Experiment circa 20 Min. benétigt, wobei das Auftragen einer Schicht
jeweils circa 30 Sek. dauert. Fiir die Erstellung der in Bild 62 dargestellten
Temeraturverlidufe werden die von Krakhmalev et al. [120] gemessenen
Ergebnisse zum Temperaturverlauf wahrend der additiven Fertigung
herangezogen. Diese zeigen eine deutliche Wiedererwdrmung der
gefertigten Lagen durch das Auftragen weiterer Schichten. Des Weiteren
werden die Gesetzmafigkeiten der Warmetibertragung, sowie die wahrend
der Fertigung durchgefiihrten Beobachtungen fiir die qualitative Erstellung
der Zeit-Temperatur-Kurven beriicksichtigt. Die Warmeiibertragung
wahrend der additiven Fertigung wird von der Warmeleitung im Metall
dominiert und durch Konvektion an der Oberfliche unterstiitzt. Die durch
Warmestrahlung abgegebene Energie ist bei diesem Prozess zu
vernachlassigen.
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Bild 62: Gedankenexperiment zur additiven Fertigung eines Wiirfels mit einer Kantenldange
von 15 mm aus dem Werkzeugstahl HSS6-5-2C mittels LPAS. a) Hypothetischer Zeit-Tem-
peratur-Verlauf unterschiedlicher Schichten wahrend der additiven Fertigung; b) Hartever-
lauf in Abhédngigkeit der Aufbauhdhe des Priifkorpers aus HSS6-5-2C nach der additiven
Fertigung ohne anschlieffende Warmebehandlung

Nachdem fiir die Herstellung der Wiirfel ein nicht beheiztes Substrat ver-
wendet wird, kiithlt die erste Schicht aufgrund der grofden thermischen
Masse des Substrats sehr schnell von Schmelz- auf Raumtemperatur ab. Bei
dem verwendeten Werkstoff findet dabei eine Martensitbildung statt.
Durch das Aufbringen der zweiten Schicht nach 30 Sek. und der dritten
Schicht nach 60 Sek. wird der Werkstoff nochmals tiber die Austenittem-
peratur erwarmt, kann jedoch aufgrund der Warmeleitung in das Substrat
jeweils wieder sehr schnell unter die Tws abkiihlen. Nach Krakhmalev et al.
[120] ist die Warmeenergie ab dem Aufbringen der vierten Schicht nicht
mehr ausreichend, um die erste Lage tiber die Austenitisierungstemperatur
zu erwarmen. Der gebildete Martensit wird anschliefend aufgrund der
Warmeleitung durch den Bauteilquerschnitt zwar wieder erwarmt, jedoch
findet dabei lediglich ein Anlassen der ersten Schicht statt. Wahrend des
weiteren additiven Aufbaus des Wiirfels fungiert das Substrat weiterhin als
thermische Senke, weshalb standig eine Warmeleitung von jedem neu auf-
getragenen Inkrement in das Substrat stattfindet. Dabei durchlauft der
Warmetransport die zuvor erstellten Lagen, wodurch diese durchgehend
erwarmt werden. Aufgrund der stetigen Erwarmung des Bauteils ist nach
dem Auftragen der im fertigen Wiirfel mittleren Schicht eine Abkiihlung
unter die Tys nicht mehr moglich. Wahrend des Prozesses ist dies daran zu
erkennen, dass neu aufgetragenes Material noch tiber einige Sekunden
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nachglitht, wohingegen zu Beginn der Fertigung das Material schon kurz
nach dem Auftragen wieder eine metallische Erscheinung aufweist. Wie im
ZTU-Schaubild dargestellt, liegt somit ein austenitisches Gefiige mit teil-
weiser Karbidbildung vor. Lediglich die Oberfliche des neu aufgetragenen
Materials wird durch Konvektion in Wechselwirkung mit dem Schutzgas
schneller abgekiihlt. Aufgrund der Dauer des weiteren Aufbaus des Wiirfels
ist eine Abkiihlung unter die Tys vor dem Beginn der Bainitbildung nicht
moglich. Durch die langanhaltende Erwdarmung des Materials tiber der T
sind Umklappvorgange im Kristallgitter und Diffusionsvorgange gekoppelt
[92]. Dabei entstehen Phasen aus Ferrit und Zementit, was charakteristisch
fiir die Bildung des Bainits ist. Diese unterscheiden sich nur durch Grofde
und Form von Perlit, welcher bei héheren Haltetemperaturen und einer
langeren Haltezeit als sie fiir die Bainitbildung notwendig ist, entsteht.
Auch beim Aufbringen der letzten Lage des additiv gefertigten Wiirfels ist
aufgrund der Bauteilerwdrmung eine Abkiithlung unter die Tws zunachst
nicht moglich. Da der Prozess jedoch anschliefdend beendet wird, findet
nun auch verstarkt die Warmeiibertragung durch Konvektion tiber die
Oberfldache des Bauteils statt. Nachdem dem Korper keine weitere Energie
in Form von Warme durch den Laser zugefithrt wird, kann dieser an der
Luft rasch Abkiihlen. Fiir die zuletzt aufgetragenen Schichten reicht dies
aus, die Tws noch vor einer Bainitbildung zu unterschreiten.

Dieses Gedankenexperiment dient lediglich der vereinfachten Veranschau-
lichung der wahrend der additiven Fertigung auftretenden Vorginge zur
Geftigeumwandlung. Um die genauen Mechanismen der Gefligeumwand-
lungen wahrend des Prozesses zu verstehen, miissen neben dem kontinu-
ierlichen auch das isotherme ZTU-Diagramm sowie alle Umgebungsein-
fliisse berticksichtigt werden. Zudem ist eine Temperaturmessung wahrend
des Fertigungsprozesses notwendig, um die hier angenommenen Tempe-
raturen experimentell nachzuweisen. Ein Vergleich der oben aufgefiihrten
Uberlegungen mit den in Bild 62 b) aufgefithrten Hirtemessungen des
Schnellarbeitsstahls HSS6-5-2C weist allerdings auf die Plausibilitat der
These hin. Fiir den unteren und oberen Bereich des Wiirfels werden Har-
tewerte von liber 800 HVo,05 ermittelt, wohingegen die Harte in der Mitte
bis auf 700 HVo,05 absinkt. Da Bainit eine wesentlich geringere Harte als
Martensit besitzt und auch wahrend des Anlassens ohne vorheriges Harten
keine Homogenisierung des Harteverlaufs erreicht werden kann, ist ein er-
hohter Bainitanteil in diesem Bereich sehr wahrscheinlich. Bainit zeichnet
sich dhnlich wie auch Martensit durch eine hohe Festigkeit aus, besitzt je-
doch eine erhohte Zdhigkeit. Teilweise sind die mechanischen Eigenschaf-
ten des bainitischen Gefiiges den Verglitungsgefiigen sogar tiberlegen [92]
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und weisen besonders unter variabler dynamischer Beanspruchung ein vor-
teilhaftes Werkstoffverhalten auf [121]. Lediglich die maximale Harte liegt
unter der des Martensits.

Auf Grundlage des Gedankenexperiments, der Eigenschaften des Bainits
und der Untersuchungsergebnisse ist die gemessene Festigkeitssteigerung
nach dem Anlassen der additiv gefertigten Korper ohne vorheriges Auste-
nitisieren vor allem auf das Beibehalten der durch den inkrementellen Auf-
bau resultierenden Kornstruktur sowie die Bildung eines Mischgefiiges aus
Martensit, Zementit und Ferrit zuriickzufiihren. Ahnlich wie bei Verbund-
werkstoffen steuert jede Komponente des Mischgefiiges spezifische mecha-
nische Eigenschaften bei, die in ihrer Kombination die der bekannten
Werkstoffe iibertreffen. Die Entstehung dieses Gefiiges unterliegt dem in-
krementellen Aufbau bei der additiven Fertigung, wobei jedes Inkrement
bis zum Erkalten des gesamten Bauteils eine unterschiedliche Temperatur-
historie durchlduft. Aufgrund dieser inkrementellen Entstehung des Gefii-
ges ist ein vergleichbarer Zustand durch herkommliche Fertigungsverfah-
ren nicht herzustellen. Um durch die Anpassungen der Laserleistung oder
weiterer externer Warmequellen die Gefiigeanderungen wahrend der addi-
tiven Prozesse zu steuern, bedarf es aktuell noch weiterer technischer Ent-
wicklungen. Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit ist nach aktuellem Stand
der Technik deshalb ein konventionelles Vergiiten additiv verarbeiteter
Werkzeugstdhle zu empfehlen, da auftretende Inhomogenitaten hierdurch
ausgeglichen werden konnen.

120



8 Zusammenfassung und Ausblick

In einer wachsenden Gesellschaft besitzen Konsumgiiter neben ihrer Funk-
tionalitat haufig den Wert eines individuellen Statussymbols. Der daraus
resultierenden Forderung zur Individualisierung der Produkte begegnen
moderne produzierende Unternehmen mit einer hohen Variantenvielfalt,
modularen Konzepten und verkiirzten Produktlebenszyklen. Um auch
zukiinftig diese rasanten Entwicklungen wirtschaftlich gewdhrleisten zu
konnen, steigt die Nachfrage nach flexiblen Fertigungsprozessen, wie sie
die additive Fertigung bietet. Fiir Komponenten an denen hohe oder dyna-
mische Lasten wirken, reichen die Werkstoffeigenschaften additiv gefertig-
ter Teile hdufig jedoch noch nicht aus. Hier sind vor allem mittels Massiv-
umformung gefertigte Elemente im Vorteil, die aufgrund eines wahrend
der Umformung entstehenden Faserverlaufs eine maximale Festigkeit bei
minimalen Bauteilabmessungen aufweisen. Um die Flexibilitat der additi-
ven Fertigung auch fiir diesen Sektor nutzen zu konnen, werden im Rah-
men dieser Arbeit die Eigenschaften additiv verarbeiteter Werkzeugwerk-
stoffe untersucht und fiir den Einsatz in Massivumformwerkzeugen quali-
fiziert.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist das Schaffen eines grundlegenden Ver-
standnisses zur Wechselwirkung des inkrementellen, thermischen Prozes-
ses der laserbasierten additiven Fertigung konventioneller Werkzeug-
stahle, dem resultierenden Gefiige und den damit verbundenen mechani-
schen Eigenschaften von Bauteilen. Fiir die Erlangung allgemeingiiltiger
Erkenntnisse werden die Priifkdrper unter Anwendung einer einheitlichen
Untersuchungsmethodik analysiert. Diese ist aufgeteilt in eine Gefiigeun-
tersuchung und die Ermittlung der mechanischen Kennwerte. Im Zuge der
Gefligeanalyse werden mittels Auflichtmikroskopie gedtzte Querschliffe
der additiv gefertigten Strukturen untersucht. Durch eine EDX-Analyse
wird anschliefRend die Verteilung der karbidbildenden Elemente ermittelt.
Fir die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften wird durch die Ver-
wendung eines Kleinlasthartemessgerats zunachst der Harteverlauf in Auf-
baurichtung gemessen. Anschlief3end findet die Bestimmung der mechani-
schen Kennwerte mittels Druck- und Zugversuches statt.

Durch den Vergleich der so ermittelten Ergebnisse von konventionell und
additiv gefertigten Priifkorpern kann dargelegt werden, dass nach dem Ver-
giiten des Werkstoffs das Herstellungsverfahren keinen wesentlichen Ein-
fluss auf die resultierenden Eigenschaften hat. Auch wenn nach der additi-
ven Fertigung Inhomogenitdten im Gefiige des Werkzeugstahls vorliegen,
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konnen diese durch das Gliithen tiber der Acs;-Temperatur gelost werden.
Somit ist nach der Durchfithrung einer Verglitung die Verwendung additiv
gefertigter Elemente in Massivumformwerkzeugen moglich, was durch den
Einsatz von Schmiedegesenken im Serienbetrieb nachgewiesen wird.

Des Weiteren wird im Rahmen der Arbeit aufgezeigt, dass durch eine An-
passung der Warmenachbehandlung fiir additiv gefertigte Komponenten
mittels des direkten Anlassens ohne vorheriges Harten ein Potenzial zum
Erreichen hoherer Festigkeiten gegeniiber konventionell hergestelltem
Material vorliegt. Das schnelle Abkiihlen des sehr kleinen Schmelzbads
wahrend der laserbasierten additiven Fertigung erzeugt inkrementelle Be-
reiche, in denen der Werkstoff eine zeit- und temperaturabhdngige Um-
wandlung durchlduft. Besonders bei einer Martensitbildung ist die Aus-
breitung des Gefiiges durch die Dimension des Schmelzbads stark be-
grenzt, was zu einer feinkdrnigen Struktur des Martensits fithrt. Da bei der
angepassten Warmebehandlungsstrategie keine Austenitisierung durchge-
fithrt wird, findet keine Gefiigeneubildung statt, so dass die Feinkornigkeit
auch nach einem Anlassen erhalten bleibt. In der vorliegenden Arbeit wird
dieses Werkstoffverhalten fiir unterschiedliche Werkstoffe und additive
Fertigungsverfahren experimentell nachgewiesen. Fiir die prazise Ermitt-
lung des daraus resultierenden Potenzials sind jedoch weitere Untersu-
chungen hinsichtlich Anlasstemperaturen und Haltezeiten sinnvoll, um
daraus Anlassdiagramme abzuleiten, wie sie auch fiir das konventionelle
Vergliten vorliegen.

Maf3geblich fiir die Standzeiten von Umformwerkzeugen ist, neben den in
dieser Arbeit untersuchten mechanischen Eigenschaften unter statischer
Krafteinwirkung vor allem das Werkstoffverhalten unter dynamischer Be-
anspruchung. Besonders bei Vorkommen struktureller Fehler wie Lunkern
und Poren, die bei additiven Verfahren vermehrt auftreten konnen, fithrt
eine dynamische Bauteilbeanspruchung zur Rissbildung und damit zu
einem vorzeitigen Werkzeugversagen. Zusatzlich zur Untersuchung des
dynamischen Werkstoffverhaltens additiv gefertigter Elemente ist deshalb
die Weiterentwicklung einer in-situ Erkennung der Fehlstellen wahrend
des Herstellungsprozesses notwendig [118]. Von besonderem Interesse ist
die Analyse des Werkstoffverhaltens unter dynamischer Beanspruchung
nach dem Anlassen ohne vorheriges Harten des additiv gefertigten Bau-
teils. Daraus lassen sich die Moglichkeiten, welche die additive Fertigung
fiir den Werkzeugbau mit sich bringt, konkretisieren.

Zur exakten Beurteilung der Gefiigezusammensetzung nach dem Anlassen
der additiv gefertigten Teile ist die genaue Kenntnis der wahrend der
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Fertigung durchlaufenen Temperaturhistorie und der damit verbundenen
Gefiigeanderung notwendig. Um diesen Zustand reproduzierbar herstellen
zu konnen, ist ebenfalls eine Regelung des additiven Prozesses notwendig.
Durch die Uberwachung und Regelung der Temperatur kann das nach der
additiven Fertigung vorliegende Gefiige, welches die Basis fiir den Zustand
nach dem Anlassen ohne Harten ist, beeinflusst werden. In diesem Zusam-
menhang bedarf es weiterer Untersuchungen zur Erfassung der Tempera-
turen wahrend der additiven Fertigung sowie die Ermittlung der Grenzen
zur Variation der Prozessparameter. Anhand solcher Ergebnisse kann eine
inverse Bestimmung der Prozessparameter fiir neue Werkstoffe durchge-
fithrt werden, bei der auf Grundlage eines ZTU-Diagramms eine Zieltem-
peratur fiir den Prozess zu definieren ist. Gegeniiber den derzeit durchge-
fithrten experimentellen Parameterstudien konnte sich der Aufwand ge-
bundener Ressourcen, wie entwicklungsbedingte Maschinenbelegung und
die Entwicklungsdauer stark reduzieren. Zudem ist die Variation der me-
chanischen Eigenschaften innerhalb eines Bauteils ein interessanter As-
pekt, den aktuelle Forschungsvorhaben untersuchen. Dies kann die Ferti-
gung mafdgeschneiderter Werkzeuge ermoglichen und einen weiteren
positiven Effekt auf die Standzeiten von Umformwerkzeugen haben.
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Within a growing society consumer goods often have the value of an indi-
vidual status symbol in addition to their functionality. The modern manu-
facturing industry faces the resulting demand for individualization of the
products with a wide range of product variations, modular concepts and
shortened product life cycles. In order to guarantee the fast developments
in the future in an economically manner, the demand for flexible manufac-
turing processes, like those offered by additive manufacturing, is increas-
ing. For parts for high or dynamic loads, the material properties of addi-
tively manufactured parts are often not sufficient. Here, elements manu-
factured by means of bulk metal forming have an advantage, as they have
maximum strength by minimal component dimensions due to a filamen-
tary structure that occurs during the forming. To be able to use the flexi-
bility of additive manufacturing for this sector, the properties of additively
processed tool materials are analyzed and qualified for use in bulk metal
forming tools.

The aim of the present work is the investigation for a basic understanding
of the interaction of the incremental, thermal process of laser-based addi-
tive manufacturing of commonly used tool steels, the resulting structure
and the associated mechanical properties of the components. To obtain
general knowledge, the test specimens are analyzed using a consistent re-
search methodology. This is divided into the structural examination and
the determination of the mechanical parameters. Within the structural
analysis, etched cross sections of the additively manufactured structures
are inspected using incident light microscopy. The distribution of the car-
bide-forming elements is then determined by means of an EDX analysis. To
define the mechanical properties, the hardness is measured in the building
direction by using a low-load hardness measuring device. The mechanical
parameters are then determined using compression and tensile tests.

By comparing the results of conventionally and additively manufactured
specimens, it could be shown that after annealing, the manufacturing pro-
cess has no significant influence on the resulting material properties. Even
if there are inhomogeneities in the structure after additive manufacturing,
they can be solved by annealing above the Ac3 temperature. Thus, after
performing quenching and tempering, the use of additively manufactured
elements in bulk metal forming tools is possible, which has been demon-
strated by using additively manufactured forging dies within a serial pro-
duction process.
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Furthermore, it is shown that there is a high potential to achieve higher
strengths compared to conventionally manufactured material by adapting
the heat treatment strategy for additively manufactured components. The
fast cooling of the very small melt pool during laser-based additive manu-
facturing creates incremental areas in which the material experiences a
time and temperature-dependent transformation. Especially in the case of
martensite formation, the expansion of the structure is limited by the di-
mension of the weld pool, which leads to a fine-grained structure of the
martensite. Since no austenitization was carried out during this post heat
treatment strategy, no structural regeneration occurs. Therefore, the fine-
grained structure retains even after tempering. In the present work, this
material behavior is demonstrated for different materials and different ad-
ditive manufacturing processes. However, further investigations regarding
tempering temperatures and holding times are expedient for the precise
determination of the resulting potential of this heat treatment strategy.

In addition to the mechanical properties at static load, as presented within
this work, the material behavior under dynamic stress has to be investi-
gated. This is relevant for the tool life. Especially structural defects such as
blowholes and pores, which occur more often by using additive manufac-
turing processes, lead to crack formation within dynamic loaded compo-
nents. This possibly leads to premature tool failure. In addition to the in-
vestigation of the dynamic material behavior of additively manufactured
elements, it is therefore necessary to further develop an in-situ detection of
defects during the manufacturing process [118]. Of particular interest is the
analysis of the dynamic material behavior after tempering without previous
hardening of the additively manufactured component. Based on this, the
potential of additive manufacturing for tool production can be derived.

For an exact determination of the microstructure after the tempering of the
additively manufactured parts, it is necessary to have precise knowledge of
the temperature history and the associated microstructural changes during
the additive manufacturing process. In order to reproduce these structural
conditions, a closed-loop control for the additive manufacturing process is
necessary. By monitoring and regulating the temperature, the microstruc-
ture existing after additive manufacturing can be influenced. That is the
basis for the post heat treatment by tempering. In this context, further in-
vestigations are required to record the temperatures during additive manu-
facturing to investigate the limits for the variation of the process parame-
ters. Based on such results, an inverse determination of the process param-
eters could possibly be carried out for new materials, in which a target tem-
perature for the process must be defined based on a time-temperature-
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transformation diagram. Compared to the currently common experimental
parameter studies, the amount of needed resources and the development
time could be reduced. In addition, the specifically variation in mechanical
properties within one component could be very interesting. This would en-
able the production of tailored tools and could have a positive effect on the
lifetime of bulk metal forming tools.
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Steuerungskonzepte

FAPS, 194 Seiten, 70 Bilder. 1988.
ISBN 3-446-15529-5.

Band 3: Friedrich-Wilhelm Nolting
Projektierung von Montagesystemen
FAPS, 201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tab. 1989.

ISBN 3-446-15541-4.

Band 4: Karsten Schliiter
Nutzungsgradsteigerung von
Montagesystemen durch den Einsatz
der Simulationstechnik

FAPS, 177 Seiten, 97 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15542-2.

Band 5: Shir-Kuan Lin

Aufbau von Modellen zur Lageregelung
von Industrierobotern

FAPS, 168 Seiten, 46 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15546-5.

Band 6: Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsquali-
tat im Fertigungssystem Laserstrahl-
schneiden

LFT, 206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tab. 1989.

ISBN 3-446-15783-2.

Band 7: Wolfgang Scholz

Modell zur datenbankgestiitzten Planung
automatisierter Montageanlagen

FAPS, 194 Seiten, 89 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15825-1.

Band 8: Hans-Jiirgen WifSmeier

Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhal-
tens von Hartmetall-Flief3prefdmatrizen

LFT, 179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tab. 1989.
ISBN 3-446-15921-5.

Band 9: Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkeit von
Planungssystemen in der Produktion

FAPS, 183 Seiten, 86 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16107-4.

Band 10: Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte
Montageplanung am Beispiel der
Schraubtechnik

FAPS, 216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tab. 1990.
ISBN 3-446-16161-9.

Band 11: Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur
Flexibilitatssteigerung der
rechnerintegrierten Teilefertigung
FAPS, 201 Seiten, 82 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16105-8.

Band 12: Gerhard Kleineidam

CAD/CAP: Rechnergestiitzte Montage-
feinplanung

FAPS, 203 Seiten, 107 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16112-0.



Band 13: Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung eines
ibereutektoiden verschleifdfesten Stahls

LFT, XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tab.
1990. ISBN 3-446-16133-3.

Band 14: Stephan Biermann

Untersuchungen zur Anlagen- und
Prozefddiagnostik fiir das Schneiden
mit CO2-Hochleistungslasern

LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tab.
1991. ISBN 3-446-16269-0.

Band 15: Uwe Geifdler

Material- und Datenfluf in einer flexib-
len Blechbearbeitungszelle

LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16358-1.

Band 16: Frank Oswald Hake
Entwicklung eines rechnergestiitzten
Diagnosesystems fiir automatisierte
Montagezellen

FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16428-6.

Band 17: Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereitstellung
durch rechnergestiitzte

Arbeitsfolgenbestimmung
FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab. 1991.

ISBN 3-446-16453-7.

Band 18: Josef Scheller
Modellierung und Einsatz von

Softwaresystemen fiir rechnergefiihrte
Montagezellen

FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16454-5.

Band 19: Arnold vom Ende

Untersuchungen zum Biegeumforme mit
elastischer Matrize

LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16493-6.

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten
von Keramikguf$ mit Industrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tab.
1991. ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung fiir
kooperierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer
Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage
FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen
Verbindungstechnik in der
Oberflachenmontage (SMT)
FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge
Laserstrahlschneiden und -schweifden
in der Rohkarosseriefertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
1991. ISBN 3-446-16593-2.



Band 25: Christoph Thim
Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf$strukturen in der
Elektronikmontage durch Simulation
FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17118-5.

Band 26: Roland Miiller

CO2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen
LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Glinther Schafer

Integrierte Informationsverarbeitung
bei der Montageplanung

FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.

Band 28: Martin Hoffmann
Entwicklung einer
CAD/CAM-Prozefikette fiir die
Herstellung von Blechbiegeteilen
LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann
Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und -schweifSen: Prozef3fithrung und

Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbear-
beitung von Blechformteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrédel

Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestrukturen
FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch

Planungs- und Steuerungswerkzeuge
zur impliziten Gerdteprogrammierung
in Roboterzellen

FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommuni-
kationsverhaltens von Automatisierungs-
gerdten in flexiblen Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlfithrung einer

CO2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Gilinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simula-
tionsverfahrens fiir operative und
strategische Probleme der
Produktionsplanung und -steuerung
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das

Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchflufibestimmen-
der Durchgangslocher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und

Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zo6lIner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartléten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-LaserstrahlschweifSen von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen tber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozefintegrierte Qualitatssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf} in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifsen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozef3fiihrung und
Prozef$planung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozef3optimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitétssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefimodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkérper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.

ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ug Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweiflen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweif3ter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 200z2.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungsképfe zum
LaserstrahlschweifSen

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhhter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozefitechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 1 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestlickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgréfien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Létprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, u13 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Riithrreibschweifien metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhhung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Rithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofleneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifiler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung des

Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenbhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgréf3en auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweifdprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermdgens aushértbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermégens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer

zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhdsiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives

Atmosphdrendruckplasma
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung

der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zgller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage

bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir disk-
ret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstoftfaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer

Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der

Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifische

Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in

der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel
Flexible Systems for Permanent

Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur

Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter

Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck
Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto
Mechatronic Simulation Approach for

the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im

Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung

montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum

Produktentstehungsprozess
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen

Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem

Laserstrahlschmelzen
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung

umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes for

the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Modeling,

Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhédngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische

Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of

hot stamping steels
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte

tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer

Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

Laserstrahlschweifden verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.
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Abstract

Shortened product life cycles and a raised degree of customization
require an increased use of flexible manufacturing processes for pro-
duction. Due to this, additive manufacturing technology is con-
stantly gaining significance within production. Therefore, in this the-
sis the possibility of using laser-based additive manufacturing pro-
cesses in toolmaking for bulk metal forming is investigated. The
focus is on the resulting material properties, as these are significant
for use in toolmaking. In particular, the behavior under tensile and
compressive loads as well as the hardness are analyzed. The corre-
sponding structure is identified by using microscopy. The analyzed
structures are manufactured by Laser Beam Melting in powder bed
and Laser Metal Deposition welding. Furthermore, the influence of a
post-heat-treatment is part of the investigations. Based on the re-
sults, the potential of additive manufacturing for toolmaking for bulk
metal forming is derived and the use of an additively manufactured
tool is proven for a selected production sequence through use in se-
rial production.



VerkUrzte Produktlebenszyklen und ein erhéhtes MaB an Individualisierung erfordern
den vermehrten Einsatz flexibler Fertigungsprozesse. Vor diesem Hintergrund gewinnt
die Technologie der additiven Fertigung im Produktionsumfeld stetig an Bedeutung.
In dieser Arbeit wird deshalb die Mdglichkeit des Einsatzes laserbasierter additiver
Fertigungsverfahren im Werkzeugbau der Massivumformung untersucht. Der Fokus
liegt dabei auf den resultierenden Materialeigenschaften, da diese ausschlaggebend
fir den Einsatz im Werkzeugbau. Insbesondere werden das Verhalten unter Zug- und
Druckbelastung sowie die Harte analysiert. Die Identifikation des zugrundeliegenden
Geflges findet mittels Mikroskopie statt. Die Fertigung der analysierten Korper erfolgt
durch Laserstrahlschmelzen im Pulverbett und Laser-PulverauftragschweiBen. Des
Weiteren ist der Einfluss einer thermischen Nachbehandlung Bestandteil der Unter-
suchungen. Auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse wird das Potential der additiven
Fertigung fur den Werkzeugbau in der Massivumformung abgeleitet und der Einsatz
eines additiv gefertigten Werkzeugs fur eine ausgewahlte Fertigungsfolge durch die
Verwendung im Serienbetrieb nachgewiesen.
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