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Geleitwort der Herausgeber

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

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitét
bestehen zu konnen, missen Produktionsstrukturen standig neu Uberdacht und
weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten,
Produktionsablaufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von
produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung der
Anforderungen des Personals sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei
eingesetzten rechnergestitzten und Kinstliche-Intelligenz-basierten Methoden und die
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades dirfen jedoch nicht zu einer
Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fuhren. Fragen der optimalen Einbindung
okologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen
deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden B&nde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen tber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in
den Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von
Produktionssystemen, die Qualitatssicherung, die Verfiigbarkeit und die Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfir. In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des Institutes veroffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und
den Anwendenden zu verbessern.

Gunther Reinhart Rudiger Daub Michael Z&h
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Definitionen

Definitionen

Die zentralen Begriffe und deren spezifische Definition im Kontext dieser Arbeit
werden im folgenden erldutert um das Verstandnis der Arbeit zu erleichtern.

Begriff Bedeutung

Additive Fertigung  Ubergreifender Begriff fir Fertigungstechnologien, die
Material sukzessive hinzufiigen, um ein dreidimensionales
physisches Objekt herzustellen (DIN EN ISO/ASTM
52900-06)

Bauweise Geometrische Umsetzung des Leichtbaus und die resultie-
rende Anordnung von Konstruktions- und Formelementen
(HENNING & MOELLER 2020)

Einflussgrofie Veranderliche oder unveranderliche Randbedingung oder
Parameter, welche die Qualitéat eines Fertigungsprozesses
beeinflussen (BRACKE 2016)

Einsatzstahl Niedriglegierter Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von
0,15 bis 0,25 Ma.-%; durch das Einsatzharten kann eine
harte Randschicht mit einem duktilen Kerngefuge kombi-
niert werden (BARGEL & SCHULZE 2018)

Kohlenstoffpegel Parameter zur Regelung des Aufkohlungsvorgang, der er-
reicht ist wenn ein Gleichgewicht zwischen dem Kohlen-
stoffgehalt des umgebenden Mediums und dem Kohlen-
stoffgehalt des Werkstiicks erzielt ist (LIEDTKE 2008)

Konventionelle Fertigungstechnologien au3erhalb der Gruppe 1.10 ,Urfor-

Fertigung men durch Additive Fertigung® der DIN 8580 (DIN 8580-
1)

Laser-Strahl- Additiver Fertigungsprozess in dem mittels eines Laser-

schmelzen strahls eine Schicht aus Metallpulver selektiv aufge-
schmolzen wird um schichtweise ein Bauteil zu erzeugen
(VDI 3405)

Leichtbau Zielstellung ein Bauteil minimaler Masse zu entwickeln

ohne die Belastbarkeit unter dem gegebenen Lastkollektiv
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Definitionen

(elastomechanisch, -thermisch und dynamisch) zu uber-
schreiten (KLEIN 2013, LINKE & NAST 2015)

Parametersatz Enthalt die Information Uber die verwendete Kombination
der Fertigungsparameter im Laser-Strahlschmelzen. Ein
Parametersatz beinhaltet in der Regel Informationen zu
Schichtstarke, Laserleistung, Scangeschwindigkeit und
Hatchabstand.

Im Zuge dieser Arbeit wird damit verdeutlicht, dass eine
Kombination an Fertigungsparametern notwendig ist um
das Laser-Strahlschmelzen zu beschreiben.

Schmelzmetallur-  Beschreibung eines Werkstoffs aus einer Fertigungsroute,

gisch die einen GulRprozess zur Rohmaterialerzeugung enthélt
(BARGEL & SCcHULZE 2018); Verwendung als Abgrenzung
zu additiv hergestelltem Werkstoff

SteuergroRen Parameter einer Untersuchung, welcher variiert wird um
einen Effekt auf die ZielgroRRe zu erreichen (WITELSKI &
BOWEN 2015)

Wechselwirkung Gegenseitige Beeinflussung von Prozessen innerhalb einer
Prozesskette (ZocH 2009)

Zielgrolie Beeinflusstes Merkmal und Untersuchungsgegenstand des
Experiments oder der Fragestellung (WITELSKI &
BOWEN 2015)

Gleichstellung der Geschlechter

In dieser Arbeit wird abwechselnd die weibliche und ménnliche Sprachform ver-
wendet. Dies dient der Gleichstellung der Geschlechter (m/w/d) bei gleichzeitiger
Beibehaltung eines hohen MalRes an Lesbarkeit. Sdmtliche Bezeichnungen gelten
gleichermalien fir alle Geschlechter.

XVIII



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die additive Fertigung (engl. additive manufacturing, AM) bietet Produktentwick-
lerinnen neue Mdoglichkeiten bei der Gestaltung von Bauteilen und der Umsetzung
von komplexen Strukturen (GEBHARDT 2016). Die Verfahren befahigen innova-
tive Leichtbaukonzepte und die Integration von Bauteilen sowie Funktionen, die
als Wettbewerbsvorteil genutzt werden (LANZA ET AL. 2017). Neben den funktio-
nalen Vorteilen des Leichtbaus riickt die Reduzierung des Materialeinsatzes in der
Produktion und die Reduktion von Emissionen (z. B. CO2-Aquivalent) in der Nut-
zungsphase in den Vordergrund (SEELIGER 2021). Der ermdglichte Leichtbau
durch den Einsatz der additiven Fertigung reduziert dabei den Materialeinsatz in
der Produktion indem Bauteile endkonturnah gefertigt werden und anschlief3end
nur eine minimale Zerspanung notwendig ist (YADROITSEV ET AL. 2021).

Den Vorteilen der additiven Fertigung stehen, wie jedem Fertigungsverfahren,
auch Einschrankungen und Nachteile gegentiber. Die Verfahren der additiven Fer-
tigung besitzen in der Regel eine geringere Produktivitat im Vergleich zu Ferti-
gungsverfahren wie dem GieRRen. Dadurch entstehen fur die Grof3serie hohe Stiick-
kosten. Allerdings wird bei der additiven Fertigung keine Form bendtigt, was vor-
teilhaft bei kleinen Sttickzahlen ist. Des Weiteren bendtigen additiv gefertigte Pro-
dukte eine Nacharbeit um MaRhaltigkeit und Genauigkeiten von Fertigungsver-
fahren wie dem Zerspanen zu erreichen (GEBHARDT 2016). AuRerdem ist zur Her-
stellung der verwendeten Ausgangsstoffe, wie metallischen Pulvern, ein hoher
Energieeinsatz notwendig (LUTTER-GUNTHER ET AL. 2018a). Dariiber hinaus wei-
sen additive Fertigungsverfahren als ,,junge* Gruppe der Fertigungsverfahren
noch eine geringe Technologiereife auf und es mangelt an Wissen in den Unter-
nehmen um, besonders metallische, additive Fertigungstechnologien zielgerichtet
einsetzen zu kénnen (SCHNECK 2021). Die industrielle Implementierung der addi-
tiven Fertigung erfordert daher eine ganzheitliche Bewertung der VVor- und Nach-
teile und ben6tigt die Einbindung in eine Prozesskette mit weiteren Fertigungsver-
fahren.

Das Laser-Strahlschmelzen eignet sich zur Herstellung metallischer Bauteile und
ist aktuell das bedeutendste metallische additive Fertigungsverfahren (WOHL-
ERS 2021). In der Medizintechnik sowie in der Luft- und Raumfahrt wird die Tech-
nologie bereits fur die Fertigung von komplexen Einzelstiicken und Kleinserien
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eingesetzt. Mit steigender Reife der Technologie und des Okosystems wird lang-
fristig ein Wandel von der Prototypenfertigung, Ersatzteilversorgung und der
Kleinserienfertigung hin zum Einsatz in der Serienproduktion prognostiziert
(WoRLD EcoNoMmiCc FORUM 2022). Dies zeigt sich in jahrlichen Wachstumsraten
von mehr als 10 % und sinkenden Fertigungskosten (WOHLERS 2021). Der Einsatz
des Laser-Strahlschmelzens fiir die (Klein-)Serienproduktion bringt, neben der
Produktivitat, Herausforderungen hinsichtlich der Reproduzierbarkeit und Pro-
zessstabilitat mit sich, die gelést werden missen (LANZA ET AL. 2017, HAECKEL
ET AL. 2017). Dem gegeniber steht das Potenzial der Technologie, eine flexible
und werkzeuglose Fertigung von funktionsoptimierten Bauteilen zu ermdglichen,
um volatilen Markten zu begegnen. So wird im Automobilbau durch den Wandel
zu elektrischen Antrieben die Gestaltung einer ressourceneffizienten Produktion
und entsprechenden Produkten als eine Chance fiir die metallische additive Ferti-
gung gesehen (CHARLES ET AL. 2022). Die additive Fertigung trégt durch die Um-
setzung von Leichtbauprinzipien zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten bei.

Im Automobilbau verschiebt sich der Blickwinkel fur Leichtbauanwendungen von
klassischen Strukturbauteilen zu hochbelasteten Bauteilen im Antriebsstrang. Ne-
ben der Masse- und Emissionsreduktion lassen sich weitere Vorteile durch die
Verringerung der rotierenden Massen und Trégheitsmomente sowie durch Ge-
rausch- und VerschleiBminderung erzielen (POLITISET AL. 2021). Insbesondere in
Verzahnungen wird trotz des bereits hohen Wirkungsgrads stetig nach innovativen
Leichtbaukonzepten und Madglichkeiten zur Funktionserweiterung gesucht
(STAHL 2014). Mit konventionellen Ansédtzen zur Umsetzung von Leichtbaukon-
zepten flir Verzahnungen, bestehend aus Umform- und Fligeprozessen, gelingt es
nicht, die Anforderungen an die Tragfahigkeit zu erfullen (LEONHARDT ET
AL. 2020). Das Laser-Strahlschmelzen bietet sich als Technologie mit verbesserter
Formfreiheit und verringerten Fertigungsrestriktionen an, um die notwendigen
Leichtbaukonzepte und Funktionserweiterungen umzusetzen. Gleichzeitig soll in
der Zahnradfertigung die Nachhaltigkeit verbessert werden. Verfahren ohne hohen
Materialabtrag, wie bei einer endkonturnahen Herstellung durch additive Ferti-
gungsverfahren, wird nach GUPTA ET AL. groRes Potenzial zur Erreichung der
Nachhaltigkeitsziele zugeschrieben (GUPTA ET AL. 2016).

Die Fertigung von Verzahnungen durch das Laser-Strahlschmelzen und die Be-
herrschung der zugehorigen Prozesskette stellen die Anwender vor Herausforde-
rungen. Selbiges gilt fur die Auslegung von Leichtbauverzahnungen, da beste-
hende Normen und Richtlinien nicht ausreichend sind. Eine VVorgehensweise zur
Auslegung von funktionsintegrierten Verzahnungen stellt KAMPS dar, beschreibt



Einleitung

gleichzeitig aber auch reduzierte Tragfahigkeiten (KAMPS 2018). Durch eine un-
genugende Prozessfuhrung und -kette wurden nur 50 % der Referenztragfahigkeit
von laser-strahlgeschmolzenen Verzahnungen aus 16MnCr5 durch KONOWAL-
CZYK ET AL. und spéter durch KLEE & LANTZSCH erzielt (KONOWALCZYK ET
AL. 2017, KLEE & LANTZSCH 2021). Es zeigt sich ein uneinheitliches Bild fur An-
wenderinnen. Einerseits sind mehr als 150 Einflussfaktoren auf das Laser-Strahl-
schmelzen bekannt, deren Zusammenwirken allerdings noch nicht ausreichend er-
forscht ist (REHME 2009, KRAUSS 2016), andererseits sind fir komplexe Geomet-
rien angepasste Fertigungsparameterkombinationen und Kenntnisse tiber die Ma-
terialeigenschaften notwendig (MERKT 2015). Ohne dieses Wissen ist eine sichere
Auslegung von laser-strahlgeschmolzenen Bauteilen, gerade fiir dynamische Be-
lastungen in Verzahnungen, nicht méglich (BARBA ET AL. 2020).

Herausforderungen fur Nutzer bestehen besonders in der Ermittlung von anwen-
dungsspezifischen Parametersédtzen und der Beherrschung der komplexen Prozess-
kette. Vor allem zur Umsetzung von Leichtbauanséatzen, die eine nahezu vollstan-
dige Ausnutzung der Materialkennwerte voraussetzen, sind Herausforderungen zu
uberwinden, um das Laser-Strahlschmelzen als Produktionsverfahren zu etablie-
ren.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Herstellung von geometrisch komplexen leichtbauoptimierten Verzahnungen
mittels Laser-Strahlschmelzen stellt fir Anwender eine Herausforderung dar.
Diese besteht aus noch ungentigenden Erkenntnissen zur Prozessfuhrung im Laser-
Strahlschmelzen (angepasster Parametersatz, Wirkung der Einflussfaktoren) und
aus Wechselwirkungen entlang der Prozesskette (Verzug und Materialeigenschaf-
ten nach einer Warmebehandlung). Die Prozesskette zur Herstellung von leicht-
bauoptimierten Verzahnungen ist in Abbildung 1 dargestellt.

Pulver- Laser- Spannungs- Weich- Einsatz- Hartfein-
herstellung Strahlschmelzen armgliihen bearbeitung hérten bearbeitung

3 e e

Abbildung 1: Prozesskette fiir das Laser-Strahlschmelzen von Verzahnungen

tl 4 r— D

Ausgangspunkt ist die Herstellung des metallischen Pulvers fiir das Laser-Strahl-

schmelzen. Im Laser-Strahlschmelzen ist eine optimale Prozessfiihrung notwen-

dig, da hier die Grundlage uber die Bauteildichte fiir eine anforderungsgerechte
3
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Materialqualitat gelegt wird. In den darauffolgenden Prozesskettenschritten ist
eine Beherrschung des Verzugs und Einstellung der Randschichteigenschaften un-
erlasslich um belastbare Verzahnungen zu generieren. Uber die spanenden Ferti-
gungsschritte wird die geometrische Endkontur der Bauteile erzeugt, welches eine
Datenbasis Uber die Genauig- und Malhaltigkeit des Laser-Strahlschmelzens er-
fordert. Zusétzlich sind die erzielbaren Ergebnisse beziiglich der Reproduzierbar-
keit der geometrischen Eigenschaften und Materialkennwerte in einer (Klein-)Se-
rienfertigung nicht bekannt.

Zielstellung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines VVorgehens zur Herstellung la-
ser-strahlgeschmolzener Verzahnungen in Abhédngigkeit von ihrer Leichtbau-
weise. Im Fokus stehen dabei Strukturen, die fir Leichtbauzwecke eingesetzt wer-
den, z. B. topologieoptimierte Geometrien oder Gitterstrukturen. Das Vorgehen
wird anhand von leichtbauoptimierten Verzahnungen aus dem Einsatzstahl
16MnCr5 entwickelt und es werden experimentelle Untersuchungen fur diese
Kombination durchgefiihrt. Die erzielten Materialkennwerte und Tragfahigkeits-
werte der AM-Verzahnungen werden in die ISO 6336-5 eingeordnet, um Anwen-
derinnen Auslegungskennwerte zur Verfiigung zu stellen. Eine Ubertragbarkeit
auf weitere Anwendungsfalle und Verzahnungsgeometrien wird durch die Allge-
meingultigkeit der Vorgehensweise und normgerechte Kennwerteermittlung er-
moglicht. Im Vergleich zur Trial-and-Error-Methode wird der Aufwand fur An-
wender durch diese VVorgehensweise und Handlungsempfehlungen reduziert.

Folgende Forschungsfragen gilt es zur Zielerreichung zu beantworten:

e Wie lassen sich Fertigungsparameterkombinationen anwendungs- und bau-
weisenspezifisch entwickeln?

o Wie lassen sich Wechselwirkungen entlang der Prozesskette inklusive einer
Wérmebehandlung quantifizieren und Prozessgrofien anwendungsspezi-
fisch auswéhlen?

e Welche Materialqualitat und Tragfahigkeit von leichtbauoptimierten Ver-
zahnungen kénnen im Laser-Strahlschmelzen erreicht werden?

e Welche Vorteile lassen sich durch die Multimaterialbauweise fir Leicht-
bauverzahnungen erzielen und wie kdnnen diese umgesetzt werden?

Durch das Ergebnis der Arbeit soll die Sicherheit in der Fertigung von komplexen
leichtbauoptimierten Verzahnungen erhéht, der Aufwand in der Prozessentwick-
lung reduziert und so der breite industrielle Einsatz des Laser-Strahlschmelzens
vorangetrieben werden.
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1.3 Vorgehen und Einordnung in die Design Research Metho-
dology

Die Vorgehensweise in der Arbeit und die Einordnung nach der Design Research
Methodology (DRM) von BLESSING & CHAKRABARTI sind in Abbildung 2 dar-
gestellt (BLESSING & CHAKRABARTI 2009). Unter Design werden dabei die Akti-
vitdten bezeichnet, mit denen ein Produkt aus einem Bedarf, einer Idee oder einer
Technologie generiert und entwickelt wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
Entwicklung und die Herstellung von Leichtbauverzahnungen betrachtet, wodurch
die Anwendung der DRM zu bevorzugen ist. Die Forschungsfragen adressieren
Problemstellungen innerhalb der Designentwicklung wodurch die DRM als Vor-
gehensmethode gut geeignet ist, da ein konkreter Produktbezug vorliegt. Gleich-
zeitig wird durch die Nutzung der DRM der Transfer von wissenschaftlichen Er-
gebnissen zu praktischen Anwendungen unterstitzt. Verknipfung und Inhalte der
einzelnen Kapitel werden im Folgenden beschrieben.

1 Einleitung Wissenschafs-
theoretischer

2 Grundlage Aufbau nach

3 Stand der Technik und Forschung DRM

4 Werkstoff und Zahnrad-Design <-—-* ___________

5 Bauweisenspezifischer Parametersatz <-—'* 6!3832_5 Typ 7

6 Prozessgrofen und Wechselwirkungen 4——‘* Typ 5

7 Auslegungskennwerte LB-Verzahnung **@ Typ 7

8 | Bereichsflexible Einstellung des Kohlenstoffgehalts*-itf__________j Typ 5

9 Design-to-Cost Betrachtung Typ 2

10 Schlussbetrachtung Details Abb. 3

Abbildung 2: Vorgehensweise in der Arbeit und Einordnung in das DRM

Ziel der Arbeit ist es, durch die wissenschaftliche Durchdringung der komplexen
Zusammenhé&nge ein tiefergehendes Verstandnis der Wirkzusammenhéange des La-
ser-Strahlschmelzens von komplexen Leichtbaustrukturen fiir Verzahnungen auf-
zubauen und Anwenderinnen eine VVorgehensweise zur individuellen Nutzung so-
wie Handlungsempfehlungen zur Herstellung von Leichtbauverzahnungen zu ge-
ben. Dabei orientiert sich die Arbeit an der DRM und den ubergeordneten Zielen
,provide understanding and support“ (BLESSING & CHAKRABARTI 2009).
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Das methodische VVorgehen der DRM folgt vier tibergeordneten Phasen beginnend
mit der Research Clarification, gefolgt von der Descriptive Study I, der Prescrip-
tive Study und wird abgeschlossen durch die Descriptive Study I1. Die Phasen wer-
den nacheinander durchlaufen, erlauben aber auch einen Riickfluss an Informatio-
nen zu vorherigen Phasen. Ergebnis der ersten Phase ist die Formulierung einer
realistischen Zielstellung, welche durch erste Hinweise und Annahmen z. B. aus
der Literatur ein lohnenswertes Forschungsziel darstellt. In der Regel enthalt dieser
Schritt eine Literaturrecherche (review). Der nachste Schritt ist eine Descriptive
Study I mit dem Ziel Wissen und Verstandnis aufzubauen. In dieser Phase finden
die experimentellen Untersuchungen oder Auswertungen von Daten statt. Dieses
erworbene Wissen wird in der ndchsten Phase der Prescriptive Study genutzt, um
eine Losung der Problemstellung oder eine VVorgehensweise zur Unterstiitzung des
Anwenders zu erarbeiten. Ob die Unterstiitzung die gewiinschte Wirkung hat, ist
jedoch in dieser Phase noch nicht klar, da diese auf vielen Annahmen basiert. Eine
Evaluierung der Losung oder der entwickelten VVorgehensweise erfolgt in der ab-
schlieRenden Phase Descriptive Study Il. In dieser Phase wird die Losung kritisch
bewertet. Es konnen weitere experimentelle Untersuchungen erfolgen oder es wer-
den Plausibiliserungen aufgestellt. Ziel ist es mogliche Wissensliicken oder Unzu-
langlichkeiten zu identifizieren.

Jedes Kapitel dieser Arbeit startet mit der Phase Research Clarification zur Defi-
nition der Ausgangssituation und Eingrenzung des Losungsraums. Dieser Schritt
wird literaturbasiert auf Basis der Kapitel 3, 4 und 5 durchgefiihrt (review-based).
Es folgt jeweils eine Descriptive Study I, die aus der Entwicklung der VVorgehens-
weise und zielgerichteten Untersuchungen (in der Regel experimentell, Kapitel 9
analytisch) besteht. Auf Basis der Erkenntnisse werden in der Phase Prescriptive
Study Vorgehensweisen zur Unterstiitzung der Anwenderin in der Problemstellung
des jeweiligen Kapitels abgeleitet. Abgeschlossen wird das VVorgehen durch die
Phase Descriptive Study |1, in der die Vorgehensweise und Handlungsempfehlun-
gen evaluiert und auf die Anwendbarkeit hin bewertet werden. In den letzten drei
Phasen wird zwischen einer Studie oder experimentellen Untersuchung (compre-
hensive) und einer Plausibilisierung der Erkenntnisse und Handlungsempfehlun-
gen (initial) unterschieden. Abbildung 3 zeigt den jeweilige wissenschaftstheore-
tische Aufbau der Kapitel.
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Research
Clarification

Descriptive
Study |

Prescriptive
Study |

Descriptive
Study |1

Typ

Kapitel 5: Bauweisenspezifischer Parametersatz

Review-based

Comprehensive

Comprehensive

Comprehensive

Kapitel 6: ProzessgrofRen und Wechselwirkungen

Review-based

Comprehensive

Comprehensive

Initial

Kapitel 7: Auslegungskennwerte LB-Verzahnung

Review-based

Comprehensive

Comprehensive

Comprehensive

Kapitel 8: Bereichsflexible Einstellung des C-Gehalts

Review-based

Comprehensive

Comprehensive

Comprehensive

Kapitel 9: Design-to-Cost Betrachtung

Review-based

Comprehensive

Initial

Kapitel 2, 3
und 4

Abbildung 3 Wissenschaftstheoretischer Aufbau und Einteilung der Kapitel

BLESSING & CHAKRABARTI leiten basierend auf den durchlaufenen Phasen sieben
Typen an wissenschaftlichen Vorgehensweisen basierend auf deren Hauptfokus
ab. Neben dem wissenschaftstheoretischen Aufbau der Kapitel ist der jeweilige
Typ der DRM (2, 5 bzw. 7) in Abbildung 3 dargestellt. In Kapitel 5, 7 und 8 wer-
den die drei letzten Phasen vertieft durchgefiihrt und erlauben eine detaillierte Be-
antwortung der Forschungsfragen und Evaluierung der Handlungsempfehlungen.
In Kapitel 6 werden die Handlungsempfehlungen plausibilisiert wodurch sich
Typ 5 ergibt. In Kapitel 9 (Typ 2) folgt der Descripte Study | eine initiale Prescrip-
tive Study I, welche eine Analyse der Wirtschaftlichkeitsbewertung des Laser-
Strahlschmelzens im Kontext von Leichtbauverzahnungen enthalt. Die abgeleite-
ten Handlungsanweisungen aus dieser Arbeit stellen eine praskriptive Methode dar
(ULRICH & HILL 1979).

In Kapitel 2 wird das Hintergrundwissen aus den Bereichen des Leichtbaus, der
Verzahnungstechnik und des Laser-Strahlschmelzens dargestellt. Basierend auf
diesem werden in Kapitel 3 die aktuellen Erkenntnisse zur Verarbeitung von Ein-
satzstadhlen und eine geometriespezifische Parameterkombinationentwicklung dis-
kutiert, allgemeingiltige Fragestellungen abgeleitet und schlussendlich der Hand-
lungsbedarf zur Herstellung von Leichtbauverzahnungen herausgearbeitet. Die li-
teraturbasierten Beobachtungen dienen als Input flr den ersten Baustein, der Re-
search Clarification, der weiteren Kapitel mit dem Ziel, eine exakte Beschreibung
der Ausgangssituation zu ermdglichen, den Ldsungsraum einzugrenzen und An-
nahmen explizit aufzustellen. Die verwendete Anlagentechnik und Informationen
zum Ausgangsmaterial der experimentellen Untersuchungen sind in Kapitel 4 zu-
sammengefasst und dienen als Input fur den zweiten Baustein, der Descriptive
Study I. In Kapitel 5 wird das VVorgehen zur Entwicklung eines anwendungs- und
bauweisenspezifischen Parametersatzes aufgestellt und fir eine Leichtbauverzah-
nung durchgefiihrt. Das Ergebnis sind Handlungsempfehlungen (Check-Listen,
Probekdrper, Versuchsplanung), die eine zielgerichtete Parametersatzentwicklung
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unterstutzen. In Kapitel 6 werden systematisch die Einflussgrofien des Laser-
Strahlschmelzens in Kombination mit dem Einsatzharten und deren Wirkung auf
den Bauteilendzustand bewertet sowie deren Wirkzusammenhéange erfasst. Die ab-
schlieBende Quantifizierung der Effekte und die Bewertung dienen als Aus-
wahlhilfe zur Prozess- und Prozesskettengestaltung. In Kapitel 7 wird einerseits
die Reproduzierbarkeit des Laser-Strahlschmelzens untersucht und bewertet, an-
dererseits die Tragfahigkeit (Gestaltfestigkeit, ZahnfuR- und Zahnflankenuntersu-
chungen) von AM-Leichtbauverzahnungen ermittelt. Darauf aufbauend werden
Handlungsempfehlungen fir die Auslegung und Fertigung von Leichtbauverzah-
nungen abgeleitet. In Kapitel 8 werden die bisherigen AuslegungskenngréRen von
Leichtbauverzahnungen durch die Mdglichkeit der ortsflexiblen Einstellung des
Kohlenstoffgehalts erweitert. Dazu wird evaluiert, wie mit der Multimaterialferti-
gung in Kombination mit einer Kohlenstoffanreicherung des Ausgangspulvers
ausreichende mechanische Eigenschaften erzielt werden kénnen. Die Erkenntnisse
der Kapitel 4 bis 8 werden mit den Materialanforderungen fiir Zahnrader nach ISO
6336-5 verglichen und ermoglichen so eine Einordnung der erzielten Kennwerte
und Eigenschaften nach einer von Anwendern anerkannten Norm. Kapitel 9 bein-
haltet eine wirtschaftliche Analyse der Fertigungskosten von Leichtbauverzahnun-
gen in Abh&ngigkeit von der Leichtbauweise und der sich daraus ergebenden Pro-
zesskette. AbschlieRend werden die Ergebnisse in Kapitel 10 zusammengefasst
und kritisch reflektiert. Ergénzt wird die Schlussbetrachtung um eine wissen-
schaftstheoretische Einordnung der Arbeit. Der weitere Handlungsbedarf wird im
Ausblick vorgestellt.
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2 Grundlagen

2.1 Leichtbaustrategien und Bauweisen

Die Aufgabe des Leichtbaus besteht darin, ein minimales Bauteilgewicht unter
maximaler Materialausnutzung zu entwickeln (HENNING & MOELLER 2020). Da-
bei missen alle Querschnitte so gewahlt werden, dass die auftretenden elastome-
chanischen, -thermischen und -dynamischen Beanspruchungen die Belastbarkeit
an keiner Stelle Uberschreiten (LINKE & NAST 2015). Wird der Leichtbau erfolg-
reich eingesetzt, kdnnen nach KLEIN 2013 und POLITISET AL. 2021 unter anderem
folgende Vorteile erzielt werden:

¢ Nutzlaststeigerung oder Geschwindigkeitserhohung

e Verringerter Widerstand (z. B. Walz- oder Beschleunigungswiderstand)
e Verringerung des Kraftstoffverbrauchs (z. B. Luft- und Raumfahrt)

e Steigerung der Effizienz (z. B. Taktzeitsteigerung in der Anlagentechnik)
e Verschiebung der Eigenfrequenzen (z. B. in Turbomaschinen)

e Sekundére Leichtbaupotenziale in angrenzenden Baugruppen

e Verringerter Verschleil (z. B. in der Robotik)

Insgesamt kann dadurch eine Verbesserung der 6kologischen Nutzung (Reduktion
CO2-Verbrauch) des Produktes wéhrend der Herstellungs- und Nutzungsphase er-
zielt werden. GemaR diesem Anspruch ist der Wunsch nach einer moglichst gerin-
gen Masse ein grol3er Bestandteil des Zielsystems eines neuen Produktes.

Um Leichtbaustrukturen zu entwickeln, wurden verschiedene Ansétze konzipiert,
die im Folgenden nach KLEIN 2013 und HENNING & MOELLER 2020 erl&utert wer-
den. Der Bedingungsleichtbau gibt die Anforderungen an das Produkt vor. In die-
sem Rahmen werden die weiteren Leichtbaustrategien Form-, Werkstoff-,
Konzept- und Fertigungsleichtbau angewendet (vgl. Abbildung 4). Im Entwick-
lungsprozess werden die verschiedenen Strategien als Schleife, zum Teil mehr-
mals, durchlaufen (HENNING & MOELLER 2020).
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Bedingungsleichtbau

Konzeptleichtbau QZ
/
Formleichtbau |

|

|

| Stoffleichtbau |
A\

| Fertigungsleichtbau ﬁ‘

Abbildung 4: Ubersicht der Leichtbaustrategien und deren Zusammenspiel
(HENNING & MOELLER 2020)

Im Bedingungsleichtbau werden die Anforderungen oder Bedingungen an eine
Leichtbaustruktur zusammengefasst. Die Anforderungen entspringen oft Rahmen-
bedingungen, die z. B. durch die Gesellschaft oder das Gesetz vorgegeben werden.
Erst durch eine kritische Auseinandersetzung damit ergeben sich Leichtbaupoten-
ziale.

Im Konzeptleichtbau wird eingehender auf die Teil- und Gesamtstruktur des Pro-
duktes eingegangen. Ziel ist es, durch systematische Anpassungen in der Teil-
bzw. Gesamtstruktur die Gesamtmasse zu reduzieren. Im Konzeptleichtbau wird
die grundlegende Struktur des Gesamtsystems festgelegt.

Im Formleichtbau wird die Struktur an die Anforderungen der erwarteten Belas-
tung, der bereitstehenden Baurdume, der Integration von Lasteinleitungselementen
und der verfugbaren Fertigungstechnologien angepasst. Durch Formgebung und
optimale Gestaltung der Lastpfade mit dem Ziel einer gleichmaRigen Kraftvertei-
lung wird ein Bauteil so angepasst, dass eine Struktur mit minimalem Gewicht
entsteht. Nutzbare Werkzeuge sind z. B. Topologieoptimierung oder Verbesserung
der Bauteilsteifigkeit durch Sicken (BENDS@E & SIGMUND 2004).

Ziel des Stoffleichtbaus (auch Werkstoffleichtbau genannt) ist es, die Anforde-
rungen an eine Struktur mit einem Werkstoff niedriger Dichte zu erfillen. Es wird
versucht, einen bestehenden Werkstoff durch einen mit niedriger Dichte oder ho-
herer Festigkeit zu ersetzen, um so Gewicht zu sparen.

Die Gewichtsreduzierung durch die Anpassung von Fertigungs- und Montagepro-
zessen wird als Fertigungsleichtbau bezeichnet. Dabei werden die technologi-
schen Maoglichkeiten zur Fertigung des Bauteils ausgeschopft. Diese Leichtbau-
strategie lasst sich selten alleine betrachten, weil sie eng mit dem Form- und Stoff-
leichtbau verbunden ist.
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Zur Bewertung des Leichtbaunutzens ist eine Betrachtung der Fertigungsprozess-
kette und des Produktlebenszyklus notwendig. Die Bewertung ist einerseits auf
Kostenbasis zu treffen (Leichtbaudkonomie), andererseits auf Grundlage der
Ressourceneffizienz (GOTZE ET AL. 2011, VOGT 2015).

Die Bauweise beschreibt die festgelegte Anordnung von Konstruktions- und
Formelementen innerhalb eines Bauteils (HENNING & MOELLER 2020). Im Zuge
der Leichtbaugestaltung wurden verschiedene Bauweisen entwickelt, beispielhaft
sei als Vergleich von Bauweisen der Einsatz von Rippen oder Gitterstrukturen als
Versteifungselemente genannt (KLEIN 2013). Im Sinne dieser Definition soll der
Begriff Bauweise in der vorliegenden Arbeit verwendet werden. Insbesondere
werden verschiedene Bauweisen verglichen, die Leichtbau durch unterschiedliche
meso- und makroskopische Formelemente bzw. Strukturen ermdéglichen.

2.2 Verzahnungstechnik

Verzahnungen werden als Maschinenelement in Getrieben eingesetzt, um eine
Drehbewegung formschliissig zu tibertragen (WITTEL ET AL. 2017). Abh&ngig von
Aufgabe und Anforderung werden verschiedene Zahnradformen verwendet. Eine
ausfuhrliche Beschreibung der geometrischen Grundlagen, Verzahnungsprofile
und Getriebeausfiihrungen wird in der Literatur von NIEMANN & WINTER 2003,
WITTEL ET AL. 2017, KLOCKE & BRECHER 2017 und FELTEN 2018 gegeben. In die-
ser Arbeit werden nur die relevanten Grundlagen der Getriebefunktion, der Grund-
grofRen und des Wirkungsgrads knapp dargelegt.

In der Regel wird durch Zahnréder die Bewegung gleichférmig Gibertragen und das
Getriebe kann folgende Ziele erfillen:

e Schlupflose Ubertragung einer Leistung oder einer Drehbewegung bei kon-
stanter Ubersetzung

e Wandlung des Drehmoments oder der Drehzahl

e Drehrichtungsfestlegung zwischen An- und Abtrieb

e Bestimmung der Wellenlage (Antriebs-/Abtriebswelle) zueinander (FEL-
TEN 2018)
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Zahnréder fuhren dabei eine formschlissige Kraftiibertragung zwischen zwei nicht
fluchtenden Wellen aus. Die Kraft wird Uber die Z&hne in den Radkorper geleitet
und durch die Welle-Nabe-Verbindung (z. B. Passfeder) auf die Welle (ibertragen.
Bei Drehung greifen die Z&hne nacheinander in die entsprechende Zahnliicke des
Gegenrads ein, wodurch ein Kontakt zwischen den Zahnflanken entsteht. Der Ein-
griffspunkt wandert beim treibenden Rad vom ZahnfuR bis zum Zahnkopf und
beim getriebenen Rad in umgekehrte Richtung. Ein reines Rollen erfolgt nur im
Walzpunkt, ansonsten findet ein Gleiten der Zahnflanken statt. Je nach Uberde-
ckung ist ein Einzeleingriff oder auch ein Doppeleingriff méglich, bei dem ein
bzw. zwei Zahnpaare in Kontakt sind (KLOCKE & BRECHER 2017). Charakteristi-
sche Geometrie- und GrundgréRen von Stirnréadern sind in Abbildung 5 dargestellt.
Wesentliche Grundgréiien sind Kopfkreisdurchmesser, FuRkreisdurchmesser und
Teilkreisdurchmesser.

Linksflanke Rechtsflanke

Wilzkreis

- _ s: Zahndicke
Zahnhohe 4 s, Zahndicke am Kopf

Abbildung 5: GeometriegroRen am Geradstirnrad nach WITTEL ET AL. 2017

Auf dem Teilkreisdurchmesser (d) liegt die Teilung (p), die als L&nge des Teil-
kreisbogens zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rechts- und Linksflanken fest-
gelegt ist. Der Teilkreisdurchmesser (d) lasst sich mit Hilfe des Teilkreisumfangs
eines Rades, der Teilung (p) und der Z&hnezahl (z) berechnen:

d=z>l<%=z>l<mn (1)
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Hierbei ergibt sich die teilungsabhéngige Grolie des Moduls (my), auf die alle wei-
teren GroRen einer Verzahnung bezogen werden konnen (FELTEN 2018). Die
Zahne sind im Betrieb einer dynamischen Belastung ausgesetzt, die zu einer
schwellenden Belastung an der Flanke flhrt. Diese Kraft fiihrt zu einer Biegespan-
nung im Zahnfuf und zu einer Hertz’schen Pressung an der Zahnflanke (Zahnflan-
kenpressung) (WITTEL ET AL. 2017).

Getriebe konnen Drehmoment und Drehzahl nach den definierten Anforderungen
von einer Antriebs- zu einer Abtriebsseite wandeln. Der Quotient aus Antriebs-
(nan) und Abtriebsdrehzahl (nab) sowie aus Antriebs- (wan) und Abtriebswinkelge-
schwindigkeit (oap) ergibt das Ubersetzungsverhaltnis (i):

Nan _ Wan __ .

E B Wab -1 (2)
Das Verhaltnis von Antriebs- (Man) und Abtriebsdrenmoment (Mab) lasst sich folg-
lich nach FELTEN (2018) mit Hilfe des Wirkungsgrads (1) und des Ubersetzungs-
verhéltnisses (i) eines Getriebes berechnen:

% = n*i (3)

Die Anforderungen und BaugrofRen von Zahnrédern variieren je nach Anwen-
dungsfall und es haben sich eine Vielzahl an Fertigungsverfahren in der Industrie
etabliert.

2.2.1 Fertigung und Warmebehandlung metallischer Verzahnungen

Im folgenden Abschnitt werden ein Verfahrenstberblick und die notwendigen Pro-
zesskettenschritte vorgestellt. Die Fertigung von Verzahnungen stellt hohe Anfor-
derungen an die Verfahren und Werkzeuge, um die geforderten Eigenschaften wie
Tragfahigkeit und Laufruhe zu gewahrleisten (WITTEL ET AL. 2017). Die Prozess-
kette l&sst sich prinzipiell in die Fertigung der Vorverzahnung, der Warmebe-
handlung und der Hartfeinbearbeitung unterteilen (Abbildung 6).
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Halbzeuge (gegossen / geschmiedet) Pulver Préazisionsschmieden
Zerspanter Grundkdorper
Vorverzahnung Vorverzahnung
= Walzfrisen = Walzschdlen | | = Pressen
= Formfrasen = Raumen = Sintern
= WalzstoBen = 5-Achs-Frésen = AM
Weichfeinbearbeitung Verfestigung
= Fertigwalzen = Ré&umen = Walzen
= Zahnradschaben = 5-Achs-Frésen = Pressen
v \ A 4 v
Warmebehandlung
Hartfeinbearbeitung
= \Walzschleifen = \Verzahnungshonen
= Profilschleifen = 5-Achs-HP-Frasen
__ v v ¥
@ Einbaufertiges Zahnrad

Abbildung 6: Uberblick Gber Prozesskettenschritte und Fertigungsverfahren
flr Verzahnungen in Anlehnung an KLOCKE & BRECHER 2017; AM: Additive
Fertigung; HP: High Performance

Als Ausgangsmaterial kénnen Halbzeuge, gegossen und geschmiedet, oder Pulver
verwendet werden. Aus diesen wird ein endkonturnaher Rohling durch z. B. Sin-
tern oder spanende Verfahren wie Walzfrasen gefertigt. Die Herstellung einer Vor-
verzahnung kann ebenso durch additive Fertigungsverfahren aus Einsatz- oder
Vergltungsstahl erfolgen (KAMPS 2018, DENNIG ET AL. 2021). Die anschlielRende
Warmebehandlung (Einsatzhérten, Verguten, Nitrieren oder Carbonitrieren) dient
dazu, das Geflige an die Anforderungen anzupassen. Das Einsatzhdrten ist dabei
das industriell meist genutzte Verfahren (BARGEL & SCHULZE 2018). Darauf folgt
die Hartfeinbearbeitung, die die Feingeometrie der Zahnflanken erzeugt und auf-
tretenden Verzug durch die Warmebehandlung kompensiert. In der Regel wird
dieser Schritt als Schleifprozess durchgefiihrt. Mit auftretenden hochleistungsfa-
higen Zerspanungsmaschinen und Werkzeugen kann dieser Schritt auch als Frés-
prozess (z. B. High Performance Cutting (HPC) oder High Speed Cutting (HSC))
durchgefiihrt werden. Durch die eingestellte Harte des Materials und die geringen
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Abtragsraten ist dieser Prozessschritt kostenintensiv und kann bis zu 25 % der Fer-
tigungskosten betragen (TRUTE 2008). Fiir eine detaillierte Darstellung der Ferti-
gungstechnologien fur Zahnrader sei auf die weiterfiihrende Literatur FELTEN
2018 und KLOCKE & BRECHER 2017 verwiesen.

Es gilt, die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Fertigungstechno-
logien innerhalb einer Prozesskette sowie die vom Prozess abhangigen erreichba-
ren Eigenschaften bereits wéhrend der Auslegung zu beriicksichtigen (STEINBA-
CHER ET AL. 2012). Dies betrifft insbesondere den Bauteilverzug entlang der Pro-
zesskette und die entstehenden Eigenspannungen, die sich positiv auf die erziel-
bare Tragfahigkeit auswirken konnen (STENICO 2007). AuBerdem ist die Energie-
und Ressourceneffizienz bei der Gestaltung der Prozesskette zu beachten (REIN-
HART ET AL. 2011). Ebenso spielen Kriterien wie Stiickzahl, Baugréf3e und ange-
strebte Qualitat bei der Auswahl der Fertigungsprozesse eine Rolle (KLOCKE &
BRECHER 2017).

Das Einsatzharten stellt eine Kombination aus einer thermochemischen Behand-
lung (Aufkohlen) und einem thermischen Verfahren (Harten) dar (SEIDEL &
HAHN 2018). Ziel des Einsatzhartens ist es, der Randschicht von Werkstticken aus
Stahl eine hohere Harte und der Komponente insgesamt bessere mechanische Ei-
genschaften zu verleihen (DIN 17022-3). Das Einsatzharten besteht aus drei
Schritten, dem Aufkohlen mit nachfolgendem Harten und abschlieRendem Anlas-
sen. Harten und Anlassen sind auch Prozessschritte des Vergltens, welches aller-
dings nur bei Stadhlen mit einem durchgehenden Kohlenstoffgehalt von rund
0,3 Masseprozent zur Steigerung der Zahigkeit im gesamten Bauteil durchgefiihrt
wird (RO0S & MAILE 2015).

Eine Stahlhédrtung ist im Normalfall ab einem Kohlenstoffgehalt von rund
0,3 Masseprozent (Ma.-%) moglich. Bei Einsatzstdhlen muss auf Grund des Koh-
lenstoffgehalts von 0,15 bis 0,25 Ma.-% ein ausreichender Kohlenstoffgehalt
durch das Aufkohlen der Randzone zur Verfligung gestellt werden (BARGEL &
ScHuLZzE 2018). Das Aufkohlen ist ein Gluhprozess, der bei hohen Temperaturen
(meist zwischen 870-930 °C) in kohlenstoffhaltiger Atmosphare ausgefiihrt wird.
Kohlenstoffmonoxid (CO) besitzt die hochste Kohlenstoffverfugbarkeit und wird
daher industriell als Aufkohlungsgas eingesetzt. Als Prozessgrofie gilt der einge-
stellte Kohlenstoffpegel (Cp), welcher als Mal? fur die Wirkung des Aufkohlungs-
mittel gilt. Eine Anreicherung des Kohlenstoffs in der Randzone erfolgt durch Ad-
sorptions- und Absorptionsvorgange. Dieser Vorgang wird materialabhangig
durch die Kohlenstoffiibergangszahl (B) bestimmt. Durch Diffusionsvorgange, ge-
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steuert durch den Diffusionskoeffizienten (Dc), und die hohe Kohlenstoffloslich-
keit der y-Phase (Austenit) flr Kohlenstoff entsteht eine zeitgesteuerte Anreiche-
rung der Werkstiickoberflache in Richtung des Werkstlickkerns (vgl. Abbildung
7) (BARGEL & SCHULZE 2018).

Reaktion des Schematischer Aufkohlungs-
Aufkohlungsgases: vorgang in der Randschicht:
Einsatz- Werkstiickoberflache
harten 200 = (O +C0 x /
50 Freisetzen eines C-Atoms, <>§>
8 welches adsorbiert wird Eindringen

C). Kohlenstoffmonoxid: CO Azl

w Kohlenstoffdioxid: CO, o —
O. Weiterwandern
o Kohlenstoff: C Diffundieren

Abbildung 7: Anreicherung der Randzone mit Kohlenstoff (LIEDTKE 2008)

Die Aufkohlungstiefe ist eine entscheidende Kenngrolie fur die Anreicherung des
Kohlenstoffs in der Randzone. Eine eutektoide Konzentration von Uber 0,8 Ma.-%
Kohlenstoff soll vermieden werden, um die Bildung von Korngrenzenzementit
und Restaustenit beim Harten zu verhindern. Deshalb wird ein Kohlenstoffgehalt
von 0,6 bis 0,8 Ma.-% angestrebt (SEIDEL & HAHN 2018).

Die gewtinschten Eigenschaften erhalten die aufgekohlten Werkstiicke erst durch
den eigentlichen Harteprozess, der durch das rasche Abkuhlen von der Hartetem-
peratur stattfindet. Ziel ist es, in der Randschicht Martensit und Bainit durch dif-
fusionslose Umwandlung aus der mit Kohlenstoff geséattigten y-Phase (Austenit)
zu erzeugen und damit eine Hartesteigerung zu erzielen (KLOCKE & BRE-
CHER 2017). Das Umwandlungsverhalten differiert entsprechend dem unter-
schiedlichen Kohlenstoffgehalt zwischen aufgekohlter Randschicht und Kern.
Start- und Endtemperatur der Martensitbildung und Acs-Temperatur (Ende der
Austenitbildung) in Rand und Kern sind verschieden. Durch den Kohlenstoffgeh-
alt im Rand beginnt und endet die Austenitumwandlung friher als im Kern
(LIEDTKE 2008). Der Harteprozess kann in unterschiedlicher Weise direkt oder
nach einem Zwischenhalten flir Bearbeitungsschritte (z. B. Zerspanen oder Rich-
ten) durchgefihrt werden, wie in Abbildung 8 dargestellt. Das Direkthérten ist das
wirtschaftlichste der gezeigten Verfahren. Fiir eine detaillierte Beschreibung der
Hérteverfahren sei auf die weiterfiihrende Literatur wie BARGEL & SCHULZE 2018
verwiesen.
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Direktharten Einfachhéarten
T4 Aufkohlen T 4 Aufkohlen )
LTI zzzzzzzA Abkuhlen,.
/e |/ X Harten
Anlassen Anlassen
Y s ——
Hérten nach isothermischem Umwandeln Doppelhérten
T * Aufkohlen T 4 Aufkohlen

----- 1

Harten Hérten
Umwandeln Anlassen Anlassen

Rand - A-Kern  ----Ags-Rand

v

| —V
-

T: Temperatur t: Zeit Kern

Abbildung 8: Varianten des Einsatzhartens nach DIN 17022-3

Industrieller Standard ist das Einsatzharten durch Aufkohlen im Gas mit anschlie-
Rendem Abschrecken in Ol (Direkthérten). Durch die lange Prozesszeit des Auf-
kohlens, bedingt durch den langsamen Kohlenstoffiibergang aus dem Gas, meist
Kohlenstoffmonoxid, entstehen dabei bis zu 25 % der Kosten in der konventionel-
len Zahnradherstellung (TRUTE 2008).

Bei allen beschriebenen Varianten des Hartens ist es Ublich, einsatzgehértete
Werkstiicke anzulassen. Gewohnliche Anlasstemperaturen bewegen sich im Be-
reich von 150-250 °C. Je nach gewahlter Temperatur kann Restaustenit umgewan-
delt oder es konnen Carbide und Ferrit gebildet werden. Durch das Anlassen steigt
die Z&higkeit des Werkstticks, wahrend die Randharte leicht abnimmt (BARGEL &
SCHULZE 2018).

Die Einsatzhartungstiefe CHD (Case Hardness Depth) stellt einen wichtigen
Kennwert der erfolgten Einsatzhartung dar und ist direkt mit dem eingestellten
Kohlenstoffverlauf verkniipft. Die CHD ist definiert als senkrechter Abstand von
der einsatzgeharteten Werkstiickoberflache bis zu dem Abstand, an dem die Harte
auf den Grenzwert von 550 HV1 fallt (DIN 17022-3).

2.2.2 AuslegungskenngrolRen

Die Beanspruchungsgrenze von Verzahnungen ist durch die Tragféhigkeit festge-
legt. Im Wesentlichen kdnnen dabei drei Schadensfélle identifiziert werden, die
die Beanspruchungsgrenze definieren:
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e Zahnflankenermiidung bestimmt durch die Grubchentragfahigkeit
e Zahnbruch bestimmt durch die ZahnfulRtragfahigkeit
e Fressen bestimmt durch die Fresstragfahigkeit (WITTEL ET AL. 2017)

Eine Ubersicht tiber die Auslegungskennwerte von Zahnradern und die Berech-
nungsgroéfien sind in Abbildung 9 dargestellt und werden im Folgenden erldutert.

Gribchentragfahigkeit Flankenpressung (Ermittlung tiber Hertz‘sche Pressung)
— Y
Zahnfultragféhigkeit Tangentialspannung in Zahnh6henrichtung am Zahnful
— U

Fresstragfahigkeit
A 4

Betriebsfestigkeit Zahnbeanspruchung bei zeitlich veranderlicher Belastung

Gewichteter Mittelwert der Oberflachentemperatur und
verdnderliche Kontakttemperatur tiber die Eingriffsstrecke

Abbildung 9: Tragféhigkeitsnachweise zur Auslegung von Zahnradern

Wird die ertragbare Pressung miteinander in Eingriff kommender Z&hne (ber-
schritten, kommt es zu einem Herauslésen von Teilen der Zahnflanke. Bei geni-
gend hoher Anzahl an Uberrollvorgangen entstehen griibchenartige Vertiefungen,
die bei unveranderten Betriebsbedingungen mit steigender Laufzeit zunehmen.
Die Griibchenbildung ist eine Ermudungserscheinung des Werkstoffs. Bei Stirn-
radern wird die Hertz‘sche Pressung genutzt, um die Flankenpressung (oH) zu be-
rechnen, die als Grundlage zur Beurteilung der Griibchentragfahigkeit gilt. Wei-
tere Einfllisse wie Reibungszahl, Richtung und GroRe des Schlupfes und Schmier-
mittel kénnen durch rechnerische Normfaktoren in der zuldssige Flankenpressung
beriicksichtigt werden (DIN 3990-2).

Wird die Beanspruchungsgrenze im ZahnfuR (iberschritten, kann es zum Bruch
eines Zahnes kommen, was im Allgemeinen das Ende der Lebensdauer des Ge-
triebes darstellt. Je nach Bruchflache kann auf die Schadensursache Dauer- oder
Gewaltbruch geschlossen werden (WITTEL ET AL. 2017). Die Zahnfultragfahig-
keit wird Uber die maximale Zugspannung (Tangentialspannung in Zahnhohen-
richtung) am ZahnfuR berechnet. Sie wird als Zahnfullspannung (or) bezeichnet.
Erste Anrisse entstehen hiufig am Ful} der Zahnflanke, die auf Druck beansprucht
wird. Bei Schwellbeanspruchung und normaler Zahnform fiihrt dies im Allgemei-
nen nicht zum Dauerbruch. Die zugbeanspruchte Seite der FulSrundung ist meist
der Startpunkt des Bruchs (DIN 3990-3). Bei sehr diinnen Zahnkranzen kann auch
der Zahnkranz selbst brechen. Dies schrankt die mogliche Leichtbaugestaltung
von Zahnrédern ein und ist bei der Auslegung zu beachten (NIEMANN & WIN-
TER 2003).
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Im Zahnkontakt kann es durch die gemeinsame Wirkung von Pressung und hoher
Gleitgeschwindigkeit und der folgenden Temperaturerhdhung zu einem Abrei3en
des Schmierfilms zwischen den Zahnflanken kommen, wodurch ein kurzzeitiges
ortliches VerschweiRen der Flanken verursacht wird (Fressen). Dieses Phanomen
tritt auch bei ortlich hohen Pressungen und niedrigen Gleitgeschwindigkeiten auf.
Auf der Zahnflanke zeigen sich daraufhin streifenférmige Bander in Zahnhohen-
richtung, die am Zahnkopf und Zahnful} am stérksten ausgepragt sind (KLOCKE &
BRECHER 2017). Die notwendige Sicherheit gegen diese Schadensart wird durch
die Berechnung der Fresstragfahigkeit bestimmt. Fir eine detaillierte Beschrei-
bung der Berechnungsgrundlage sei auf die Fachliteratur verwiesen (NIEMANN &
WINTER 2003, KLEIN 2012).

Zeitlich variable Belastungen im Betrieb von Getrieben wie Anfahrvorgange und
Arbeiten bei oder nahe kritischen Drehzahlen fuhren zu unterschiedlichen Zahn-
beanspruchungen. Diese werden im Rahmen von Lastkollektiven in der Bestim-
mung der Betriebsfestigkeit berlicksichtigt (DIN 3990-6).

Einen entscheidenden Einfluss hat, neben der VVerzahnungsgeometrie und der ein-
gesetzten Materialqualitét, die eingestellte Einsatzhértetiefe. Empfohlene Werte
der Einsatzhartetiefe (CHDopt) nach der Zahnradendbearbeitung zur Erreichung ei-
ner optimalen Tragféhigkeit bezogen auf die zuldssige Spannung an der Zahnful3-
rundung wurden empirisch in Abh&ngigkeit des Moduls (ms) bestimmt und liegen
in folgenden Bereichen:

0,1* my < CHDgpe < 0,2 * my (4)

Fur eine optimierte Grubchentragfahigkeit sollte dabei ein Wert im oberen Bereich
der CHD-Empfehlung oder sogar darliber gewahlt werden. Die Auslegung stellt
also einen Kompromiss und ein Abwégen der Tragfahigkeiten untereinander dar.
Gleichzeitig gibt es weitere Einflussfaktoren wie Gefligezustand, Kernfestigkeit,
Restaustenitgehalt, Oberflachenhdrte, Randoxidation im ZahnfuRbereich oder Ei-
genspannungen, die die Tragfahigkeit in Verbindung mit der gewéhlten Einsatz-
hartetiefe signifikant beeinflussen kdnnen (ToBIE 2001).

Die Materialqualitat von Stahlen fiir Zahnrader lasst sich in drei Klassen (ML, MQ),
ME) einteilen. Dabei steht die ML-Klasse fiir moderate Anforderungen an die
Quialitat des Werkstoffs und den Warmebehandlungsprozess. Die MQ-Klasse steht
fir Anforderungen, die durch erfahrene Hersteller bei moderaten Fertigungskosten
erfullt werden kdnnen. Die ME-KIasse stellt die hdchsten Anforderungen, die re-
alisiert werden missen, wenn ein hohes MaR an Betriebszuverlassigkeit erforder-
lich ist (ISO 6336-5). Unter Einhaltung der Materialklassenanforderungen wurden
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Tragfahigkeitskennwerte flr Referenzverzahnungen ermittelt, welche die zu er-
warteten Eigenschaften z. B. ertragbare Flankenpressung oder ZahnfuBspannung
je Materialklasse aufzeigen (siehe Abbildung 10).

1700 ME o 600
8’ N/mm?2 % ME
> = N/mm? =
_ M
2 1500 MQ & b————MQ
— o C
S ) 400
< 1400 =
= ML E Mb
S 1300 = 300
o N
1200 200
600 675 HV 800 600 675 HV 800
Oberflachenharte Oberflachenhérte
a: Kernhérte > 305 HV b: Kernhérte > 265 HV und Jominy-Abschreckhérte > 285 HV

c: Kernhérte > 265 HV und Jominy-Abschreckhérte < 285 HV

Abbildung 10: Erzielbare Tragfahigkeiten in Abhangigkeit der Materialqualitat

Es wird deutlich, dass mit steigender Materialqualitat die zuldssige Flankenpres-
sung und die ZahnfulRspannung steigen. Die ME-Klasse erzielt dabei die hochsten
Tragféhigkeiten. Ebenso wird deutlich, dass Materialien mit erhéhter Kernharte
starkeren Beanspruchungen im ZahnfuR standhalten kdnnen. Bisher enthélt die
Normung und Literatur keine Einordnung von additiv gefertigtem Material in diese
Klassifikation und Tragfahigkeiten wurden nur in begrenztem Mal3e ermittelt, so-
dass eine Einteilung noch nicht mdglich ist.

Neben den erzielbaren Tragfahigkeiten werden an die Herstellung des Werkstoffs
noch weitere Anforderungen gestellt, die bisher noch nicht fiir Materialien aus der
additiven Fertigung ermittelt wurden. Tabelle 1 zeigt einen Auszug dieser Anfor-
derungen, die sich aus denen an die Stahlherstellung und denen an die Warmebe-
handlung (Qualitatssicherung) sowie den resultierenden Eigenschaften zusam-
mensetzen. Hieraus lassen sich Anforderungen fiir den additiven Fertigungspro-
zess und die Auslegung der Prozesskette ableiten. Unterschiede im Einsatzhérteer-
gebnis von AM-Material und konventionellem Material wurden bereits von
KAMPS und SCHMITT ET AL. beschrieben (KAMPS 2018, SCHMITT ET AL. 2020b).
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Tabelle 1: Auszug aus den Anforderungen fur gegossene und geschmiedete Ein-
satzstahle in der Zahnradfertigung (1SO 6336-5)

Anforderung | ML-Klasse | MQ-Klasse ME-KIasse
Reinheit Keine An- | Reinheit nach ISO 4967 | Reinheit nach 1SO
forderung | und mittlere Anspriche | 4967 und hohe An-
spriiche
Sauerstoff- Keine An-
<25 ppm <25 ppm
gehalt forderung PP PP

Umformgrad | Keine An-
g ! 3:1 fir Barrenguss und 5:1 fir Strangguss

forderung

O"berflachen- > 600 HV 660-800 HV
harte
Kernharte > 245 HV > 265 HV > 300 HV
Gefl Keine An-

eruge an" ene An Martensit Martensit
der Oberfl4- | forderung . .
che (Acicular) (Acicular)

ppm: parts per million

2.2.3 Leichtbau in Zahnradern

Mit zunehmender Ausschopfung des Leichtbaupotenzials in einfachen Fahr-
zeugstrukturen geraten hochbeanspruchte Bauteile wie Kurbel- und Nockenwellen
oder Zahnréder in den Fokus (PoOLITIS ET AL. 2021). Durch den Leichtbau kénnen
in diesen Elementen neben Emissionen auch Massentragheitsmomente, Gerdusch-
entwicklung und Verschleil3 reduziert werden. Insbesondere fiir hochdrehende
Elektromotoren stellt dies einen Vorteil dar (Hou ET AL. 2020). Im Folgenden wird
der aktuelle Stand der Forschung zum Leichtbau in Zahnradern, geordnet nach
Stoff-, Form- und Fertigungsleichtbau, dargestellt.

Im Stoffleichtbau gibt es Ansétze, die eingesetzten Stahlwerkstoffe durch Werk-
stoffe mit geringerer Dichte zu ersetzen. So wurden bereits erste Verzahnungen in
PEEK fir die Automobilindustrie umgesetzt (QUITTER 2019). Allerdings sind
diese in der Anwendung auf Nebenaggregate mit niedrigen Belastungen be-
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schrankt, da die mechanische und thermische Belastbarkeit im Zahnkontakt redu-
ziertist. Um diesen Nachteil zu umgehen, werden (faserverstarkte) Kunststoffe nur
fur den Zahnradkorper eingesetzt (Schutzrecht US000005852951A). Mit diesem
Ansatz kann fur kleine BaugroRen unter Erzielung gleicher Tragfahigkeiten eine
Masseeinsparung von 20 % realisiert werden (HANDSCHUH ET AL. 2013). SIM ET
AL. zeigten, dass dieses VVorgehen bei der Verwendung eines Aramid- und Phenol-
Composites, neben Leichtbau, zu 43,2 % Reduktion der Vibrationen fihrt (SIMET
AL. 2020). Die Reduktion der Vibration ist vornehmlich auf die Werkstoffdamp-
fung des Composite-Werkstoffs zurtick zu fuhren und nicht mit dem erzielten
Leichtbau. AulRerdem werden vermehrt hoherfeste Stahlwerkstoffe fiir Zahnrader
eingesetzt (UCHARZEWSKI 2010). So kann durch die Verwendung von Vanadium
als Legierungselement die Feinkornbestandigkeit erhéht und dadurch die Dauer-
festigkeit gesteigert werden (WURM 2020). Dies kann zur Reduzierung der Ver-
zahnungsbreite genutzt werden, ist aber durch erh6hte Rohstoffpreise mit gestie-
genen Fertigungskosten verbunden.

Beim Formleichtbau wird in der Regel der niedrig belastete Zahnradkdrper mit
Materialaussparungen versehen. Dies kann beispielsweise durch Frésen, Bohren
oder Umformen erfolgen (LUBBEN ET AL. 2016). Massereduktionen von 5-15 %
konnen erreicht werden. Ebenso wurde gezeigt, dass durch diese Leichtbaumal3-
nahmen der Verzug beim Einsatzhérten in Abhéngigkeit von Bauteilsymmetrie
und Leichtbaugrad steigt (LUBBEN ET AL. 2017). Je nach Ausfiihrung kdnnen die
Aussparungen auch mit Deckelteilen verschlossen werden, um den Wirkungsgrad
bei Olbadschmierungen nicht zu reduzieren (Schutzrecht DE102013005338A1).
Zur Auslegung kdnnen rechnergestiitzte Verfahren zur Anwendung kommen (Xu
& DAl 2021). Dadurch entstehen meist komplexe Strukturen, die sich nur mit er-
heblichem Aufwand und mit Restriktionen fertigen lassen. Durch diese Restrikti-
onen in der Herstellung kann das Leichtbaupotenzial nicht vollstandig ausgenutzt
werden. Die Grenzen der Fertigungstechnik limitieren diesen Ansatz.

Im Fertigungsleichtbau werden meistens Strukturen mit geringer Masse (form-
optimiert) oder geringer Dichte (stoffoptimiert) mit einem tragfahigen Zahnkranz
in Differenzialbauweise durch Flgeoperationen verbunden. Es kann dabei ein
Stahlzahnkranz durch einen Schmiedeprozess auf einen Aluminiumgrundkoérper
geformt werden (PoLITIS 2017). Eine weitere Mdoglichkeit des Fiigens ist, neben
Schmieden, Gielien oder SchweiRen sowie die Nutzung von Pressverbanden fiir
artfremde Werkstoffkombinationen (POLITIS ET AL. 2021). Dieser Ansatz wird im
Press-Sintern eines additiv gefertigten Grundkdrpers und eines pulvermetallurgi-
schen Zahnkranzes verfolgt (FAROUN 2021). Ebenso wird ein bereits additiv ge-
fertigter Titangrundkorper mit einem erodierten Stahlzahnkranz (ber eine
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Presspassung verbunden (BMT ADDITIVE 2019). Tragféhigkeitsuntersuchungen
zu diesen Konzepten stehen allerdings noch aus. In der Initiative ,,Massiver Leicht-
bau*“ wurden verschiedene Zahnradgrundkorper (form- und stoffoptimiert) mit
Zahnkranzen gefugt. Diese Kombinationen erreichten eine Massereduktion von
bis zu 48 % (vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Grenze der statischen Tragfahigkeit von gefugten Leichtbauver-
zahnungen (nach LEONHARDT ET AL. 2020)

In der Bauteilprifung war die Fugestelle der Schwachpunkt. Bei einem Test mit
erhohter statischer Drehmomentbelastung versagten die VVerzahnungen mit einer
relativen Verdrehung von Zahnkranz zu Radkoérper. Konzepte mit hohem Leicht-
baugrad konnten dabei geringere Drehmomente Ubertragen (LEONHARDT ET
AL. 2020). Es zeigt sich eine Notwendigkeit, Verzahnungen zu entwickeln, die ein
hoheres Mal? an Leichtbau mit hoherer Tragféhigkeit vereinen.

Dazu scheint eine Eliminierung der Figestelle unabdingbar zu sein. Erste Ansatze
zur vollstandigen Fertigung der Verzahnung aus Einsatzstahl mittels additiver Fer-
tigung zeigt Kamps (Kamps 2018). Die entwickelte Konstruktionsmethodik zur
Funktionsintegration von Stirnradern gefertigt durch Laser-Strahlschmelzen er-
laubt eine Massereduktion von 31 % bei gleichzeitiger Integration eines Kihlka-
nals (Kamps 2018). Eine ahnliche Massereduktion wird durch den Einsatz bioni-
scher Prinzipien in einem Zahnrad aus einer Titanlegierung umgesetzt
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(MAsucH 2020). Bisher erfolgte nur die Bestimmung der ZahnfulRtragfahigkeit
solcher Verzahnungen. Eine Bestimmung der Zahnflankentragféhigkeit und der
ganzheitlichen Festigkeit eines Zahnrads mit solcher Massereduktion wurde bisher
nicht durchgefuhrt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es Leichtbauansétze im Stoff-, Form- und
Fertigungsleichtbau fir Zahnréder gibt. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Ein-
satzfelder begrenzt sind (PEEK-Zahnrader), die Fertigungsrestriktionen die opti-
male Form einschranken und die Tragfahigkeit (Fligestellen) gering ist. Der beste-
hende Ansatz des Fertigungsleichtbaus unter Nutzung der Formfreiheit der additi-
ven Fertigung zeigt ein hohes Potenzial.

2.3 Prozesskettengestaltung und Wechselwirkungen

Die Bauteilqualitat und die damit einhergehende Belastbarkeit eines Bauteils wer-
den durch die durchlaufende Prozesskette in der Bauteilherstellung festgelegt
(FELTEN 2018). Jeder durchgefiihrte Fertigungsprozess in der Prozesskette liefert
einen Beitrag zur Festigkeit und somit auch zum Werkstoff- und Eigenspannungs-
zustand sowie zur Geometrie des fertiggestellten Bauteils. Eine Optimierung ein-
zelner Fertigungsprozesse ist oft nicht zielfiihrend, da Wechselwirkungen zwi-
schen den Fertigungsprozessen einer Prozesskette auftreten (ZocH 2009). Eine
ganzheitliche Optimierung und Bewertung der Prozesskette ist daher notwendig.
Dies wird bereits in Teilen als theoretische Betrachtung oder fiir explizite Einzel-
bauteile umgesetzt, wie die Literatur zeigt:

e Entwicklung von Prozessketten unter dem Gesichtspunkt der Minimierung
des globalen Bauteilverzugs (Distortion Engineering) fur Bauteile, deren
Werkstoffzustand durch Warmebehandlungen, insbesondere thermo-
chemische Prozesse, eingestellt wird. (THOBEN ET AL. 2012)

e Auslegung der Prozesskette von Tiefziehteilen fur die Automobilindustrie
zur Bestimmung der Wechselwirkungen durch eine breite simulationsba-
sierte Variation der Prozessgrofien (CLEES ET AL. 2010)

e Bewertung von Prozessketten und Auswahl von Prozesskettenschritten hin-
sichtlich Energieaufwand und resultierenden Stiickkosten (REINHART ET
AL. 2011, GOTZEET AL. 2013))

Im Bereich der additiven Fertigung spielt die Prozesskettenbetrachtung noch eine
untergeordnete Rolle. Bisher wird der Fokus auf die Optimierung von Prozessgro-
Ben des AM-Prozesses gelegt (L1U ET AL. 2020, MERTENS ET AL. 2016, YADROI-
TSEV ET AL. 2007). Eine ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette wird dagegen
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nur von wenigen Autoren verfolgt (THOMPSON ET AL. 2016b, KAMPs 2018). Dies
ist aber insbesondere dann notwendig, wenn eine Wéarmebehandlung nach dem
AM-Prozess erfolgt, um den Werkstoffzustand einzustellen. So zeigten Untersu-
chungen fur den rostfreien Stahl 17-4 PH (1.4548) im Laser-Strahlschmelzen eine
Wechselwirkung zwischen Verdisungsgas bei der Pulverherstellung sowie
Schutzgas bei der Verarbeitung und der durchgefiihrten Wéarmebehandlung (RAFI
ET AL. 2014). Bauteile des Stahls 17-4 PH weisen unter Stickstoff als Schutzgas
im gebauten Zustand eine hohere Hérte auf als Bauteile, die in einer Argon-Atmo-
sphére aufgebaut wurden. Nach der Wéarmebehandlung trat der gegenteilige Effekt
auf, da vermehrt Restaustenit in den unter Stickstoff gefertigten Bauteilen gefun-
den wurde (MEREDITH ET AL. 2018). FUNCH ET AL. ermitteln einen reduzierten
Hartetiefenverlauf und eine geringere Oberflachenharte beim Nitrieren des Werk-
zeugstahls 1.2709, wenn eine Zwischenwédrmebehandlung wie ein Spannungsarm-
gluhen nach dem Laser-Strahlschmelzen durchgefihrt wird (FUNCH ET AL. 2022).
Begriindet wird dies durch die reduzierte Verfugbarkeit von Nitridbildnern (Titan
und Molybdan), die durch die Zwischenwarmebehandlung intermetallisch gebun-
den werden.

Eine ganzheitliche Betrachtung und Optimierung der Prozesskette erscheint auch
im Bereich der additiven Fertigung notwendig. Insbesondere das Einsatzharten in
der Prozesskette ist ein Verfahren mit vielen Wechselwirkungen und Einflussgro-
Ren, z. B. Aufkohldauer, Hartetemperatur, chemische Zusammensetzung des Aus-
gangsmaterials, Geometrie des Bauteils oder Eigenspanungszustand. (HIPPEN-
STIEL ET AL. 2002, HOFFMANN ET AL. 2018, GEGNER ET AL. 2012).

2.4 Laser-Strahlschmelzen

Das Laser-Strahlschmelzen (Englisch: Laser Beam Melting, LBM) ist ein additi-
ves Fertigungsverfahren fur metallische Werkstoffe mittels eines pulverférmigen
Ausgangsstoffes und eines Laserstrahls. Das Fertigungsverfahren lasst sich nach
DIN 8580 der ersten Hauptgruppe ,Urformen‘ zuordnen und in die Gruppe 1.10
,Urformen durch Additive Fertigung® einordnen (DIN 8580-1). Nach der VDI
3405 wird der Prozess des Strahlschmelzens mittels eines Lasers als Energiequelle
als ,,Schicht-flir-Schicht-Bauprozess durch lokales Aufschmelzen pulverférmigen
Materials mittels Laser und Verschmelzen (Verschweilen) beim Erstarren* defi-
niert (VDI 3405 BLATT 2). Ein artverwandter Prozess ist das Strahlschmelzens mit
Elektronen als Energiequelle (Elektronen-Strahlschmelzen). In dieser Arbeit wird
der im deutschsprachigen Raum verbreitete Begriff und die Schreibweise ,,Laser-
Strahlschmelzen® nach VDI 3405 verwendet. Die Fertigung des Bauteils erfolgt
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im Gegensatz zu spanenden Fertigungsverfahren nicht abtragend, sondern materi-
alzufiihrend (additiv). Die synonyme Bezeichnung des Verfahrens nach 1SO
52900 lautet ,,pulverbettbasiertes Schmelzen mittels Laserstrahl von Metallen*
(PBF-LB/M) (DIN EN ISO/ASTM 52900-06). Das Laser-Strahlschmelzen eignet
sich besonders gut zur Fertigung kleiner LosgréfRen und komplexer Bauteile
(THOMPSON ET AL. 2016a). Es lassen sich eine breite Auswahl an metallischen
Werkstoffen wie Titan-, Aluminium-, Nickelbasislegierungen, Stahle und Kupfer-
werkstoffe verarbeiten (WOHLERS 2021). Durch materialspezifisch optimierte Fer-
tigungsparametersatze konnen relative Werkstoffdichten von mehr als 99,5 % er-
zielt werden (VDI 3405 BLATT 2).

2.4.1 Verfahrensablauf

Der Verfahrensablauf 1&sst sich grundlegend in den Pre-, In- und Post-Prozess ein-
teilen und beschreibt alle Schritte von Bauteilgestaltung bis Erreichung der tech-
nologischen Bauteileigenschaften (VDI 3405). Die wichtigsten Systeme einer La-
ser-Strahlschmelzanlage und der iterative VVorgang des Prozesses sind in Abbil-
dung 12 dargestellt.
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1. Interaktionszone 5. Beschichter

2. Bauteil auf Bauplatte 6. Uberlauf

3. Bauplattformtrédger 7. Prozesskammer :
4. Dosierplattform mit Schutzgas Belichten

Abbildung 12: a) Detail der Prozesskammer einer Laser-Strahlschmelzanlage
b) Iterativ wiederholender Prozessablauf

Im Pre-Prozess werden alle notwendigen Schritte bis zum Start der Fertigung

mittels Laser-Strahlschmelzen zusammengefasst. Ausgangsbasis fiir den Prozess
ist ein 3D-CAD-Modell des zu fertigenden Bauteils. Nachfolgend wird eine digi-
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tale Baudatendatei erzeugt. Diese enthélt Zusatz- und Hilfsgeometrien (z. B. Sup-
portstrukturen), die Orientierung und Anordnung des Bauteils und die Belich-
tungsparameterkombination. Supportstrukturen sind Stutzen, oft Gitter, mit denen
Bauteile auf der Bauplatte fixiert werden, sodass die Fertigung von Uberhangen
oberhalb eines Grenzwinkels (materialabhéngig, meist 45°) méglich ist (JARVINEN
ET AL. 2014, LINDECKE ET AL. 2018). Ebenso zéhlen alle Schritte der Anlagenvor-
bereitung wie das Einlegen der Bauplattform und das Einfillen des Metallpulvers
zum Pre-Prozess. Dem Ausgangsrohstoff Pulver kommt hierbei eine hohe Bedeu-
tung fur die Erzielung der geforderten Bauteilqualitdt zu (LUTTER-GUN-
THER 2020).

Der In-Prozess betrifft alle Fertigungsoperationen, die von der Laser-Strahl-
schmelzanlage ausgefiihrt werden. Wie in Abbildung 12 dargestellt, handelt es sich
um einen iterativ wiederholenden Prozess von Beschichten, Belichten und Absen-
ken bis zur Fertigstellung des Bauteils (GEBHARDT 2016). Beim Vorgang des Be-
schichtens wird eine Pulverschicht durch die Bewegung des Beschichters (5) auf
die Bauplatte (3) aufgezogen. Die Bauplattform kann materialabhéngig vorge-
warmt sein. Dies dient zur Vermeidung von Rissen und Reduktion von Eigenspan-
nungen (MUNSCH 2013, KEMPEN ET AL. 2014). Wahrend des Belichtungsvorgangs
werden Bauteilkontur und Flache durch den Laserstrahl abgescannt. In der Inter-
aktionszone (1) schmilzt das Metallpulver und erstarrt. Durch das selektive Auf-
schmelzen entstehen hohe Abkuhlraten, die in den meisten Werkstoffen ein sehr
feines Geflige mit hoher Harte erzeugen (HOOPER 2018). Die genaue Abkdhlrate
ist Gegenstand anhaltender Untersuchungen und liegt verschiedenen Autoren zur
Folge im Bereich von 10° bis 10" K/s (OVER 2003, HOOPER 2018, YADROITSEV ET
AL. 2021). BRANNER weist darauf hin, dass die Abkuhlrate, neben einer Werkstoff-
abhangigkeit, eng mit den verwendeten Fertigungsparametern wie Laserleistung
und Scangeschwindigkeit verbunden ist (BRANNER 2010). Bauteile besitzen durch
den schichtweisen Aufbau im gefertigten Zustand anisotrope mechanische Eigen-
schaften (KoK ET AL. 2018). Durch die Wechselwirkung entstehen Prozessneben-
produkte (Schmauch und Spratzer), die durch einen gerichteten Schutzgasstrom
aus der Interaktionszone getragen werden. Nach dem Bauprozess erfolgt ein Ent-
packen des Bauteils aus dem Pulverbett und eine erste grobe Reinigung innerhalb
der Anlage.

Im Post-Prozess werden alle Fertigungsschritte zusammengefasst, die nach der
Entnahme aus der Laser-Strahlschmelzanlage erfolgen. In der Regel handelt es
sich dabei um eine Feinreinigung des Bauteils, das Abtrennen von der Bauplatt-
form, z. B. durch S&gen oder Drahterodieren, und eine anschlieRende Bearbeitung
zur Erzielung der technologischen Bauteileigenschaften. Materialabhangig kann
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ein Spannungsarmgliihen zur weiteren Reduktion der Eigenspannungen eingesetzt
werden (KAMPS 2018). Zusatzlich kann ein heiB3-isostatisches Pressen (HIP) ange-
wandt werden, um verbleibende Poren aus dem Laser-Strahlschmelzen zu schlie-
Ben. Dadurch kann die Belastbarkeit sowie Sicherheit des Bauteils im Einsatz ge-
steigert werden (BEERET AL. 2018). Zur weiteren Bearbeitung des Bauteils kdnnen
dabei prinzipiell alle Verfahren aus der DIN 8580 verwendet werden.

2.4.2 Modellvorstellung im Schmelzbad

Die riss- und porenfreie Verarbeitung von Werkstoffen hdngt maligeblich von den
Wechselwirkungen innerhalb der Interaktionszone und dem verwendeten Belich-
tungsparametersatz ab. Die Modellvorstellung von der Interaktionszone und die
Haupteinflussgrofien sind in Abbildung 13 dargestelit.
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Abbildung 13: ProzessgroRen im Laser-Strahlschmelzen (nach GEB-
HARDT 2016)

Durch den Laserstrahl wird eine spezifische Energie in das Pulverbett eingebracht,
die zum Aufschmelzen der Partikel flhrt. Es bildet sich ein Schmelzbad entlang
der Bewegungsrichtung des Laserstrahls. Je nach eingebrachter Energie kann, ana-
log zur SchweiBtechnik, zwischen Wéarmeleitungsschweifl3en und Tiefschweil3en,
auch Keyhole-SchweilRen genannt, unterschieden werden (SCHULZzE 2010). Im La-
ser-Strahlschmelzen konnte gezeigt werden, dass in der Regel Tiefschweil3en vor-
liegt, wenn die Schmelzbadtiefe (Ts) groRer als die halbe Schmelzbadbreite (Bs)
ist (SCIPIONI ET AL. 2017b). Es bildet sich ein Nahtformverhéltnis, das die Heil-
risswahrscheinlichkeit reduziert (SCHULZzE 2010). Die Tiefe des Schmelzbads ist
groRer als die Schichtstarke, um ein VVerschmelzen der Schichten untereinander zu
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ermdoglichen. Zusatzlich bildet sich eine Warmeeinflusszone in den tiefer liegen-
den Schichten aus. Wéhrend des Prozesses, insbesondere im Tiefschweilmodus,
kommt es zum AusstoR von Partikeln aus der Schmelze. Diese bestehen aus kom-
plett oder teilweise aufgeschmolzenem Material. Sie werden auch als Spratzer be-
zeichnet und stellen je nach Werkstoff einen Einflussfaktor fiir das Pulverrecycling
dar (LUTTER-GUNTHER ET AL. 2018b). Durch Gradienten in der Oberflachenspan-
nung der Schmelze (z. B. innen- gegenlber auRenliegenden Bereichen) kommt es
zu einer Bewegung innerhalb der Schmelze, der Marangoni-Stromung (GEB-
HARDT 2016, SCHULZE 2010).

Als relevante ProzessgroRen wurden die Laserleistung Pi, die Scangeschwindig-
keit vs, und der Spurabstand h identifiziert (MEINERS 1999). Diese wirken zusam-
men mit der eingestellten Schichtstarke H, der Bauplattentemperatur und der Art
des Schutzgases auf das Ergebnis des Laser-Strahlschmelzprozess (PAUZON ET
AL. 2020, MERTENS ET AL. 2018). Empirische Untersuchungen von MEINERS zur
Erzielung hoher Bauteildichten legen eine Korrelation zwischen Durchmesser des
Lasers (dr) in der Fokuslage und dem Spurabstand h nahe. Die Relation wird mit
einem Verhaltnis von 70 % angegeben (siehe Formel 5) und kann als Ausgangs-
punkt fir Parameterfindungen angenommen werden (MEINERS 1999).

h=07*d; (%)

Bei der Wahl einer geeigneten Schichtdicke gilt es, einen Kompromiss zwischen
der bendtigten Bauzeit und der erreichbaren Bauteilqualitat einzugehen. Mit Hilfe
der Einflussgrofien kann der eingebrachte Energiebeitrag definiert werden. Es wird
dabei je nach Anwendungsfall zwischen der Streckenenergie Es und der Volumen-
energiedichte Ey unterschieden. Beide GréRen sind geeignet, um den Einfluss der
Fertigungsparameterkombination auf die Bauteildichte und Qualitat zu beschrei-
ben.

Die Streckenenergie Es ist nach MEINERS 1999 als Quotient der Laserleistung PL
und der Scangeschwindigkeit vs definiert (Formel 6). Sie bietet sich vor allem als
VergleichsgroRe bei einzelnen Laserspuren an:

Es = (6)

Die Volumenenergiedichte Ey erweitert die Streckenenergie in zwei Dimensionen
und ist als Quotient der Laserleistung PL und der Scangeschwindigkeit vs, der
Schichtstarke H und dem Spurabstand h definiert (Formel 7) (VDI 3405 BLATT 2).
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—_ PL
o= o H R (7)
Die Volumenenergiedichte ist eine empirische GroRe und nur die gezielte Kombi-
nation der Einzelwerte fuhrt zu Bauteilen mit hohen relativen Dichten (SCHMITT
ET AL. 2018). Eine niedrige Energiedichte kann sich aus einer geringen Laserleis-
tung oder einer hohen Scangeschwindigkeit ergeben. Der wirkende Energieeintrag
ist dann nicht ausreichend, damit die Schmelze hinreichend lange bestehen kann
und die Viskositat hoch bleibt, um das Substrat flachig zu benetzen. Die Ausbil-
dung von Poren sowie eine mangelnde metallurgische Verbindung (Bindefehler)
sind die Folge (XIANG ET AL. 2018). Ist die Energiedichte andererseits zu hoch,
kann eine Verdampfung von Elementen eintreten. Gleichzeitig stéren Schmelz-
spritzer den weiteren Prozess und begtinstigen die Bildung von ungewollten Ein-
schlissen (GuU 2015, LUTTER-GUNTHER ET AL. 2018b). Ebenso kann sich der so-
genannte Balling-Effekt bei einem zu hohen Energieeintrag ausbilden. Im hohen
Temperaturbereich sorgen die geringe Viskositat der Schmelze und der Drang zur
Oberflachenminimierung (resultierend aus intermolekularen Kohasionskraften)
fr eine Einrundung der Schmelze, die mit der Bildung von Schweil3perlen ver-
gleichbar ist. Tritt der Balling-Effekt ein, so kann auch das nachfolgend aufge-
schmolzene Pulver die Hohlraume nicht mehr hinreichend fillen, wodurch Poren
im fertigen Bauteil verbleiben (LIVERANIET AL. 2017). Die Volumenenergiedichte
ist eine Vereinfachung der thermodynamischen Effekte im Schmelzbad. So wer-
den unter anderem die Marangoni-Stromung und dynamische Effekte wie der Gas-
druck im Tiefschweilten, der den Warme- und Massenstrom im Schmelzbad be-
einflusst, nicht erfasst. Dies stellt eine Limitierung dar, 1&sst aber trotzdem einen
Vergleich von Parameterséatzen zu. Alternative Ansétze sind Betrachtungen der
aktuellen Forschung, die auf dem Konzept der normalisierten Enthalpie aufbauen
(KING ET AL. 2014, SCIPIONI ET AL. 2017b).

Zur initialen Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Prozessparameterkombinatio-
nen wird die theoretische VVolumen- oder Aufbaurate vi» angewendet. Diese ist als
das Produkt der Scangeschwindigkeit vs, des Spurabstands h und der Schichtstarke
H definiert (Formel 8) (VDI 3405 BLATT 2).

Vih = Vg *h*H (8)

In der Parameterentwicklung kann damit die Wirtschaftlichkeit in einem friihen
Stadium beeinflusst werden. Parametersdtze mit hoher Scangeschwindigkeit und
hohem Spurabstand (bei fester Schichtstarke) sind fiir eine hohe Produktivitét zu
bevorzugen.
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Neben den beschriebenen Prozessparametern kann weiterhin zwischen verschie-
denen Scanstrategien unterschieden werden. Durch letztere wird die Art des Ab-
fahrens der Flache durch den Laserstrahl beschrieben. Haufig benutzte Strategien
sind Streifen mit variierter Breite oder ein Schachbrettmuster mit variierter
Schachbrettbreite (vgl. Abbildung 14) (GEBHARDT 2016).
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Abbildung 14: Streifen- und Schachbrettbelichtung im Laser-Strahlschmelzen
(GEBHARDT 2016)

Beide Scanstrategien werden durch die nominelle Scanvectorldnge (ls-nom) der
Streifenbreite und der SchachbrettgroRe beschrieben. An den Bauteilgrenzen wird
die nominelle Scanvectorlange reduziert, um die geometrische Kontur des Bauteils
zu erzeugen. AnschlieRend kann eine Konturbelichtung erfolgen. Bei der Schach-
brettstrategie werden die einzelnen Schachbrettfelder stochastisch abgefahren und
es ergibt sich eine gleichméliigere Warmeverteilung tber die Flache, wobei diese
Wirkung bei kleinen Flachen geringer ausfallt als bei grofReren (PLATT ET
AL. 2018). Durch die gleichméliigere Warmeverteilung und oft geringe Schach-
brettbreite von ca. 5 mm kann diese Scanstrategie zur Reduktion der Eigenspan-
nungen genutzt werden (MuNscH 2013). Allerdings ist die Belichtungszeit durch
h&ufiges Springen des Lasers und eine erhohte Anzahl an Umkehrpunkten erhéht.
In der Regel wird die Orientierung der Scanstrategie in jeder Schicht veréndert,
um Anisotropien zu vermeiden (LEICHT ET AL. 2020). Die verwendete Scanstrate-
gie beeinflusst durch die Art der Warmeverteilung die entstehende Mikrostruktur
und damit auch die resultierenden Materialeigenschaften (KubzAL ET AL. 2017,
HANZL ET AL. 2015, LEICHT ET AL. 2020). Neben den beschriebenen Scanstrate-
gien gibt es weitere Varianten wie Hexagone, konzentrische Kreise oder Fraktale
(CATCHPOLE-SMITHET AL. 2017, KUDZAL ET AL. 2017). Zur genaueren Beschrei-
bung wird an dieser Stelle auf die entsprechende Literatur verwiesen.

31



Grundlagen

2.4.3 Herausforderungen und Anwendungsbeispiele

Das Laser-Strahlschmelzen eignet sich besonders fiir die Fertigung komplexer
Bauteile, um Leistungsvorteile z. B. durch Leichtbau oder verbesserte Kiihlung in
thermisch anspruchsvollen Anwendungen zu erzeugen (GEBHARDT 2016). Dar-
uber hinaus ist eine werkzeuglose flexible Fertigung von Komponenten moglich,
wodurch Lieferzeiten und Lagerbestdande z. B. von Ersatzteilen reduziert werden
kénnen (SCHNECK ET AL. 2019). Gleichzeitig hat das Laser-Strahlschmelzen unter
den metallischen additiven Fertigungsverfahren die hdchste Technologiereife
(MUNSCH ET AL. 2020). Ein Hindernis fir den breiten Einsatz wird in den hohen
Fertigungskosten gesehen, die sich unter anderem aus hohen Pulvermaterial- und
Anlagenkosten zusammensetzen (LANZA ET AL. 2017, BAUMERS ET AL. 2016).

Trotz dieses Hindernis werden bereits Kleinserien im Automobilbau implemen-
tiert und es wird eine stetige Prozessentwicklung mit steigender Produktivitat und
damit sinkenden Kosten prognostiziert (HAECKEL ET AL. 2017). Zum aktuellen
Zeitpunkt stellt die mangelnde Materialvielfalt ein weiteres Hindernis dar. Gén-
gige Werkstoffe wie der Stahl DP600 sind nicht verfugbar und es mussen Werk-
stoffe mit anderen Eigenschaftsprofilen verwendet werden (BOUQUET ET
AL. 2014, TRAUTMANN 2021). Zudem werden die branchentypischen Anforderun-
gen an die Reproduzierbarkeit nicht erfullt. Einerseits betrifft dies die erzielbaren
Materialeigenschaften, andererseits die Mal3haltigkeit der Bauteile. Die erzielbare
relative Dichte und Zugfestigkeit sind dabei abhangig von der Packungsdichte der
Bauplattform. Mit steigender Packungsdichte nehmen diese Kennwerte durch eine
zunehmende Anzahl von Prozessnebenprodukten und deren Ablagerungen ab
(HAECKEL ET AL. 2017). Dies steht im Gegensatz zu einer Optimierung der Wirt-
schaftlichkeit, die die maximale Ausnutzung des Bauraums erfordert (STITTGEN &
SCHLEIFENBAUM 2021). Eine verbesserte Abfuhr der Nebenprodukte durch eine
gesteigerte Stromungsgeschwindigkeit kann diesem Effekt bei hohen Packungs-
dichten entgegenwirken (SCHNIEDENHARN 2020). Die MaRhaltigkeit der Bauteile
wird Gberwiegend durch die Kontrolle des Schmelzbads an den Bauteilrdndern und
auftretende Stufeneffekte im schichtweisen Aufbau bestimmt (DOWLING ET
AL. 2020). In Untersuchungen zur MaRhaltigkeit von Bauteilen innerhalb einer
Bauplatte konnten bisher ISO-Grundtoleranzklassen zwischen IT 11 und 13 ermit-
telt werden (ZONGO ET AL. 2018). Zur Steigerung der maschinenspezifischen Pro-
zessféhigkeit kann der Methode nach ESCHEY gefolgt werden (ESCHEY 2013).

Dennoch kommt im Automobilbau eine Vielzahl an Bereichen und Bauteilen fir
die additive Fertigung in Frage, z. B. Kuhler-, Fahrwerks- oder Antriebsstrang-
komponenten sowie Betriebsmittel im Serienanlauf und in der Montage (MUNSCH
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ET AL. 2018). Die BMW AG setzt das Laser-Strahlschmelzen in der Kleinserien-
fertigung von Radialpumpenréadern fiir die Deutsche Tourenwagen-Meisterschaft
(DTM) sowie die Baureihe Z4-GT3 ein und nutzt dabei die gegebene Formfreiheit
zur Optimierung des Strémungsverhaltens (BMW GRoup 2015). Ein Kipphebel
zur Steuerung der Ein- und Auslassventile wurde von Renault Trucks leichtbau-
optimiert und 600 Stunden im Priffeld getestet (RENAULT 2017). Ebenfalls wurde
der Kolben eines Hochleistungsmotors fiir den Rennsport von der Porsche AG mit-
tels Laser-Strahlschmelzen gefertigt. Dieser wurde in der Gestalt optimiert, um die
Kihlung in der Kolbenmulde zu verbessern und die Masse um 20 % zu reduzieren.
Dies flhrte zu einer effizienteren Verbrennung und erhdhte die Motorleistung um
4,3 % (PoRscHE 2020). Honda Motors konnte die Masse einer Kurbelwelle fir
einen 4-Zylinder-Motor durch die Verknupfung einer Topologieoptimierung und
anschlieBender Fertigung mittels Laser-Strahlschmelzen um 50 % reduzieren
(HoNDA 2020) (vgl. Abbildung 15). LAMMERS ET AL. reduzieren durch den Ein-
satz der additiven Fertigung die Masse einer Rotorwelle einer Synchronmaschine
um mehr als 30 % und verbessern dadurch das Ansprechverhalten zwischen wech-
selnden Betriebslasten deutlich (LAMMERS ET AL. 2017). Neben der Massereduk-
tion durch eine innenliegende Gitterstruktur konnten auch die Wirbelstromverluste
uber die Auswahl der Gitterform (kubisch-raumzentriert gegentber kubisch-fl&-
chenzentriert) eingestellt werden.

100 mm W, 100 mm
Leichtbaurotorwelle einer permanent-  Kolben fiir Hoch- Kurbelwelle
magneterregten Synchronmaschine leistungsmotor (HONDA MOTORS 2020)
(LAMMERS ET AL. 2017) (PORscHE AG 2020)

Abbildung 15: Anwendungsbeispiele aus dem Automobilbau, in denen die ge-
wonnene Formfreiheit zur Reduktion der Bauteilmasse genutzt wurde

Die Gemeinsamkeit der vorgestellten Anwendungsbeispiele ist die Nutzung der
Formfreiheit zur Steigerung der Leistung oder Effizienz des Gesamtsystems durch
verbesserte Funktionserfiillung z. B. durch Kihlungs- oder Strémungseigenschaf-
ten oder Reduzierung der Bauteilmasse. Auf diese Weise wird der Wirkungsgrad
des Systems verbessert und ein verringerter Kraftstoff- oder Energieverbrauch er-
reicht, wodurch die CO2-Emissionen reduziert werden oder die batterieelektrische
Reichweite erhdht wird (LAMMERS ET AL. 2017).
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3 Stand der Technik und Forschung

3.1 Strukturelemente und Leichtbau im Laser-Strahlschmel-
zen

Die additive Fertigung eignet sich besonders, um Form- und Fertigungsleichtbau
zu verkniipfen (THOMPSON ET AL. 2016a). In den Technologien der additiven Ver-
fahren kann dafiir das Laser-Strahlschmelzen eingesetzt werden, da bereits geringe
Wandstarken und filigrane Merkmale gefertigt werden kénnen (MUNSCH ET
AL. 2020). Dabei kann der Formleichtbau auf unterschiedlichen geometrischen
Ebenen verwendet werden. Diese lassen sich in mikro-, meso- und makroskopi-
sche Dimensionen einteilen (siehe Abbildung 16) (REINHART & TEUFEL-
HART 2011, ENGELBRECHT ET AL. 2009).

B S
TS ARNY 50 mm

mikroskopisch

mesoskopisch

makroskopisch

GroRenbereich < 0,1 mm

Anpassung der Werkstoff-
dichte durch Parameter-

GroRenbereich: 0,1 - 10 mm

Einsatz von Gitter- und
Wabenstrukturen

GroRenbereich > 10 mm

Angepasste Geometrien
durch Topologieoptimeirung

variation oder Einsatz eines
2. Werkstoffs mit geringerer
Dichte (Multimaterial)

Abbildung 16: GrélRenordnung der Leichtbaustrukturen beim Laser-Strahl-
schmelzen (nach REINHART & TEUFELHART 2011)

Je nach GroRenbereich der Leichtbaustruktur ist eine Anpassung der Fertigungs-
parameterkombination notwendig, um die Herstellbarkeit zu gewahrleisten
(MERKT 2015). Zur Fertigung von makroskopischen Elementen sind die Regeln
von Design for AM (DfAM) zu befolgen, welche die allgemeinen Fertigungsrest-
riktionen des Laser-Strahlschmelzens beschreiben (KRANZz ET AL. 2015). Diese
Restriktionen umfassen Materiallibergange, Bohrungen und Uberhange und miis-
sen materialspezifisch ermittelt werden (ADAM & ZIMMER 2015). Gitter- und Wa-
benstrukturen als mesoskopische Strukturen bendtigen materialspezifisch eine
niedrigere Energiedichte als Volumenkdrper und angepasste Scanstrategien wie
Punktbelichtung, da es ansonsten durch kiirzere Scanvektoren zu Porositat und
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MaRabweichungen kommt (ABELE ET AL. 2015, MERKT 2015, SING ET AL. 2018).
Mikroskopischer Leichtbau l&sst sich durch die Variation der Bauteildichte erzie-
len. Mit dieser Methode sind sogenannte funktional gradierten Werkstoffe (Func-
tional Graded Materials, FGMs) herstellbar, die Giber Dichtegradienten verfligen
(ZHANG ET AL. 2019). Dies gelingt durch die Anpassung des Belichtungsparame-
tersatzes indem gezielt Poren erzeugt werden z. B. durch ein nur teilweises Auf-
schmelzen mit einem Parametersatz mit ungeniigendem Energieeintrag oder durch
Erzeugung von SchweilRwurzelporositat durch einen Parametersatz mit tberhoh-
tem Energieeintrag. Leichtbau ist bei diesen Ansatzen meist nur ein Nebeneffekt,
da ein offenes Porennetz hergestellt werden soll, um eine Durchlassigkeit flr
Druckluft oder eine Kapillarwirkung zur Aufnahme von Flissigkeit zu erzeugen
(KLAHN 2015, SCHMITT ET AL. 2019b).

Makroskopische Leichtbaustrukturen kdnnen durch eine Strukturoptimierung er-
stellt werden, die in die drei Methoden der Topologie-, Form- und GrélRenoptimie-
rung eingeteilt ist (TANG & ZHAO 2016). Verbreitet in der Anwendung ist dabei
die Topologieoptimierung, bei der Lage und Anordnung von Material in einem
gegebenen Designraum angepasst werden (THOMPSON ET AL. 2016a). Zur detail-
lierten Erlauterung und zum Vergleich der eingesetzten Algorithmen wie SIMP
(Solid Isotropic Material with Penalization), ESO (Evolutionary Structural Opti-
mization) oder BESO (Bidirectional Evolutionary Structural Optimization) sei auf
die weiterfiihrende Literatur verwiesen (HE & Liu 2008, HUANG & XIE 2010, PA-
NESAR ET AL. 2017).

Wahrend Strukturoptimierungen durchgehend rechnergestitzt ausgeftihrt werden,
sind Methoden der Bionik, die ebenso flr die makroskopische Bauteiloptimierung
eingesetzt werden konnen, in den ersten Schritten der ,Analogiewahl® und ,Abs-
traktion‘ anwendergetrieben (NACHTIGALL & WISSER 2013). Erst in spéteren
Schritten wird die Bauteilgeometrie einem rechnergestutzten Festigkeitsnachweis
unterzogen (WAWERS 2020). Die Verkniipfung der Bionik mit der additiven Fer-
tigung fuhrt zur Entwicklung neuer Konstruktionsmethoden wie BioTRIZ (KAMPS
ET AL. 2017). Im Gegensatz zur Strukturoptimierung kann die Bionik auch zur In-
tegration oder Verbesserung von weiteren Funktionen wie Kiihlung, Dampfung
oder Warmeleitung genutzt werden (L1 ET AL. 2017, KAMPS ET AL. 2016). In der
Analogieauswahl und der Umsetzung der Gestaltung obliegt es allerdings der An-
wenderin, die materialspezifischen DfAM-Regeln einzuhalten.

Zur Leichtbauoptimierung in der mesoskopischen Grofienordnung werden in der
Regel Gitter- und Wabenstrukturen oder Minimalflachenkorper eingesetzt (TANG
& ZHAO 2016). Oft werden periodische Einheitszellen zu einer Gitterstruktur mit
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Strebendurchmesser im Bereich 0,1-5 mm im Designbereich zusammengefiigt
(YAN ET AL. 2014). Diese Strukturen besitzen zwar ein hohes Leichtbaupotenzial,
allerdings wirkt der Ubergangsbereich von Gitter zu Bauteil als Kerbe. Erst auf-
wéandige Optimierungen der einzelnen Schnittstellen verringern diesen negativen
Einfluss (MERKT 2015). Die Verwendung von gradierten Gitter- und Wabenstruk-
turen ermdglicht zusatzlich eine optimale Anpassung an die tatsdchliche Belastung
des Bauteils (MASKERY ET AL. 2016). In der Auslegung sind besonders adaptive
Gitterstrukturen entlang des Kraftflusses geeignet (REINHART & TEUFEL-
HART 2013). Bei dieser Methode wird die Gitterstruktur in einem Entwurfsbereich
entlang des Kraftflusses orientiert und mittels GréRenoptimierung ein optimaler
Durchmesser der Gitterstreben erzeugt. Dadurch verteilt sich die Spannung gleich-
mélig auf jede Strebe der gesamten Struktur (TEUFELHART 2016). Durch die Git-
terstrukturen und die anschlieRende Triangulation zur Baudatenvorbereitung ent-
stehen groRe Datenmengen, sodass spezielle Ansétze zur Reduktion der Daten-
menge entwickelt wurden (CHOUGRANI ET AL. 2017).

Im mikroskopischen Bereich haben explizite Auslegungsmethoden Grenzen. Die
Beschreibung der Struktur gelingt nur ber Umwege (z. B. CT-Messung eines
Schaums) und die additive Fertigung fuhrt zu grofRen Formabweichungen,
wodurch die Vorhersage der mechanischen Eigenschaften erschwert wird
(HERNANDEZ-NAVA ET AL. 2015). Bisherige Methoden beschreiben die Fertigung
und nachtrégliche Eigenschaftsbestimmung von Probekdrpern, die aufwandig ite-
riert werden, bevor die Umsetzung im Bauteil erfolgen kann (KLAHN 2015).

Um die gegebenen Fertigungsrestriktionen zu tiberwinden, kénnen Stlutzstruktu-
ren (auch Supportstrukturen) eingesetzt werden, welche die Baubarkeit von
Uberhingen ermaglichen (VDI 3405 BLATT 2). Die Parametersatzentwicklung fir
Stltzstrukturen, die flr komplexe Bauteile notwendig sind, ist dabei im Verhaltnis
zu Volumenkdrpern vernachlassigt und ein gesamtheitliches VVorgehen ist nicht
bekannt. MORGAN ET AL. entwickelten einen Stltzstrukturparametersatz fiir den
Stahl 17-4 PH durch visuelle subjektive Bewertung der Geradheit, Konsistenz und
Spratzerbildung bei Einzelspuren (MORGAN ET AL. 2017). Zwei geometrische Va-
rianten der Linienunterstiitzung wurden auf Basis der Entfernbarkeit anhand eines
subjektiven quantitativen Abstufungssystems von 0-5 bewertet, und es wurde fest-
gestellt, dass die Verbindung zum Bauteil einen hohen Einfluss auf die Gesamt-
festigkeit hat (JARVINEN ET AL. 2014). Zugversuche an Ti6Al4V-Gitterstiitzstruk-
turen bei sehr geringen GittergroRen (0,35 und 0,7 mm) zeigten eine Abhangigkeit
der Zugfestigkeit von der Gitterdichte (BOBBIO ET AL. 2017). LINDECKE ET AL.
leiteten Richtlinien fir Ti6AI4V-Stitzstrukturen mit Schwerpunkt auf die Verbin-
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dungselemente zum Vollmaterial ab und zeigten, dass sich bei verdoppelter Grenz-
flache die absolute Verbindungsfestigkeit um 12 % erhéht (LINDECKE ET
AL. 2018). Ein ganzheitlicher Ansatz zur Parametersatzbestimmung, Quantifizie-
rung der Eigenschaften (Festigkeit und Entfernbarkeit) und zur Auswahl von
Stutzstrukturen ist nicht verfugbar.

3.2 Verarbeitung von Einsatzstéahlen im Laser-Strahlschmel-
zen

Im Laser-Strahlschmelzen werden Aluminium-, Titan-, Nickelbasislegierungen
und Stéhle verarbeitet (WOHLERS 2021). Innerhalb der Stéhle sind industriell rost-
freie Stéhle wie 1.4404 und 1.4548 (316L und 17-4 PH) sowie Werkzeugstéhle
wie 1.2709 verbreitet (BAJAJET AL. 2020, SCHNECK 2021). Fur gesteigerte mecha-
nische und Verschleil3eigenschaften werden kohlenstoffhaltige Stahle verwendet,
da Kohlenstoff (C) als Legierungselement interstitiell 16sbar ist und einerseits Car-
bide und anderseits Martensit zur Hartesteigerung bilden kann (BARGEL &
ScHuLzE 2018). Nachteilig fur das Laser-Strahlschmelzen ist die herabgesetzte
Schweilbarkeit, die durch das Kohlenstoffaquivalent (C.4) bewertet werden kann.
Es l&sst sich nach ScHuLzE 2010 flr Kohlenstoff-Mangan-Stahle wie folgt bestim-
men:

C =C+ Mn+ Cr+Mo+V+ Ni + Cu
eq 6 5 15 9)

Liegt das C.q unterhalb von 0,45 %, gelten Stahle als gut schweillbar und Vor-
warmtemperaturen sind generell nicht notwendig. Im Bereich von 0,45-0,6 % liegt
eine reduzierte Schweil3barkeit vor und Vorwarmtemperaturen im Bereich 100-
250 °C sollen zur Vermeidung von HeiRrissen verwendet werden. Bei einem Cq
von mehr als 0,6 % wird von einer schlechten SchweiRbarkeit ausgegangen und
Vorwdrmtemperaturen von mehr als 250 °C sind als Ausgleich notwendig
(ScHuLZzE 2010).

Fur die Zahnradherstellung werden meist Einsatzstahle mit einem Kohlenstoffgeh-
alt von 0,15-0,25 Ma.-% verwendet (FELTEN 2018). Daraus ergibt sich ein C.4 von
0,5-0,75 % und eine eingeschrankte Schweilbarkeit. Mit optimierten Prozesspara-
meterkombinationen gelingt es einigen Autoren, Einsatzstahle und Stahle mit ho-
herem Kohlenstoffgehalt im Laser-Strahlschmelzen nahezu poren- und rissfrei zu
verarbeiten. Ergebnisse und Ansétze zur Verarbeitung von Stédhlen mit dem Fokus
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auf Einsatzstahle werden im folgenden Abschnitt vorgestellt. Dazu wurden 45 Li-
teraturquellen ausgewertet, in denen das Laser-Strahlschmelzen von Stéhlen bis zu
einem Kohlenstoffgehalt von 1,3 Ma.-% beschrieben wird. Eine Ubersicht der ver-
wendeten Parametersétze, Schutzgase, Bauplattentemperaturen und der resultie-
renden Bauteildichten ist in Tabelle 20 im Anhang aufgefihrt.

Aus der Auswertung der teilweise nur unvollstdndig angegebenen Fertigungspara-
metersétze geht ein heterogenes Bild bei der Nutzung der verwendeten Bauplat-
tentemperaturen hervor. Es wird deutlich, dass die reduzierte Schweil3barkeit mit
steigendem Kohlenstoffgehalt fiir eine porenfreie Verarbeitung nicht zwangslaufig
mit einer hohen Bauplattentemperatur kompensiert werden muss. Es zeigt sich je-
doch, dass eine hthere Aufbaurate und eine reduzierte Rissanzahl bei VVorheiztem-
peraturen ber 300 °C bei einem Vergitungsstahl mit 0,4 Ma.-% Kohlenstoff er-
zielt werden konnten (DAMON ET AL. 2019). Ein ebenso heterogenes Bild ergibt
sich bei der Art des Schutzgases. In den Literaturdaten (n=45) verwenden ca. 28 %
den glnstigeren Stickstoff, wéhrend 71 % Argon nutzen. Der Vergleich der
Schutzgase wird allerdings nur in einer Quelle durchgefunhrt, ist aber fur die Ver-
arbeitung von hoherlegierten Einsatzstahlen notwendig (SCHEITLER ET AL. 2016).
Eine Systematik in der Wahl des Schutzgases ist nicht erkennbar und stellt An-
wenderinnen vor Herausforderungen. AuRerdem werden Wechselwirkungen mit
nachgelagerter Warmebehandlung nicht betrachtet (MEREDITH ET AL. 2018).

Ein vergleichbares Bild ergibt sich bei der Betrachtung der angewandten Energie-
dichte. In einem Grof3teil der Quellen wird ein Bereich von 65-105 als optimal

mm?3

angegeben. Nur wenige Arbeiten liegen deutlich iber diesem Energiebereich:
J

mm?

e CHENET AL. bei der Prozessierung von 50CrNi4Mo mit 172

e JELISET AL. bei der Verarbeitung von 36CrNiMo4 mit 141

mm?

e GEENEN ET AL. bei der Verarbeitung des Stahls M3:2 HSS mit 218
(JELIS 2017, CHEN ET AL. 2017, GEENEN ET AL. 2019).

J
3

mm

In diesen Féllen wird mit steigendem Kohlenstoffgehalt die eingesetzte Energie-
dichte erhoht. Dies steht im Widerspruch zur verbesserten Benetzbarkeit der
Schmelze in Stédhlen mit steigendem Kohlenstoffgehalt, die mit einer Reduktion
der notwendigen Energiedichte korreliert (NAKAMOTO ET AL. 2009).

Dieses uneinheitliche Bild setzt sich in der Fokussierung auf die Einsatzstahle fort.
Einerseits werden unterschiedliche Bauplattentemperaturen bis 150 °C verwendet,
ohne dass eine Auswahl der Temperatur entsprechend der Anwendung erfolgt (Ab-
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bildung 17 a). Andererseits werden diese Stahle mit sehr unterschiedlichen Para-
meterkombinationen verarbeitet und es ist keine Abhangigkeit vom Kohlenstoff-
gehalt erkennbar (Abbildung 17 b).
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Abbildung 17: Einsatzstéhle a) Verarbeitung in Abhangigkeit von der Bauplat-
tentemperatur b) Verwendete Energiedichte in Abhangigkeit vom Kohlenstoff-
gehalt

SCHEITLER ET AL. verarbeiteten den Einsatzstahl M50NIL (0,12 Ma.-% C) aus der
Walzlagerindustrie ohne Bauplattformvorheizung und mit einer Energiedichte von
146 —— Es gelang, eine relative Bauteildichte von 99,0 % zu erreichen, allerdings

mm?3’

war ein Wechsel von Stickstoff zu Argon als Schutzgas notwendig. Dies verringert
den Temperaturgradienten uber die reduzierte Warmeleitfahigkeit von Argon (Ar-
gon 0,0177 % Stickstoff 0,0258 %) (SCHEITLER ET AL. 2016). Der Einsatzstahl

18MnNISiCr (0,15 Ma.-% C) wurde bei einer Bauplattentemperatur von 100 °C
durch WU ET AL. ohne Risse verarbeitet, zeigte jedoch nur geringe relative Bau-
teildichten von 97 %. Die Nutzung einer hoheren Energiedichte als 92 L zur

mm
Reduktion der Poren, die vornehmlich als Lack-of-Fusion-Poren identifiziert wur-

den, wird als L6sung vorgeschlagen (Wu ET AL. 2015). Kamps verarbeitete den
Einsatzstahl 16MnCr5 in mehreren Arbeiten ohne Risse und mit hohen relativen
Bauteildichten von mehr als 99,5 %. Es wurden dabei eine Energiedichte von 106

L_ und eine Bauplattentemperatur von 80 °C gewéhlt. SCHMITT ET AL. zeigten,

mm?

dass die Verarbeitung von 16MnCr5 in einem breiten Parameterfenster von 80-
110 —— bei 80 °C Bauplattentemperatur moglich ist. AuRerdem wird aufgefihrt,

mm?

3

dass eine Verringerung der Streifen- und Schachbrettbreite die resultierende Harte
verringert (SCHMITT ET AL. 2018). In weiteren Untersuchungen durch BARTELS ET
AL. bei 150 °C Bauplattentemperatur wurde der Einsatzstahl 16MnCr5 bei einer
noch niedrigeren Energiedichte von 74 L_ verarbeitet. Trotz der erhohten Bau-

mm?

plattentemperatur bildete sich ein martensitisches Geflige, wie auch bei KAMPS
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2018 und SCHMITT ET AL. 2018 (BARTELS ET AL. 2020). AUMAYR ET AL. prozes-
sierten den Stahl E185 AMPO, vergleichbar mit 20MnCr5 (0,2 Ma.-% C), bei
Raumtemperatur und erzielten relative Bauteildichten von 99,98 % mit dem Hin-
weis auf ein breites Parameterfenster zur anwendungsspezifischen Optimierung
der Parametersatze. Es wird ein bainitisch-martensitisches Geflige mit sichtbaren
Schweifl3bahnen korrespondierend zu der verwendeten Schichtstarke beschrieben.
Basierend auf der schnellen Abkihlung im Prozess wird ein ausgeglichenes Ver-
héltnis von Zugfestigkeit, Harte, Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit ermittelt
(AUMAYR ET AL. 2020). Der Einsatzstahl 20MnCr5 (0,22 Ma.-% C) wurde von
KLUGE ET AL. ohne Angabe des benutzten Fertigungsparametersatzes unter Raum-
temperatur mit einer relativen Bauteildichte von 99,7 % verarbeitet. Die Nutzung
einer Bauplattentemperatur von 170 °C verringerte den Verzug an Probekorpern
(Cantilever vergleichbar mit BUCHBINDER ET AL. 2011) um ca. 30 % und erhohte
die Bruchdehnung bei reduzierter Zugfestigkeit (KLUGE ET AL. 2017). Der Ein-
satzstahl 24CrNiMo (0,24 Ma.-% C) wurde von TANG ET AL. mit einer Energie-
dichte von 56 —— zu einer relativen Bauteildichte von 99,14 % verarbeitet. Dabei

mm?
erwies sich die Verwendung eines orthogonalen Belichtungsmusters als vorteilhaft
gegenuber einer spiralférmigen Strategie. Ein Geflige aus unterem Bainit mit ho-
her Festigkeit und unregelmaRig orientierten Koérnern sorgt fir homogene mecha-
nische Eigenschaften (TANG ET AL. 2020). Es zeigt sich, dass in der betrachteten
Literatur eine Erhéhung der Bauplattentemperatur nicht mit einer Verringerung
der Energiedichte einhergeht (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18: Verwendete Energiedichte in Abhangigkeit der Bauplattentem-
peratur flr Einsatzstahle

Diese Aussage ist allerdings nur auf die Gruppe der Einsatzstéhle und fir den be-
trachteten Temperaturbereich bis maximal 160 °C gultig. Die Energiedichte als
Bewertungsmerkmal ist eingeschrénkt, da die Bauplattentemperatur des Laser-
Strahlschmelzens nicht berlcksichtigt wird. Fortschrittlichere Ansatze wie von
KING ET AL. (Nutzung der normalisierten Enthalpie) beziehen die Bauplattentem-
peratur ein (KING ET AL. 2014). Nachteilig ist bei diesem Ansatz die Vielzahl an

40



Stand der Technik und Forschung

benotigten experimentellen Materialdaten und Prozessinformationen, welche in
keiner der untersuchten Quellen in ausreichendem Male angegeben wurde.

Zusammenfassend lasst sich aus den Literaturquellen ableiten, dass die Verarbei-
tung von Einsatzstadhlen (0,15-0,25 Ma.-%) durch eine Vielzahl von Parameter-
kombinationen mdglich ist (KAMPS 2018, SCHMITT ET AL. 2018, BARTELS ET
AL. 2020). AUMAYER ET AL. fllhren an, dass dieses breite Parameterfenster fur an-
wendungsspezifische Optimierungen genutzt werden kann, ohne diesen Gedanken
weiter auszufiihren (AUMAYR ET AL. 2020). Das breite Parameterfenster kann bei-
spielhaft dafir genutzt werden, die Eigenspannung zu reduzieren, da MUGWAGA
ET AL. eine Korrelation zwischen Lasergeschwindigkeit und Bauteilverzug herstel-
len (MUGWAGWA ET AL. 2018). Einschrankend lasst sich festhalten, dass Limitie-
rungen bei den entwickelten Parametersétzen bestehen, da diese nur an Probekor-
pern (beispielsweise 10 x 10 x 10 mm3 Wiirfel- oder Zugproben) validiert wurden.
Bei zunehmender Bauteilgréfie steigt die Menge an Prozessnebenprodukten, durch
die die Dichte reduziert wird (LUTTER-GUNTHER 2020, HAECKEL ET AL. 2017).
Eine Methode zur anwendungs- und bauteilspezifischen Auswahl geeigneter Pa-
rametersétze ber Probekdrper hinaus ist fur Anwender nicht vorhanden. Dies ist
besonders zutreffend, sobald Leichtbaustrukturen verschiedener Grofienordnung
(mikro-, meso- oder makroskopisch) eingesetzt werden sollen.

3.3 Einflussfaktoren auf die Materialeigenschaften im Laser-
Strahlschmelzen

Beim Laser-Strahlschmelzen wird pulverformiges Material selektiv durch die Ein-
wirkung eines Laserstrahls aufgeschmolzen. Im Fall von Stahlen kann die Tempe-
ratur bis nahe an den Siedepunkt von Eisen oder Legierungselementen heranrei-
chen und diesen im TiefschweiRRen lokal Uberschreiten (SCIPIONI ET AL. 2017a).
Eine derart konzentrierte Energiezufuhr fuhrt zu hohen Aufheiz- und anschlie3end
hoher Abkuhlgeschwindigkeiten; letztere liegen im Bereich von bis zu 40 K/us
(HooPeR 2018). Durch die rasche Abkuhlung werden die Mikrostruktur sowie die
Materialeigenschaft festgelegt (MERTENS ET AL. 2020). Im Allgemeinen gilt, dass
mit zunehmender Energiebereitstellung die Abkihlgeschwindigkeit abnimmt
(Gu 2015).

Es findet eine Warmeabfuhr durch Warmeleitung, Konvektion und Warmestrah-
lung statt. Beim Energietransport zur Bauplattform spielt die Warmeleitung durch
einen Festkorper (bereits verfestigtes Bauteil) die wesentliche Rolle. Das umlie-
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gende Pulverbett hat wegen der Liicken zwischen den Partikeln eine niedrige War-
meleitfahigkeit im Vergleich zum Vollmaterial und es kommt zur fast ausschliel3-
lichen Erstarrung in Baurichtung. Die Warmeleitfahigkeit hangt maRgeblich von
den Faktoren Pulverbettdichte, Temperatur, Art des Schutzgas und Druck in der
Prozesskammer ab (WEI ET AL. 2018, PAUZON 2021, LIU ET AL. 2022). Je nach
Literaturquelle und Material werden dabei ca. 1-5 % der Warmeleitfahigkeit des
Vollmaterials erreicht (ALKAHARIET AL. 2012, WEI ET AL. 2018). Die Licken im
Pulverbett sind durch Schutzgas gefillt, das die Warmeleitfahigkeit des Pulver-
betts beeinflusst. Dabei verbessert Helium die Wéarmeleitung des umliegenden
Pulvers um 300 % im Vergleich zu Argon oder Stickstoff (WEI ET AL. 2018).

Es entsteht ein sehr feinkdrniges Geflige in zellularer oder dendritischer Auspra-
gung, da das Produkt aus Temperaturgradient G und Erstarrungsrate R hoch ist
und auflerdem ein mittleres Verhaltnis der Grolien vorliegt (SANDER 2018). Fir
Einsatzstahle liegt bei diesen Temperaturgradienten und Abkihlraten daher ein
bainitisches-martensitisches Gefiige nahe (Roos & MAILE 2015). Dies wird durch
die Literatur bestatigt und es zeigen sich dartiber hinaus Formen von Seigerungen
und Karbidbildungen an den Schmelzbadgrenzen (WANG & KELLY 2016,
AUMAYR ET AL. 2020). Im Laufe des schichtweisen Aufbaus erféhrt das Material
in unterliegenden Schichten eine fortlaufende Erwéarmung und Abkiihlung (siehe
Abbildung 19).

G p Bauteilbelichtungszyklus

/

G: Temperaturgradient ~ R: Wachstumsrate

------ niedrige Abkuhlgeschwindigkeit

h,

---- hohere Abkihlgeschwindigkeit T, Bauteiltemperatur h,: Bauteilhdhe

Abbildung 19: Ausbildung des Gefuiges in Abhangigkeit von Temperaturgradi-
ent und Wachstumsrate (links); Steigende Bauteiltemperatur mit zunehmender
Bauhohe (rechts) (SANDER 2018, SCHMITT ET AL. 2020a, DAMON ET AL. 2019)

Dies fuhrt tiber den Bauprozess hinweg zu einem Anstieg der Bauteiltemperatur,
wodurch es zu Umwandlungsvorgéngen im Material kommen kann (DAMON ET
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AL. 2019). Andert sich die Belichtungszeit pro Schicht (Inter Layer Time), kann
dies Auswirkungen auf die Bauteilharte und Porositat haben (MOHR ET AL. 2020).
Die Entstehung des Gefiiges ist ein komplexes Zusammenspiel aus Erstarrung,
Wiederaufschmelzen und in-situ Warmebehandlung, das es fur das jeweilige Ma-
terial und die Anwendung zu beherrschen gilt.

Der entstehende Temperaturgradient im Laser-Strahlschmelzen hat damit maligeb-
lichen Einfluss auf die Bauteilqualitat. Einerseits kann der Temperaturgradient
durch fertigungsbedingte Faktoren beeinflusst werden, andererseits wird er durch
die Geometrie des Bauteils selbst bestimmt.

3.3.1 Fertigungsbedingte Einflisse auf die Materialeigenschaften

Die Bauteilqualitat im Laser-Strahlschmelzen wird durch eine Vielzahl an ferti-
gungsbedingten Einflissen bestimmt. REHME zahlt mehr als 150 Einzelgréfien auf
und ordnet diese den Bereichen Mensch, Maschine, Milieu, Material, Methode und
Bauteil zu (REHME 2009). Entscheidende Einflussfaktoren sind in Abbildung 20
dargestellt.

Mensch Maschine Milieu Umgebungs-

Daten- Ausbildung Schutzgas feuchte
vorbereitung L b
aser- Bauplattform Umgebungs-
Riistvorgang system temperatur
Einflussfaktoren
Pulver- Prozess- Orientierung
eigenschaften Chemische parameter Support
Eigenschaften Scanstrategie strukturen

Material Methode Bauteil

Abbildung 20: Einflussfaktoren auf die Materialeigenschaften im Laser-Strahl-
schmelzen

KROL ET AL. identifizierten als EinflussgroRen auf die Mal3haltigkeit die Scange-
schwindigkeit, die Stitzstruktur, die Bauplattentemperatur und die Scanstrategie
(KROL ET AL. 2013). Dabei wird eine qualitative Bewertung der EinflussgréRen
durch eine Literaturanalyse vorgeschlagen. Abbildung 96 im Anhang stellt eine
Literaturanalyse zu den Einflussfaktoren dar (EISEN 2009, REHME 2009,
BADROSSAMAY ET AL. 2009, SEHRT 2010, MUNSCH 2013, ABOULKHAIR ET
AL. 2014, MERKT 2015, HER 2015, KRAUSS 2016, BOURELL ET AL. 2017). Die Au-
toren weisen ubereinstimmend den Einflussfaktoren aus dem Lasersystem, z. B.
Laserleistung oder Lasergeschwindigkeit, groRe Bedeutung zu. Darlber hinaus
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kdnnen weitere relevante regelbare Prozessgrofien im Laser-Strahlschmelzen iden-
tifiziert werden: Spurabstand, Scanstrategie, Schichtstarke, Art des Schutzgases,
Bauplattentemperatur und Stltzstrukturen.

3.3.2 Geometriebedingte Einflisse auf die Materialeigenschaften

Im Gegensatz zu spanenden Verfahren wird beim Laser-Strahlschmelzen nicht nur
die Bauteilgeometrie geschaffen, sondern durch die Abkuhlung aus der Schmelze
auch die Mikrostruktur des Bauteils definiert (BARBA ET AL. 2020). Der Einfluss
der Bauteilgeometrie auf die resultierende Warmeabfuhr, und damit auf die Mik-
rostruktur sowie die mechanischen Eigenschaften ist in Abbildung 21 zu sehen.

a) Veranderte Warmeleitung fithrt zu inhomogener Mikrostruktur
Laserstrahl

b) Erhohte Porositit c¢) Oberflachenrauheit und resultierende

20 Spannungskonzentrationen

°
5 % ¢
‘ g b Grenzwert
5 VDI3405
&~ 05 o

0.0 ® o
0 1 2 3 mm S

Stabdurchmesser

£ 400 um

—_—

1,0 E

FEM-Spannungskonzentration bei Zugbelastung

Abbildung 21: Geometriebedingte Einflusse a) Einfluss der MerkmalsgroRe
(BARBA ET AL. 2020) b) Erhohte Porositat (DONG ET AL. 2018) ¢) Zunahme des
Oberflacheneinflusses (ROACH ET AL. 2020)

YEUNG ET AL. stellen die These auf, dass scharfe Ecken und Uberhange die War-
meleitung beeinflussen, und leiteten daraus einen Algorithmus zur Anpassung des
Fertigungsparametersatzes fiir den Werkstoff IN625 ab, der zu einer Vermeidung
von Kantenbildung fiihrt (YEUNG ET AL. 2019). Die relative Bauteildichte und die
mechanische Eigenschaft werden nicht betrachtet, obwohl die Laserleistung teil-
weise stark reduziert wird. Wird der Bauprozess fiir hohe Bauteile (> 100 mm)
betrachtet, ergibt sich fir den Stahl 1.440 (316L), dass sich ein Warmestau in den
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oberen Bereichen ausbildet, der mit einer niedrigeren Festigkeit korreliert (MOHR
ET AL.2020). PHUTELA ET AL. zeigten flir das Laser-Strahlschmelzen von
Ti6Al4V, dass die Duktilitdt mit der Merkmalsgrofie abnimmt. Allerdings stieg in
dieser Untersuchung ebenfalls die Porositat der Merkmale mit abnehmender Merk-
malgroRe signifikant (von 0,3 auf 4,77 %), was auf nicht optimierte Parameters-
atze fir dunne Strukturen schlieBen lasst (PHUTELA ET AL. 2019). Ein &hnlicher
Effekt der steigenden Porositét bei kleinen Merkmalen ist bei der Verarbeitung der
Aluminiumlegierung AlSi10Mg bekannt (DONG ET AL. 2018). Sinkt die GroRe der
Merkmale, so nimmt neben der Porositat auch der Einfluss der Oberflache zu, was
eine Reduktion der mechanischen Eigenschaften nach sich zieht. Die Rauigkeit der
additiven Oberfl&che fiihrt dabei zu Spannungskonzentrationen in der Randschicht
und wirkt letztlich rissinitiierend (ROACH ET AL. 2020). Die Beeinflussung der
Warmeleitung kann auch zur Steuerung der Materialeigenschaften genutzt werden.
BABUSKA ET AL. beeinflussten durch Stitzstrukturen an der Prifflache von Zug-
proben, die nachtraglich entfernt wurden, die Duktilitat der bindren Fe-50Co-Le-
gierung (BABUSKA ET AL. 2020).

Insgesamt zeigt sich, dass die Bauteilgeometrie selbst einen Einfluss auf die Wér-
meabfuhr im Laser-Strahlschmelzen und damit auf die resultierende Materialqua-
litat hat. Flr Stahlwerkstoffe und insbesondere Einsatzstahle liegen hierzu noch
keine Daten vor.

3.4 Tragfahigkeit von additiv gefertigten Verzahnungen

Die Tragféhigkeit von Verzahnungen ergibt sich aus der erreichbaren Belastbar-
keit im Zahnful3, der Zahnflanke (Griibchenbildung) und dem Widerstand gegen-
uber Fressen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Fur Verzahnungen, die durch das Laser-Strahl-
schmelzen gefertigt wurden, steht bisher nur eine sehr kleine Datenbasis zur Ver-
flgung.

KLUGE ET AL. beschreiben die Fertigung und die Prozesskette fiir Verzahnungen
aus dem Werkstoff 20MnCr5. Nach dem Durchlaufen der Prozesskette des Laser-
Strahlschmelzens und des Einsatzhartens wurde eine reduzierte Kernhérte ermit-
telt. Die resultierende ZahnfuBtragféhigkeit im Pulsatorversuch erflllte ,,mittlere
Materialqualitdten® bei ungewohnlich hoher Streubreite, ohne genauere Angaben
der resultierenden ZahnfulRdauerfestigkeit (KLUGE ET AL. 2017). Die experimen-
tellen Untersuchungen von KAMPS zeigen quantitativ eine reduzierte Zahnful3trag-
fahigkeit von 12 % im Vergleich zu konventionellen Referenzverzahnungen
(Kamps 2018). Weiter reduzierte Tragfahigkeiten mit dem Werkstoff 16MnCr5
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zeigen Untersuchungen von KONOWALZYK ET AL. und KLEE & LANTZSCH. Beide
Untersuchungen erreichten nur ca. 50 % der Zahnfultragfahigkeit von konventio-
nellen Referenzverzahnungen (KONOWALCZYK ET AL. 2017, KLEE & LANTZ-
SCH 2021). Eine Rissinitiierung erfolgte in allen Fallen an Fehlstellen aus dem La-
ser-Strahlschmelzprozess. Bei geschliffenen Verzahnungen aus dem Werkstoff
30CNiMo8 berichten DENNIG ET AL. von einer gesteigerten Tragfahigkeit (+10 %)
der AM-Verzahnungen, ohne allerdings die Versuchsbedingungen vollstandig fir
eine Vergleichbarkeit zu dokumentieren (DENNIG ET AL. 2022). In Versuchen mit
Verzahnungen aus dem Werkstoff X5CrNiCuNb16-4 (17-4 PH) wird von einer
Verringerung der dynamischen Belastbarkeit durch Fehlstellen aus dem Laser-
Strahlschmelzen berichtet, ohne ein vollstandiges Wohlerdiagramm zu bestimmen
(CONCLIET AL. 2021). In einer statischen Verspannprtfung versagten laser-strahl-
geschmolzene Verzahnungen aus AlSi1lOMg innerhalb der verwendeten Leicht-
baustrukturen (Gitterwabe, Spiralstruktur oder Minimalflachenkorper) oder an der
Anbindungsstelle zum Zahnkranz (BULDUK ET AL. 2022). Details zur Bestimmung
des Designraums und der Auswahl der Leichtbaustrukturen werden nicht beschrie-
ben. Es zeigt sich, dass ohne geeignete Auslegungsmethoden und ermittelten geo-
metrischen Grenzwerten die Leichtbaustruktur als Schwachstelle der Konstruktion
wirkt.

Festzuhalten ist, dass die ZahnfulRtragfahigkeit von AM-Verzahnungen in der Li-
teratur einer sehr starken Streuung unterworfen ist. Dies resultiert aus nicht ausrei-
chend abgesicherten Festigkeitskennwerten der Zahnfulltragféhigkeit. Fur die
Zahnflankentragféhigkeit sind keine Festigkeitskennwerte zum aktuellen Stand
bekannt. Anwendende stehen vor einer gro3en Herausforderung bei der Auslegung
und Gestaltung der Prozesskette zur Fertigung von AM-Verzahnungen mit gesi-
cherter Festigkeit.

3.5 Fazit und Handlungsbedarf

Anhand des dargestellten Stands der Technik zeigt sich, dass einige Methoden be-
kannt sind, um Leichtbaustrukturen singulér zu fertigen. Allerdings liegt keine
ganzheitliche Betrachtung der Anforderungen eines Bauteils zugrunde und eine
anwendungsspezifische Auswahl erfolgt nicht. Supportstrukturen werden im Kon-
text der Parametersatzentwicklung nicht ganzheitlich betrachtet und nicht im Ver-
bund mit Vollmaterialparametersétzen entwickelt. Gleichzeitig fehlt ein quantita-
tives Bewertungssystem zur Auswahl von Supportparametersatzen und Geomet-
rien. Der Einfluss der Fertigungsparameter auf die Entfernbarkeit und die Festig-
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keit von Supportstrukturen fur Einsatzstahle ist nicht bekannt und stellt Anwende-
rinnen vor Herausforderungen bei der Herstellung von komplexen Leichtbaugeo-
metrien. Vereinzelte Untersuchungen zum Einfluss der Geometrie der Stitzstruk-
turen liegen vor, allerdings eingeschrankt durch semi-quantitative Untersuchungs-
methoden. Eine Einbindung in eine Gbergeordnete Parametersatzentwicklung fiir
neue Werkstoffe erfolgt nicht.

Die Verarbeitung von kohlenstoffhaltigen Stdhlen und insbesondere Einsatzstéh-
len ist in der Literatur beschrieben. Allerdings wird der Ubertrag von einfachen
Probekdrpern zu komplexen Bauteilgeometrien in der Regel nicht durchgefihrt,
obwohl ein groRes Parameterfenster mit dem Potenzial zur bauweisenspezifischen
Optimierung und Auswahl der Fertigungsparametersatze vorhanden ist. Die ver-
wendeten Fertigungsparametersétze, Bauplattentemperaturen und Schutzgase las-
sen keine Systematik erkennen und die quantitative Wirkung der Einflussgréfien
ist unbekannt.

In bisherigen Untersuchungen zu geeigneten Fertigungsparametersatzen wird der
Ubertrag zu komplexen Geometrien nicht durchgefiihrt. Es werden nur einzelne
Probekorper gefertigt und die Anpassung der Parametersatze fiir diinne Strukturen,
Gitter oder Stutzstrukturen wird nicht verfolgt. Eine effiziente und zielgerichtete
Vorgehensweise zur Parametersatzentwicklung in Abhangigkeit von der Bauweise
von Verzahnungen wiirde die Anwendungsmdglichkeiten des Laser-Strahlschmel-
zens, insbesondere fir geometrisch komplexe Bauteile, erweitern.

Die Wirkung der mehr als 150 Einflussfaktoren im Laser-Strahlschmelzen und de-
ren Wechselwirkung mit weiteren Fertigungsschritten aus der Prozesskette z. B.
dem Einsatzharten sind nur unzureichend untersucht. Durch die mangelnden Er-
kenntnisse ist eine Herstellung von leichtbauoptimierten Verzahnungen basierend
auf wissenschaftlichen Erkenntnissen nicht moglich. Ein tieferes Verstandnis der
Wirkungen ermdglicht die ganzheitliche Beherrschung der Prozesskette und ist
notwendig fur den Einsatz des Laser-Strahlschmelzens von Einsatzstahlen.

Die ermittelte ZahnfulRtragféhigkeit aus der Literatur von laser-strahlgeschmolze-
nen Verzahnungen weist starke Schwankungen von -50 % bis +10 % im Vergleich
zu konventionellen Referenzverzahnungen auf. Als Ursache lassen sich ungend-
gende Prozessparameter, die unbekannten komplexen Abhdangigkeiten der mehr
als 150 EinflussgrofRen und eine mangelnde Prozesskette identifizieren. Versuchs-
ergebnisse zur Zahnflankentragfahigkeit oder der Tragfahigkeit von leichtbauop-
timierten VVerzahnungen aus Einsatzstahl wurden im Rahmen der Literaturrecher-
che nicht gefunden.
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Weiterhin sind keine belastbaren Auslegungskennwerte flir AM-Verzahnungen
aus dem derzeitigen Stand der Technik bekannt. Anwenderinnen kénnen sich nicht
auf eine bekannte Auslegung nach Normen verlassen. Die Einordnung der erziel-
baren AM-Materialqualitat in gangige Normen flr Verzahnungen fehlt. Es gilt bei-
spielhaft zu priifen, ob die geforderten Sauerstoffgehalte der MQ- und ME-Klasse
in einer industrietypischen Laser-Strahlschmelzanlage eingehalten werden kon-
nen. Ebenso ist zu ermitteln, ob die geforderten Eigenschaften nach dem Einsatz-
harten fiir eine Einordnung in hohere Qualitatsklassen erzielbar sind. Im Rahmen
dieser Arbeit soll eine erstmalige Einteilung des AM-Materials in die Qualitats-
klassen erfolgen. Hierbei sollen Festigkeitskennwerte (Zahnful3- und Zahnflanken-
tragfahigkeit) von leichtbauoptimierten AM-Verzahnungen ermittelt werden.
Dadurch sollen Anwendende die Vorteile der additiven Fertigung aus dem Bereich
der Antriebstechnik zur Verfiigung gestellt werden. Allgemeingtiltige Handlungs-
empfehlungen zur Fertigung und Auslegung von Leichtbauverzahnungen werden
in dieser Arbeit erstellt.
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4 Werkstoff, Anlagentechnik und Zahnrad-Design

Im folgenden Abschnitt wird das verwendete Ausgangsmaterial fiir die weiteren
Untersuchungen vorgestellt und charakteristische Eigenschaften wie Kohlenstoff-
gehalt und PartikelgroRenverteilung werden bestimmt. Mit Hilfe dieser Informati-
onen ist eine Einordnung der Ergebnisse in den Stand der Technik mdglich und
die Nachvollziehbarkeit gegeben. In Zusammenhang mit der vorgestellten Anla-
gentechnik (Abschnitt 4.2) kdnnen die Ergebnisse reproduziert oder auf andere
Anlagen Ubertragen werden.

Die verwendeten Mess- und Priifmethoden sind im Anhang in Tabelle 21 aufge-
schlisselt und wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 17296-2 und VDI 3405 Blatt
2 ausgewahlt.

4.1 Werkstoff 16MnCr5

In den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit lag der Werkstoff 16MnCr5
als Pulver in zwei Chargen vor und diente als Ausgangsstoff fur das Laser-Strahl-
schmelzen. Beide Chargen wurden mittels Gasverdisung hergestellt. Die Ermitt-
lung der Pulvereigenschaften erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO/ASTM
52907. Tabelle 2 fasst die chemische Zusammensetzung der Pulverchargen zusam-
men.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Pulverchargen gemes-
sen mittels ICP-OES und TragerheilRgasextraktion (CS)

Legierungsele- | Ein- C Mn | Cr |Si P S Fe
ment heit

Grenzwerte nach | Ma.-% | 0,14- | 1,0- | 0,8- | <0,4 | <0,025 | <0,035 | Rest

DIN EN 683-3 019 | 13 | 11
Charge 1 Ma.-% | 0,15 | 1,05 | 0,9 | 0,19 - - Rest
Charge 2 Ma.-% | 0,17 | 1,37 | 1,13 | 0,31 - - Rest

Ein Vergleich der chemischen Zusammensetzung der Chargen mit den Grenzwer-
ten nach DIN EN 683-3 zeigt, dass Charge 1 alle Anforderungen erfillt. In Charge
2 ist ein erhohter Mn- und Cr-Gehalt festzustellen, welcher iber den Grenzwerten
liegt. Untersuchungen von KAMPS zur Prozesskette zeigten eine Verfllichtigung
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der Legierungselementgehalte von Pulver zu Bauteil (KAMPS 2018). Da die Uber-
schreitung der Legierungselementgehalte von 2,5 bzw. 5 % als klein anzusehen ist
und nach den Untersuchungen von KAMPS eine Reduktion von Pulver zu Endbau-
teil zu erwarten ist, wird Charge 2 trotz der Abweichungen genutzt. Eine Messung
der chemischen Zusammensetzung der erzeugten Bauteile und Proben wird in Ab-
schnitt 5.7 vorgestellt und diskutiert. Da der Mn- und der Cr-Gehalt die Hartbar-
keit und Martensitbildung beeinflussen, wird dies in den Untersuchungen doku-
mentiert um Rickschllsse Uber die Effektstarke zu gewinnen (BARGEL &
ScHULZE 2018). Eine Messung der chemischen Zusammensetzung der verwende-
ten Pulverwerkstoffe im Laser-Strahlschmelzen ist zur Qualitatssicherung und In-
terpretation der Ergebnisse unerlasslich.

Die Berechnung des Kohlenstoffaquivalents (Ceq) ergibt einen Wert von 0,5 % fiir
Charge 1 und einen Wert von 0,62 % flir Charge 2. Insbesondere der erhohte Koh-
lenstoffgehalt von Charge 2 hat bei der Berechnung des Ceq groRen Einfluss. Beide
Chargen liegen mit ihren Ceq in dem Bereich, der eine reduzierte Schweil3barkeit
aufweist.

Bei der Betrachtung der PartikelgroRenverteilung zeigt sich, dass Charge 2 im
Durchschnitt aus Partikeln geringeren Durchmessers besteht. Dies ist besonders
am D50-Durchmesser zu sehen, der in Charge 2 ca. 10 um geringer ist als in
Charge 1 (vgl. Tabelle 3). Die PartikelgroRenverteilung beider Chargen liegen in
ublichen Verteilungen flr das Laser-Strahlschmelzen vor (VOCK ET AL. 2019).

Tabelle 3: Vergleich der Partikelgrofienverteilungen der Pulverchargen

PartikelgréRenverteilung Einheit | D10 D50 D90
Charge 1 pHm 28,4 42,4 58,7
Charge 2 um 22,4 33,9 50,6

Die Betrachtung der Partikelform verdeutlicht, dass vornehmlich sphérische Par-
tikel mit vereinzelten langlich verformten Partikeln vorliegen (siehe Abbildung
22). Diese Anteile sind jedoch gering. Ebenso zeigen Schliffe der Pulverpartikel
die Abwesenheit von innerer Porositat. Das vorliegende Geflige nach der Ver-
disung kann als martensitisch-bainitisch mit geringen Anteilen von Ferrit be-
stimmt werden; dies stimmt mit der schnellen Abkilihlung im Verdusungsprozess
uberein.
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Abbildung 22: Pulverform (links) und Pulverschliff (rechts) von Charge 2

Die spharischen Pulverpartikel ohne Poren im Inneren bieten gute VVoraussetzun-
gen fiir die Verarbeitung im Laser-Strahlschmelzen (SLOTWINSKI ET AL. 2014).
Zusétzlich lassen sich mit sphérischen Partikeln eine hohe Packungsdichte und
eine gute FlieRfahigkeit ohne interpartikuléres Verschranken erzielen (YANG &
EVANs 2007). Die getroffenen Annahmen werden durch die Ergebnisse der FlieR-
fahigkeitsmessung, dargestellt in Abbildung 23, bestatigt.

700
<) m’ Ot 5__3_&77#—3’2—1/2
S 500
% 400 —e— Charge 2
I= 300
A
§ 200 Charge 1
o 100
0
0 2 4 6 8 10

Nummer der Messung

Abbildung 23: Vergleich der FlieRfahigkeit

Beide vorliegenden Pulverchargen besitzen nahezu identische FlieRfahigkeiten
und Eigenschaften, die einem durchschnittlichen MaR fir Stahl-Pulverwerkstoffe
im Laser-Strahlschmelzen entsprechen.

Beide Pulverwerkstoffe (Charge 1 und Charge 2) verfligen tiber geeignete Eigen-
schaften (Pulverform, PartikelgroRenverteilung und FlieRfahigkeit) fur das Laser-
Strahlschmelzen und lassen ein gutes Aufziehen des Pulvers in der Anlage sowie
anschlieRend die einwandfreie Verarbeitung erwarten.
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4.2 Verwendete Anlagentechnik

In Abbildung 24 wird die verwendete Anlage EOS M290 mit den wichtigsten Ma-
schinensystemen gezeigt.

; "A @ Tur mit Laserschutzglas
& (@ Baukammer
(3 Beschichter
@ Dosierplatform
(® Bauplattformtrager
® Uberlauf
@ Schutzgasdiise
& Absaugleiste
“® () F-Theta Linse

N 20 mm @0 Bedienpanel
Abbildung 24: Verwendete Laser-Strahlschmelzanlage EOS M290

Es ist ein Ytterbium-Faserlaser mit einer maximalen Nennleistung von 400 W und
einer Wellenldnge von 1060-1100 nm verbaut. Der Fokusdurchmesser betragt
73 pum und liegt in einer Gaullverteilung vor. Hierzu sei auf die Vermessung der
Strahlcharakteristik im Anhang (Abbildung 93) verwiesen. Die Scangeschwindig-
keit ist auf 7000 mm/s limitiert. Der nutzbare Bauraum hat ein Volumen von
250 x 250 x 325 mm? (Breite x Lange x Hohe). Uber den Beschichter (3), die Do-
sierplattform (4) und den Bauplattformtrager (5) lasst sich eine Pulverschicht mit
einer minimalen nominellen Schichtstarke von 20 um einstellen. Die Bauplatte
kann auf bis zu 200 °C vorgeheizt werden und ein Restsauerstoffgehalt von unter
0,1 Volumenprozent (Vol.-%) wird durch das Umluftsystem eingestellt. Als Be-
schichtungsmedium wird eine Carbonbirste eingesetzt. Alle Elemente der System-
technik entsprechen dem Auslieferungszustand durch den Hersteller.

Fur die Versuche mit erhohter Bauplattentemperatur von 400 und 600 °C wird eine
AconityOne-Anlage der Aconity3D GmbH verwendet. Fir Details zu dieser An-
lagentechnik sei auf die Literatur verwiesen (MULLER ET AL. 2019). Die Multima-
terialbauweise mit In-situ-Legieren wird auf einer umgebauten SLM250-Anlage
der SLM Solutions AG umgesetzt. Fir eine detaillierte Beschreibung der Anlage
und des verwendeten Multimaterial-Mechanismus sei auf die Dissertation von AN-
STATT verwiesen (ANSTAETT 2020).
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Die Warmebehandlung der Proben der Vorversuche wird mittels des Gluh- und
Héarteofens N31 der Nabertherm GmbH durchgefiihrt. Es wird eine gleichmaRige
Temperaturverteilung nach DIN 17052-1 in der Ofenkammer mit Temperaturab-
weichungen von 10 K bei einer maximalen Temperatur von 1280 °C erzielt. Die
Steuerung erfolgt Gber eine Siemens SPS mit einstellbaren Warte- und Heizzeiten.
Die gefertigten Verzahnungen und Proben zur Ermittlung mechanischer Kenn-
werte werden in industriellen Ofen im Gasaufkohlen durch die Harterei Wittmann
einsatzgehértet (Direkthartung).

Die Bearbeitung der Verzahnungen, wie Abdrehen des Supports, Flach- und Boh-
rungsschleifen und das Verzahnungsschleifen, erfolgt bei der Wittmann Zahnrad-
fabrik in einem industriellen Mal3stab nach gangigen Qualitatsanforderungen einer
Lohnbearbeitung.

4.3 Auslegung und Design der Leichtbauverzahnungen

Im Rahmen der Arbeit werden zwei verschiedene Geometrien von Verzahnungen
genutzt um einerseits die Zahnfulstragfahigkeit zu ermitteln und andererseits die
Gestaltfestigkeit und Zahnflankentragfahigkeit zu bestimmen.

Die Verzahnungsgeometrie zur Ermittlung der Zahnful3tragféhigkeit ist eine stan-
dardisierte Prifverzahnung flr die Pulsatorprifung und wird daher im folgenden
auch Pulsatorrad genannt. Dies ermoglicht eine Vergleichbarkeit der erzeugten
Versuchsdaten mit existierenden Forschungsergebnissen und Normkennwerten.
Die Gestaltfestigkeit und die Zahnflankentragfahigkeit werden an einer praxisna-
hen automobiltypischen Schragverzahnung ermittelt, die im weiteren Verlauf der
Arbeit als Typ-1 bezeichnet wird. Mit den vorhandenen Verzahnungsdaten kann
die Tragfahigkeit nach Norm berechnet werden. Die Daten beider VVerzahnungen
sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Verzahnungsdaten der Priifverzahnungen (Ritzel/Rad)

Beschreibung | Symbol | Einheit | Pulsatorrad Typ-1
Abbildung ua
Modul Mn mm 5 3,3
Zahnezahl Z — 24 25/27
Zahnbreite b mm 20 14/16
Kopfkreis- d mm 1336 94/101
durchmesser

FuBkreis- Dr mm 110,06 79,57/86,57
durchmesser

Eingriffswinkel o ° 20,0 19,0
Schrégungs- o

winkel p 0 18,0
Gewicht m kg 1,54 0,86/0,99

Unter Nutzung der Designfreiheiten des Laser-Strahlschmelzens wurden jeweils
Leichtbauvarianten der Verzahnungen entwickelt. Dabei wurde das Prifrad leicht-
bauoptimiert, wéhrend das Ritzel der Typ-1-Verzahnung zur Kraftiibertragung im
Laufversuch nicht optimiert wurde. Die Leichtbaustrukturen wurden im Bereich
zwischen Nabe und Zahnkranz eingebracht und anschlieRend rechnergestitzt fir
den Lastfall von 3000 Umdrehungen pro Minute und ein Drehmoment von
250 Nm ausgelegt. Fur die Einbringung und Gestaltung der Leichtbaustruktur
wurde zuerst ein sogenannter Designraum bestimmt, der den Entwurfsraum fir die
Gewichtsoptimierung darstellt. Ziel ist es, den ZahnfulR nicht zu schwéchen und
die Kraftlibertragung tber die Passfeder weiterhin zu gewahrleisten (siehe Abbil-
dung 25). Zur Bestimmung der duBeren Grenze des Designraums wurde eine Be-
wertung der Zahnkranzdicke (sr) nach 1ISO 6336-3 durchgefihrt. Eine Verringe-
rung der Zahnkranzdicke fiihrt zu einem Anstieg des Zahnkranzdickenfaktors
(Yg), der die Stutzwirkung der Zahnkranzdicke beschreibt und antiproportional
zur Sicherheit Sk im Zahnful3 ist (siehe Abbildung 25 Teil b). Fir eine Sicherheit
von 1,0 kann damit eine zuldssige Zahnkranzdicke von 5,2 mm ermittelt werden.
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Abbildung 25: a) Designraum fir die Leichtbaustruktur nach JANSEN 2018
b) Ermittlung der Zahnkranzdicke nach 1SO 6336-3

Fur die innere Grenze des Designraums wurden Untersuchungen von BRUZEK UND
LEIDICH verwendet, die die minimale Wanddicke oberhalb der Passfedern unter-
sucht haben (BRUZEK & LEIDICH 2007). Daraus ergibt sich eine untere Grenze von
5,94 mm, die ca. der zweifachen Passfederhohe entspricht.

Basierend auf dem abgeleiteten Designraum wurden Leichtbauverzahnungen ent-
wickelt. Das detaillierte VVorgehen, die Simulationsumgebung und die Ergebnisse
sind in SCHMITT ET AL. 2019a dargelegt. Es wurden die Ansatze der bionischen
Leichtbauoptimierung nach KAMPS ET AL. und die rechnergestiitzte Topologieop-
timierung eingesetzt (KAMPS ET AL. 2017, BENDS@E & SIGMUND 2004). Im Be-
reich der bionischen Optimierung wurden unter anderem Analogien der Bienen-
wabe, des Winterschachtelhalms und der Binse bewertet. In der Topologieoptimie-
rung wurde die Anzahl der Symmetrieebenen von 27 (eine pro Zahn) auf 6 variiert.
AnschlielRend erfolgte in allen Féllen eine rechnergestiitzte FEM-Analyse (FEM:
Finite Elemente Methode) der Strukturen mittels Siemens NX. Basierend auf die-
sen Ergebnissen wird eine Anpassung der Verrundungen vorgenommen, so dass
eine Sicherheit von 1,0 nicht unterschritten wird. Notwendige Materialkennwerte
dazu wurden von KAMPS abgeleitet (KAMPS 2018). Es ergeben sich damit fir die
Typ-1-Verzahnung drei Leichtbauvarianten mit einer Masseeinsparung von 30 bis
44 %, wie in Abbildung 26 dargestellt ist.

55



Werkstoff, Anlagentechnik und Zahnrad-Design

Referenz Leichtbau- Leichtbau- Leichtbau-
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Abbildung 26: Leichtbauvarianten der Typ-1-Verzahnung

Leichtbauvariante 2 basiert auf einer Topologieoptimierung und zeigt ein Streben-
Design mit 16 radial angeordneten Streben zwischen Zahnkranz und Nabe (BIHL-
MEIR 2018). Die Leichtbauvarianten 1 und 3 wurden mittels Bionik entwickelt und
folgen dem Prinzip der Binse, die aus regelmaRigen Zug- und Druckdreiecken be-
steht. In Leichtbauvariante 3 ist die Masseeinsparung durch die Nutzung einer an
den Kraftfluss angepassten Nabe und einer Ausrundung der Struktur im Zahnkranz
weiter erhoht. Beide Konstruktionsmerkmale sind in Abbildung 26 markiert. Die
Massereduktion im Pulsatorrad (nicht dargestellt) wurde ebenfalls durch Abstrak-
tion der Binse entwickelt und weist eine Masseeinsparung von 30 % auf. Die Kon-
struktionsmethodik und der Leichtbaugrad ist damit vergleichbar zur dargestellten

Leichtbauvariante 1 der Typ-1-Verzahnung.
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5 Vorgehen zur Entwicklung eines bauweisen- und an-

wendungsspezifischen Parametersatzes

In diesem Kapitel wird das VVorgehen zur Entwicklung von bauweisenspezifischen
Parametersétzen fir das Laser-Strahlschmelzen von Zahnrédern betrachtet. Dazu
werden geometrische Merkmale extrahiert sowie Methoden entwickelt und expe-
rimentell durchgefihrt, um die Merkmale erfolgreich im Laser-Strahlschmelzen
fertigen zu kdnnen. Als Ergebnis steht dem Anwender ein bauweisen- und anwen-
dungsspezifischer Parametersatz zur Verfiigung. Das VVorgehen innerhalb des Ka-
pitels wird in Abbildung 27 zusammengefasst.

[ Start ]
v
5.1  Anforderungsdefinition und Merkmalsermittlung
v
5.2 \orversuche tber Einzelspuren .
— S — S —— F —— L gamere
5.3 54y < 4 |[55 {  CPAmIETng
| Parametersatz 1 1 Parametersatz  |:
| Vollmaterial _Parametersatz Supportstrukturen ‘:‘_Ja<“\
! Leichtbau-Strukturen Nein
R S v F L
5.6 Technisch-wirtschaftliche Bewertung
Ja Y Nein
[ Parametersatz verfligbar ][ Kein Parametersatz verflighar ]4—

Abbildung 27: Vorgehen zur Entwicklung eines bauweisenspezifischen Para-
metersatzes

Im ersten Schritt werden Anforderungen an das Material aus der Anwendung her-
geleitet. Diese kdnnen nach dem Prinzip der ,Koevolution® durch einen Ruck-
schluss angepasst werden, falls in der Nichterfillung ein Erkenntnisgewinn er-
folgt, der zu einer Neubewertung und Konkretisierung fuihrt (SONG ET AL. 2019).
Anschlielend wird das Bauteil durch Reverse Engineering in geometrische Merk-
male eingeteilt, um die Notwendigkeit der gezielten Parametersatzentwicklung fiir
geometrisch komplexe Leichtbaustrukturen zu berlicksichtigen. Basierend auf den
Erkenntnissen wird ein bauweisenspezifischer Parametersatz entwickelt. Grund-
lage der Parametersatzentwicklung sind die Erkenntnisse aus Einzelspuren. An-
schliefend kann ein Parametersatz fur Vollmaterial, Leichtbaustrukturen oder
Supportstrukturen entwickelt werden. Durch die Erarbeitung von Parametersatzen
fur Leichtbau- und Supportstrukturen wird die 4-Platten-Methode von KAMPS sys-

57



Vorgehen zur Entwicklung eines bauweisen- und anwendungsspezifischen
Parametersatzes

tematisch erweitert (KAMPS 2018). Auf Basis der Ergebnisse erfolgt eine tech-
nisch-wirtschaftliche Bewertung anhand des Anforderungsprofils durch einen
paarweisen Vergleich (LINDEMANN 2009). Abhé&ngig davon ist entweder der Ziel-
zustand erreicht, die Anforderungen kénnen durch Erkenntnisse konkretisiert wer-
den (,Koevolution®) bzw. der Losungsraum der Experimente kann erweitert wer-
den oder es erfolgt ein Abbruch. AbschlieRend wird die erzielte Materialqualitat
des Werkstoffs 16MnCr5 nach Abschluss des VVorgehens mit den Anforderungen
der Materialklassen ML, MQ und ME fiir Verzahnungen nach ISO 6336-5 vergli-
chen und es wird eine Bewertung durchgefihrt.

5.1 Anforderungsdefinition und Merkmalsermittlung

Zu Beginn der Entwicklungstétigkeiten wird eine Anforderungsliste aufgestellt
mit dem Ziel, eine strukturierte sowie priorisierte Dokumentation der Anforderun-
gen zu erhalten (LINDEMANN 2009). Diese konnen in die Kategorien Produkt-,
Prozess- und Unternehmensanforderung eingeteilt werden (FELDHUSEN &
GROTE 2013). Das Zusammenspiel der Bereiche ist in Abbildung 28 dargestellt.
Die so abgeleiteten Anforderungen dienen als Zielgrofien, um die Ergebnisse der
Parametersatzentwicklung quantifizieren und bewerten zu kénnen.

Produktanforderungen Unternehmensanforderungen
* Dichte 2 *  Unternehmensrand-

* Randhairte bedingungen

+ Festigkeit *  Wirtschaftlichkeit

*  Verfiigbare Zeit

Prozessanforderungen Zeit
* Schutzgas .
* FlieBfahig-
keit Pulver : :
. Robusl,ltl;eit ) IR Qualitit [«—» Kosten

Eine detaillierte Anforderungs-Checkliste am Beispiel von Zahnradern ist dem Anhang in Abbildung 94
zu entnehmen

Abbildung 28: Definition und Zusammenspiel der Anforderungen

Quantitative Produktanforderungen werden an die erzielte Materialqualitét ge-
stellt. Vornehmlich wird eine geringe Restporositat unter 0,5 % nach VDI 3405
Blatt 2 angestrebt. Anwendungsspezifisch kann davon allerdings abgewichen wer-
den. Weitere Anforderungen kénnen z. B. Rissfreiheit, Harte, Gefiige, chemische
Zusammensetzung oder Zugfestigkeit sein. Durch diese werden die Zielerrei-
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chungskriterien flr die Parametersatzentwicklung gesetzt. Nach 1SO 6336-3, NIE-
MANN & WINTER 2003, VDI 3405 Blatt 2 lassen sich die vorlaufigen Anforderun-
gen an den Parametersatz und die erzielte Werkstoffqualitat fur Verzahnungen
nach dem Laser-Strahlschmelzen wie folgt zusammenfassen:

e Minimale Bauteildichte: 99,5 %

e Oberflachengiite: Ra <20 um

e Aufbaurate: moglichst hoch

o Gefuge: gleichmaRig und feinkornig

Dartiber hinaus kdnnen weitere qualitative Anforderungen wie verfuigbare An-
lagentechnik oder die Einhaltung von unternehmensspezifischen Qualitatsstan-
dards (z. B. Zugénglichkeit fiir die Sichtpriifung) gegeben sein.

Im ndchsten Schritt ist die Betrachtung und die Analyse der Bauteilgeometrie not-
wendig. Ziel ist es, spezifische auf die Bauweise abgestimmte Parametersatze zu
entwickeln. Die Gesamtgeometrie des Bauteils wird dazu in einzelne Merkmale
zerlegt und die Haufigkeit klassifiziert. Dies kann einerseits ingenieurgetrieben
uber einen Reverse-Engineering-Ansatz durch die gedankliche Zerlegung des
Bauteils in Einzelgeometrien erfolgen (LINDEMANN 2009). Andererseits kann eine
softwaregestutzte Zerlegung tber merkmalserkennende Algorithmen oder durch
Dekomposition der Bauteilgeometrie in bekannte Merkmale und GroReneinteilung
erfolgen (LEIRMO & MARTINSEN 2020, JIANG ET AL. 2011). Eine beispielhafte
Zerlegung und Klassifizierung der Geometriemerkmale ist in Abbildung 29 zu se-
hen.

Héufigkeit
Haufigkeit

225 45 ° 90 1 3 6 mm<9
Uberhangwinkel Querschnitt

nein

ja
Gitterstrukturen: I:l
Supportstrukturen: I:I

Abbildung 29: Zerlegung eines Leichtbauzahnrads in Geometriemerkmale
durch Reverse-Engineering-Ansatz
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Die Zerlegung erfordert von Anwenderinnen ein Grundverstdndnis des Laser-
Strahlschmelzens, z. B. zur Bewertung, ob Supportstrukturen notwendig sind.
Hierzu kénnen allgemeine Designempfehlungen herangezogen werden, die in der
Literatur zu finden sind (KRANZ ET AL. 2015, ADAM & ZIMMER 2014, ADAM &
ZIMMER 2015). Aufbauend auf den klassifizierten Merkmalen kénnen die Anfor-
derungen an den zu entwickelnden Parametersatz und die Prufgeometrien zur
Quantifizierung der Zielerreichung abgeleitet werden. Am Beispiel des Leicht-
bauzahnrads ergibt sich die Notwendigkeit, Parametersatze fiir Supportstrukturen
und einen Parametersatz fir Vollmaterial mit geringen Uberhangswinkeln zu ent-
wickeln. Angepasste Parametersétze flr Gitterstrukturen sind dagegen nicht not-
wendig. Mit Hilfe dieser Informationen kann eine zielgerichtete Parametersatzent-
wicklung erfolgen, um die Fertigung der Leichtbauverzahnung moglichst schnell
(zeitlich) und mit geringem Aufwand (6konomisch) zu ermdglichen. Gleichzeitig
ist der Losungsraum fir den Anwender bereits eingeschrankt, woraus eine verein-
fachte Versuchsplanung resultiert.

5.2 Vorversuche durch Einzelspurexperimente

Ziel des VVorversuchs ist es, das Parameterfenster effektiv und ohne hohen Analy-
seaufwand einzugrenzen. Diese orientierenden Versuche ermdoglichen es, den
Losungsraum in einer friihen Phase einzuschréanken (LINDEMANN 2009). Dazu
bietet sich die Fertigung von Einzelspuren an, da die hier auftretenden Eigenschaf-
ten eine gute Korrelation mit spateren Volumenkorpern besitzen (DiLIP ET
AL. 2017). Insbesondere kénnen Inhomogenitaten wie das Auftreten von Balling
oder der Ubergang zum Tiefschweifen mit moglicher Wurzelporositét erkannt
werden (YADROITSEV & SMUROV 2010, ABOULKHAIR ET AL. 2016). Die Einzel-
spuren kdnnen direkt in eine Substratplatte des gleichen Werkstoffs oder in eine
einzelne Pulverschicht gefertigt werden. Beide VVorgehen sind zuldssig und liefern
gute Ubereinstimmungen (ABOULKHAIR ET AL. 2016, VRANCKEN ET AL. 2018).

In den Vorversuchen zum 16MnCr5 wurden die Einzelspuren direkt auf eine Sub-
stratplatte aufgebraut. Das VVorgehen und die Bewertungskriterien der Einzelspu-
ren sind in Abbildung 30 dargestellt. Die Laserleistung wurde im Bereich von 200—
370 Watt und die Scangeschwindigkeit im Bereich von 500-1500 % stark vari-

iert. Durch eine Atzung der Querschliffe konnten die Schmelzbadbreite und -tiefe

60



Vorgehen zur Entwicklung eines bauweisen- und anwendungsspezifischen
Parametersatzes

exakt bestimmt werden, da sich das entstehende martensitisch-bainitische Geflige
deutlich von dem perlitisch-ferritischen Geflige des Grundmaterials absetzt.

Bs: Schmelzbadbreite
Tg: Schmelzbadtiefe

Lichtmikroskop-
y aufnahmen
~ 11 gedtzt 2 % Nital

Draufsicht Querschliff

Variierte Steuergrof3en: Laserleistung P, und Scangeschwindigkeit v,
Bewertungskriterien: Homogenitat des Schmelzbads, Schmelzbadbreite und -tiefe

Abbildung 30: Orientierende Versuche zur Schmelzbadstabilitat

Die Auswertung der Schmelzbader zeigt, dass beim Werkstoff 16MnCr5 vor-
nehmlich ein Warmeleitschweilen vorliegt. Der Ubergang zum TiefschweiRen
findet erst bei sehr hohen Streckenenergien tiber 0,6 m]—m statt. Dies ist unter ande-

rem mit der hohen Warmeleitfahigkeit von 44 % im Vergleich zu 15 ﬁ beim

Werkstoff 1.4404 zu begriinden. Durch das niedrige Verhéltnis der Schmelzbad-
breite und -tiefe (Bs/Ts > 0,5; siehe Punkt 2 in Abbildung 31) ist die Wahrschein-
lichkeit fiir HeiRrisse reduziert (SCHULZE 2010).
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Abbildung 31: Resultierende Schmelzbadtiefe und Einteilung in Schichtstérken
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Insgesamt ldsst sich eine lineare Zunahme der SchweiRbadtiefen bei steigender
Streckenenergie beobachten (vgl. Abbildung 28). Die resultierenden Schmelzbad-
tiefen reichen dabei von 29,8-214,7 um. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, ver-
schiedene Schichtstarken fir den VVollmaterialparametersatz zu verwenden. Nach
KRAuUSS soll die Schmelzbadtiefe ein Mehrfaches der nominellen Schichtstarke
besitzen, da ansonsten mit Bindefehlern zwischen den Schichten zu rechnen ist
(KRAUSS 2016). Selbiges bestatigen Untersuchungen von NARRA fiir die Werk-
stoffe In718, Ti6AI4V und AISi10Mg (NARRA 2017). Die Verwendung hoher
Schichtstérken verspricht dabei eine erhohte Wirtschaftlichkeit. Allerdings steigt
mit der Verwendung hoher Energieeintrdge die Anzahl der auftretenden Prozess-
nebenprodukte wie Spratzer, die die erzielbare Materialqualitat beeinflussen kon-
nen (GUNENTHIRAMET AL. 2018). Geringe Schichtstarken erlauben dagegen durch
schmalere Schmelzbader und geringeren Energieeintrag eine verbesserte Kontrolle
der Oberflachenrauigkeit, unter anderem durch einen geringeren Treppenstufenef-
fekt (GEBHARDT 2016). Zusétzlich kommt es durch den verringerten Energieein-
trag und flachere Schmelzb&der an den Bauteilrandern zu weniger Pulveranhaftun-
gen. Uber die ermittelte Schmelzbadtiefe konnen nun geeignete Schichtstarken fiir
einen Vollmaterial-Parametersatz festgelegt werden. Mit der zuséatzlichen Infor-
mation Uber die Schmelzbadhomogenitét kann eine VVorauswahl des Parametersat-
zes getroffen werden. Fir das Anwendungsbeispiel des Leichtbauzahnrads werden
vorerst drei Schichtstarken von 30, 50 und 80 um verfolgt. Damit kann eine Ab-
stufung hinsichtlich der Oberflachenqualitdt und der Produktivitat erfolgen. Zu-
satzlich flieRen die Erkenntnisse tber die Einschweiftiefe in die Entwicklung von
bauweisenspezifischen Parametersétzen fur Leichtbaustrukturen (z. B. Gitter oder
diinne Wande), die in Abschnitt 5.4 beschreiben wird.

5.3 Vorgehen zur Ermittlung eines Parametersatzes ftr Voll-
material

Im néchsten Schritt werden Volumenkérper (Wirfel 10 x 10 x 10 mm3) mit den
gewahlten Parametersatzen aus den Vorversuchen aufgebaut. Basierend auf den
Vorversuchen (Homogenitat und EinschweiRtiefe) ergeben sich fiir die ausgewahl-
ten Schichtstarken die in Tabelle 5 dargestellten Variationen fiir den Werkstoff
16MnCr5. Diese wurden um Werte fur den Spurabstand erganzt, die sich an MEl-
NERS orientieren (KAMPS 2018, MEINERS 1999). Der Spurabstand wurde dabei im
Bereich einer halben Schmelzbadbreite (Bs) variiert, um einen ausreichenden
Uberlapp zu erreichen (ABOULKHAIR ET AL. 2016). Daraus ergibt sich uber alle
Parametervariationen eine Energiedichte zwischen 32,7 und 120,4 Basierend
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auf bekannten Parametersatzen fir Stahle wurde eine Streifenbelichtung mit 6 mm
Scanvectorlange als Scanstrategie ausgewahlt (OVER 2003).

Tabelle 5: Parametervariationen fir drei ausgewahlte Schichtstarken

Schichtstarke Laserleistung Scangeschwindigkeit | Spurabstand
(H in pm) (PLin W) (Vvsin mm/s) (hin mm)
30 200 900-1200 0,06-0,09
50 250-350 700-1500 0,09-0,11
80 290-370 500-1200 0,10-0,13

In allen Versuchen wurden eine Bauplattentemperatur von 80 °C und Argon als
Schutzgas eingesetzt. Die Dichtemessung wurde mittels Archimedischem Prinzip
unter Verwendung von Isopropanol durchgefihrt. Jeder Parametersatz wurde drei-
mal zuféllig verteilt auf der Bauplatte gefertigt. Die Streuung der relativen Bau-
teildichte der drei Proben pro Parametersatz lag bei maximal 0,5 %. Der Mittel-
wert der relative Dichte der Volumenkdrper ist in Abbildung 32 ohne Streubalken
dargestellt.
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= Parametersatz
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S 99,0 % ‘Af A “2% Zur weiteren
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= 985
(G 1
o A aothg [ H:80pm
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S 975 A g
Ay ® H:30pum
97,0
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Energiedichte

Variierte Steuergrofien: Laserleistung P, Scangeschwindigkeit v, Spurabstand h
Bewertungskriterien: Relative Bauteildichte

Abbildung 32: Ergebnis der relativen Bauteildichte (Mittelwert pro Parameter-
satz) der Volumenkoérper in Abhéangigkeit von der Schichtstarke
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Es zeigt sich, dass fir alle drei Schichtstarken relative Bauteildichten tiber 99,5 %
erzielt werden konnen. Die Anzahl der Parametersatze, die eine relative Bauteil-
dichte von mehr als 99,5 % erzielen, ist bei einer 30 um Schichtstdrke am héchs-
ten. Dies spricht fur ein groRes Parameterfenster im Vergleich zu den hdheren
Schichtstérken. Die Prozessbeobachtung zeigt erwartungsgemal eine Zunahme
der Prozessnebenprodukte und Spratzerbildung mit steigender Schichtstarke auf
Grund des héheren Energieeintrags. Allen drei Schichtstarken ist eine starke Re-
duktion der relativen Dichte gemeinsam, sobald eine spezifische Energiedichte un-
terschritten wird. Diese liegt bei einer 30 um Schichtstarke bei ca. 70 ) -, bei

mm
J

mm
Ab diesen Grenzwerten ist der Energieeintrag zum vollstandigen Auf-

einer 50 um Schichtstarke bei ca. 60
J
50

mm3’

schmelzen der Ubereinanderliegenden Schichten zu gering.

- und einer 80 um Schichtstarke bei ca.

Zur weiteren Auswertung wurden jeweils fiinf Parametersatze mit den hochsten
relativen Dichten ausgewahlt und in einem zweiten Fertigungsdurchgang produ-
ziert. Zusétzlich wurden darauf basierende Abstufungen von £10 % gefertigt, um
eine Feinabstimmung zu erreichen. Fur weiterfiihrende Details zum zweiten Ferti-
gungsdurchgang wird auf SCHMITT ET AL. 2018 und SCHMITT ET AL. 2021c ver-
wiesen. Auf der Grundlage dieser Fertigungsversuche wurde der Parametersatz mit
der hochsten relativen Dichte und der niedrigsten Varianz der relativen Dichten
uber die durchgefiihrten Versuche in Schliffbildern mikroskopisch untersucht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 33 dargestellt.

Schliftbild

30 pm-Schichtstarke

50 pm-Schichtstérke

80 um-Schichtstirke

y Y Y
I 500 um | 500 pm | 500 um
Prel 99.96 % 99.87 % 99.93 %
| J ]
E, 86.58 —— 64.44 —— 52.9 m:n
P 200 W 290 W 370 W
v, 1100 == 900 = 700 22
S S S
h 0.07 mm 0.1 mm 0.125 mm
3 3 3
Vi, 231 7% 4522 7.0 22
S S S

Abbildung 33: Fertigungsparameter und Aufbaurate der optimierten Parame-
tersatze fiir die ausgewahlten Schichtstarken
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Die Schliffbilder sind nahezu frei von Poren und weisen keine Risse auf. Die ver-
bliebenen Poren werden als Gasporen mit einem Durchmesser von unter 15 pm
quantifiziert. Dies fiihrt zu einer relativen Dichte von 99,96 % bei 30 um Schicht-
starke, 99,87 % bei 50 um Schichtstarke und 99,93 % bei 80 um Schichtstarke. Im
Vergleich der Schichtstarken ist eine Zunahme der Laserleistung und gleichzeitige
Abnahme der Scangeschwindigkeit fur die optimierten Parametersétze zu erken-
nen. Breitere Schmelzb&der bedingen auch eine Zunahme des Spurabstands bei
erhohten Schichtstarken. Dies flhrt dazu, dass die niedrigste Schichtstarke die
hdchste Energiedichte aufweist. Im Vergleich zu KAMPS besitzt der Parametersatz
bei einer 30 um Schichtstarke eine um 200 ms—m erhohte Scangeschwindigkeit

(KAMPS 2018). Dies kann auf eine verbesserte Anlagentechnik, wie erhohte
Schutzgasgeschwindigkeit und niedrigerer Restsauerstoffgehalt, aber auch auf die
Verwendung von etwas groberem Pulver (Diokawes: 9,5 um; Dio,schmirr: 28,4 pm)
zurlickgefihrt werden.

Insgesamt zeigt sich, dass der Werkstoff 16MnCr5 in einer Vielzahl von Schicht-
starken flexibel verarbeitet werden kann. Dabei l&sst sich die Aufbaurate (vin) um
den Faktor 3 steigern, was die Wirtschaftlichkeit verbessert. Laut SCHNECK tragen
neben der Aufbaurate noch weitere Faktoren wie die Beschichtungszeit zur Sys-
temleistung bei (SCHNECK 2021). Eine Steigerung der Aufbaurate um den Faktor 3
steigert die Wirtschaftlichkeit des Laser-Strahlschmelzsystems anlagen- und bau-
teilabhéngig nur um den Faktor 2 bis 2,5.

Zur spateren Auswabhl einer geeigneten Schichtstarke werden das resultierende Ge-
flge, die Harte und die erzielbare Oberflachenqualitat ermittelt. Bei der Betrach-
tung des Gefiiges nach einer Atzung mit 2 %-Nital im Querschliff in Aufbaurich-
tung (z-Richtung) zeigt sich in allen drei Schichtstarken der schichtweise Aufbau
durch horizontal verlaufende Schmelzbahnen aus dem Laser-Strahlschmelzpro-
zess (vergleiche Abbildung 34).

ug: z-Richtung

A e

i el
PR

Angabe dr Schichtstéarke undEnergiedichte; Aufbauricht

Abbildung 34: Vergleich der Mikrostruktur von 16MnCr5 bei variierter
Schichtstarke mit Markierungen des schichtweisen Aufbaus
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Die gerichtete Erstarrung von den Schmelzbadgrenzen zum Schmelzbadinneren
fuhrt dazu, dass feine Gefligebestandteile an den Grenzen gebildet werden, wéh-
rend grobere Strukturen im Inneren vorliegen. Ahnliche Effekte sind bei Nickel-
basis-Legierungen bekannt (ScHLICK 2017). Dabei ist ein Kornwachstum tber die
Schichten zu erkennen, wie es bereits fur Ti6Al4V bestatigt wurde (THIS ET
AL. 2010). Bei einer Schichtstarke von 30 um kann zwischen ferritischen, bainiti-
schen und martensitischen Gefligeanteilen unterschieden werden. Ferritische An-
teile (helle Bereiche) treten sowohl als polygonaler als auch nadeliger Ferrit auf.
Die dunkleren Bereiche bestehen aus einem feinen bainitisch-martensitischen
Mischgeflige. Grobere ferritische Strukturen liegen zunehmend im Inneren der
Schmelzbader vor, da der Temperaturgradient durch die bereits erstarrten
Schmelzb&der abnimmt (CHEN ET AL. 2017). Mit steigender Schichtstarke nimmt
der Anteil der ferritischen Phase deutlich zu. Ebenso ist ein generell groberes Ge-
flge zu sehen. Dies stimmt mit der Modellvorstellung tberein, dass breitere und
tiefere Schmelzbader, wie sie bei hohen Schichtstarken fir einen guten Schicht-
verbund notwendig sind, etwas langsamer abkiihlen und dadurch eine Vergrébe-
rung des Gefuiges mit erhéhten ferritischen Anteilen stattfindet.

Zur Quantifizierung des Gefliges wurden Hartemessungen an den jeweiligen Pro-
bekdrpern durchgefiihrt. Dazu wurden jeweils zehn Messungen im Kernbereich
erstellt. Die Auswertung ist in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Vergleich der Harte und der Oberflachenqualitat in zwei Auf-
bauwinkeln in Abh&angigkeit der Schichtstarke
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Korrespondierend zu den erhéhten ferritischen Gefligebestandteilen nimmt die
Hérte mit steigender Schichtstarke von 359 zu 332 HV5 ab. Bei der Betrachtung
der erzielbaren Oberflachenqualitat in zwei Aufbauwinkeln (siehe Abbildung 35
rechte Seite) haben alle Schichtstarken an der AuRenseite (90°Aufbauwinkel) eine
Rauigkeit von unter Ra 15 pum. Ein Grund kann die sinkende Schichtanzahl mit
weniger Schichtiibergangen in Aufbaurichtung sein. Die Oberflachenrauigkeit der
45°-Fl&che verdoppelt sich im Mittel von Ra 21 um auf mehr als Ra 48 um bei
einer Schichtstarke von 80 pum. Zur weiteren Verbesserung der Oberfldchenrauig-
keit kann ein Konturparameter eingefihrt werden. Hierzu sei auf die Arbeiten von
KaMPs 2018 und SCHMITT ET AL. 2018 verwiesen, die einen niedrigen Energieein-
trag durch eine hohere Scangeschwindigkeit im Konturparameter als vorteilhaft
beschreiben.

5.4 Vorgehen zur Entwicklung eines angepassten Parameter-
satzes fur dinne Strukturen

Fur dunnere Strukturen kann der entwickelte Parametersatz fir VVolumenkdrper
nicht optimal sein, da die Wérmeleitung in komplexen Geometrien, z. B. durch
eine veranderte Kontaktflache zu unverfestigtem Pulver, verdndert ist. Die Not-
wendigkeit, angepasste Parametersatze fur Leichtbaustrukturen im Laser-Strahl-
schmelzen zu nutzen, ist bekannt (MERKT 2015, GRORMANN 2020). Eine Eintei-
lung geometrischer Strukturen im Verhéltnis zum Fokusdurchmesser und eine
Ubersicht verfligbarer Qualifizierungsmethoden ist in Abbildung 36 aufgefihrt.

Fur die Anwendung der Methoden sei auf die genannte Literatur verwiesen. Bei
einem Grol3teil der berlcksichtigten Methoden werden die Schmelzbadbreite- und
-tiefe als Bewertungskriterien betrachtet; diese kdnnen direkt aus den Vorversu-
chen aus Abschnitt 5.2 Gbernommen werden.
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Abbildung 36: Ubersicht der Vorgehensweisen zur Parameteranpassung zur
Fertigung von Leichtbaustrukturen mit verringertem Querschnitt

Fur die ausgewéhlte Anwendung des Leichtbauzahnrads sind Strukturen mit einem
minimalen Querschnitt von 3 mm ermittelt worden (vgl. Abschnitt 5.1). Dies fallt
in die dritte Kategorie des ,mittleren Querschnitts® aus Abbildung 33. Das Vorge-
hen der Anpassung des Energieeintrags wird im Folgenden am Werkstoff
16MnCr5 erlautert. Fur Ergebnisse bei Strukturen eines geringen Querschnitts und
stochastischen Strukturen aus dem Werkstoff 16MnCr5 sei auf (SCHMITT ET
AL. 2019b, SCHMITT ET AL. 2021b) verwiesen. Stochastische Strukturen aus dem
Werkstoff 16MnCr5 mit einer Dichte von 89 % konnen mit erhdhter Scange-
schwindigkeit von 2200 % hergestellt werden (SCHMITT ET AL. 2019b). Fur

Strukturen mit geringem Querschnitt im Bereich des Fokusdurchmessers des La-
sers eignet sich eine Laserleistung von 200 W und eine Scangeschwindigkeit von
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1500 % zum Aufbau von Einzelspuren oder Gittern ohne Konturiiberhéhungen
(SCHMITT ET AL. 2021b).

Bei der Fertigung von Strukturen mittleren Querschnitts kann es durch die redu-
zierte Scanvektorlange und damit schnelleren Wiederkehrzeiten des Lasers zu ei-
nem Warmestau kommen. Zur Vermeidung dieses Phdanomens kann die Laserleis-
tung in Abhéngigkeit von der Scanvektorlange reduziert werden. Ausgehend von
der Scanvektorlange des VVolumenparametersatzes wird diese um den Reduktions-
faktor (r) verringert (siehe Abbildung 37).

1. Auswahl der
Laserleistungs-
reduktion

2. Experimentelle
Fertigung der
Probenkdrper

3. Bewertung
der Probenkorper

4. Auswahl eines
Parametersatz

Reduktion der Laserleistung in Abhéngigkeit der
Scanvektorlange:

ls—nom - ls)

P.=P,*(1—r=*

ls—nom

P.: Reduzierte Laserleistung
r: Reduktionsfaktor
I tatsachliche Scanvektorléange

Bauteikontur

I...om: NOMinelle Scanvektorlénge der Scanstrategie

P, : Laserleistung des Vollmaterialparameters [EOS GBMH 2018]

Abbildung 37: Berechnung der Laserleistung nach der Scanvektorlange

Als Bewertungskriterien fir die Untersuchungen werden die Oberfl4chenqualitat,
das ausgebildete Geflige in Relation zum Volumenkdrper (zur Vermeidung von
Inhomogenitaten) und die Porositat herangezogen. Bei einer schrittweisen Imple-
mentierung des Reduktionsfaktors (r = 0,25; 0,5; 0,75) zeigt sich, dass bei einem
Faktor von 0,5 und 0,75 mit einer gesteigerten Porositat zu rechnen ist (siehe Ab-
bildung 38).
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dg: Fokusdurchmesser: dg: Querschnitt der Struktur: 1 nominelle Scanvektorlinge der Scanstrategie

Abbildung 38: Effekt der Laserleistungsreduktion auf den Werkstoff 16MnCr5
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Die verbleibende Laserleistung ist fiir eine optimale Schmelzbadgestalt und -tiefe
nicht ausreichend. Bei einem Reduktionsfaktor von 0,25 ist keine verstarkte Poro-
sitdt zu erkennen. Ebenso liegt ein bainitisch-martensitisches Geflige mit geringen
Ferritanteilen (siehe Abbildung 95 im Anhang) ahnlich dem Volumenkdorper vor.
Gesteigerte Reduktionsfaktoren fiihren zu einer Vergroberung und zu einer man-
gelnden VerschweilRung der Schichten. Die Oberflachenqualitét ist bei einer Ver-
wendung des Reduktionsfaktors 0,25 am besten, da hier geringere Rauigkeiten ge-
messen werden und keine Verfarbungen wie Anlauffarben, im Vergleich zur Ver-
wendung keines Reduktionsfaktors, auftreten. Bei hoheren Reduktionsfaktoren
verschlechtert sich die Oberflachenqualitat, was mit der erhéhten Porositat zusam-
menhangt. Fur die Fertigung der 3-mm-Strukturen im Leichtbauzahnrad erweist
sich ein Reduktionsfaktor von 0,25 als optimal.

5.5 Vorgehen zur Entwicklung eines Parametersatzes fir Sup-
portstrukturen

Zur Uberwindung von Fertigungsrestriktionen bei der Herstellung von komplexen
(Leichtbau-) Geometrien werden Supportstrukturen (auch als Stitzstrukturen be-
zeichnet) eingesetzt (siehe Abschnitt 3). Die Aufgabe der Supportstrukturen be-
steht dabei in der Verankerung des Bauteils auf der Bauplatte, der Warmeableitung
in die Bauplatte, der Stitzung des Schmelzbads in Uberhangen und der Erhéhung
der Bauteilsteifigkeit gegentiber Beschichtungskraften und Eigenspannungen
(GAOET AL. 2015, HUSSEIN ET AL. 2013, LINDECKE ET AL. 2018).

Bei bisherigen Ansétzen zur Entwicklung von Fertigungsparametersatzen fir
Supportstrukturen wurde ein semi-quantitativer Ansatz gewéhlt, bei dem Homo-
genitat und Geradheit von Einzelspuren optisch bewertet werden (MORGAN ET
AL. 2017). Einen ebenso semi-quantitativen Ansatz verfolgen JARVINEN ET AL. bei
der Bewertung (0-5 Punkte) der Entfernbarkeit von Supportstrukturen (JARVINEN
ET AL. 2014). Geeignete Messmethoden zur Bewertung von Fertigungsparameter-
sétzen der Supportstrukturen sind daher zu entwickeln. Supportstrukturen werden
oft manuell nach dem Bauprozess entfernt (BARTSCH ET AL. 2020). Beobachtun-
gen zeigen, dass dabei eine drehende Torsionsbewegung zielfiihrend ist. Daher
wird zur Bewertung der Entfernbarkeit die maximale Schubspannung unter Tor-
sionsbelastung als Messgrolie herangezogen. Fir eine einfache und schnelle Pri-
fung wird ein akustischer Drehmomentschlissel im Bereich von 4-20 Nm einge-
setzt. Zur Quantifizierung des Einflusses der Fertigungsparameter auf die Festig-
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keit von Supportstrukturen wird die maximale Zugspannung in einem angepass-
ten Zugversuch bestimmt. Variiert werden die SteuergroRen Laserleistung (PL),
Scangeschwindigkeit (vs) und Schichtstarke (H). Neben den Fertigungsparametern
wird in einem zweiten Schritt der Einfluss der Supportgeometrie, ndmlich Gitter-
abstand und Perforation, auf die Entfernbarkeit und Festigkeit ermittelt. VVorge-
hensweise, Variationen und verwendete Probekdrper sind in Abbildung 39 darge-

stellt (KEMPTER 2020).
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Abbildung 39: Vorgehen zur Bestimmung der Supportparameter und Eigenschaf-
ten nach SCHMITT ET AL. 2020c

Die Probekdrper wurden auf der EOS M290 mit Pulver der Charge 1 gefertigt. Fir
die verwendete Supportstruktur kam ein in der Industrie verbreiteter rechtwinkli-
ger Gittersupport mit einem Gitterabstand (hg) von 1,5 mm zum Einsatz (LINDE-
CKE ET AL. 2018). Weitere Merkmale sind in Tabelle 6 aufgefunhrt.
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Tabelle 6: Eigenschaften der Supportstruktur

Supporttyp | Gitterabstand | Perforation Fullgrad Flachentrag-
heitsmoment

- mm 2 - % mm?*

Gitter 15x1,5 nein 13 75,22

In einem ersten Schritt wurden die SteuergroRen Laserleistung (PL: 75-300 W),
Scangeschwindigkeit (vs: 800-1250 mm/s) und Schichtstarke (H: 0,03 und
0,06 mm) variiert. Bei der Verwendung eines 30-pum Parametersatzes fur das Bau-
teil ergibt sich eine Supportbelichtung in jeder oder jeder zweiten Schicht mit dem
Potenzial, die Fertigungszeit zu verringern. Daraus resultiert eine Energiedichte
zwischen 13,7 und 171,23 — - (siehe Formel 3). Fir eine ausreichende statistische

mm
Absicherung wurden finf Probekdrper pro Parametersatz gefertigt. Durch die

groRe Variation der Energiedichte ist mit Baufehlern bei Proben im unteren und
oberen Grenzbereich der Energiedichte zu rechnen. Die Probenanzahl wurde auf
Grund dieses Risikos erhéht um trotzdem eine Auswertung vornehmen zu konnen.
Aus der gemessenen maximalen Zugkraft bzw. dem maximalen Torsionsmoment
wurde die Zug- bzw. Schubfestigkeit ermittelt (MAHNKEN 2012).

In Abbildung 40 ist die Auswertung der Schubfestigkeit flr die gefertigten Pro-
benkdrper dargestellt. Es ist ersichtlich, dass Baufehler bei einem Teil der Korper
entstanden sind. Diese lassen sich Parametersétzen mit sehr niedrigen Energie-
dichten zuordnen. Da eine mechanische Priifung nicht moglich ist und solche In-
stabilitaten einen Einsatz bei komplexeren Bauteilen verhindern, werden diese
Proben ausgeschlossen. In der Auswertung zeigt sich, dass die Fertigungsparame-
ter einen wesentlichen Einfluss auf die Schubfestigkeit haben, da diese in einem
grolRen Bereich von 316 bis ca. 861 N/mma? variiert. Zusétzlich ist ein linearer Zu-
sammenhang zwischen angewandter Energiedichte und resultierender Schubfes-
tigkeit (Korrelationsfaktor r: 0,9) erkennbar. Dieser wird hauptsachlich von einer
steigenden Laserleistung (Korrelationsfaktor r: 0,7) und weniger von der Laserge-
schwindigkeit und der Schichtstarke beeinflusst. Eine vollstandige Korrelations-
matrix ist Tabelle 22 des Anhangs zu entnehmen.
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Abbildung 40: a) Schubfestigkeit in Abhangigkeit von den Fertigungsparame-
tern b) Aufgebaute Probekdrper mit Defekten

In einem ndchsten Schritt wurde die Anzahl der Proben reduziert, da der Zugver-
such aufwandiger ist als die durchgefiihrte Torsionsprufung. Abbildung 41 zeigt
die resultierenden Probekdrper und die Auswertung der Zugfestigkeit in Abhan-
gigkeit von den Fertigungsparametern.
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Abbildung 41: a) Resultierende Zugfestigkeit bei variierten Fertigungsparame-
tern b) Fertigung der Probekorper mit Pulveranhdufung

Wahrend der Herstellung war zu sehen, dass es zu Ausbuchtungen und Pulveran-
h&ufungen an einigen Probekorpern kam. Diese sind vornehmlich an den Kreu-
zungspunkten der Gitter feststellbar. Das spricht fur eine Materialanhdufung auf
Grund eines zu hohen Energieeintrags. Allerdings fuhrten keine der Auffalligkei-
ten zu einer Prozessunterbrechung. Der Prozess kann demnach als stabil in den
Bereichen der verwendeten Parameter angesehen werden. Die Supportstrukturen
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erwiesen sich alle als sprode im Zugversuch und es konnte nahezu kein elastisches
Verhalten ermittelt werden. Es zeigt sich eine lineare Abhdngigkeit der Zugfestig-
keit von der Energiedichte. Die Zugfestigkeit variiert dabei in einem Bereich von
113 bis 316 N/mm?2. Allerdings ist die Abhéngigkeit geringer im Vergleich zur re-
sultierenden Schubspannung (Korrelationsfaktor r: 0,65).

Werden die resultierenden Schub- und Zugfestigkeiten gleicher Energiedichte ver-
glichen, so ergibt sich ebenfalls gemittelt ein linearer Zusammenhang. Ziel ist eine
hohe Zugfestigkeit zur Verankerung des Bauteilbereichs an der Bauplattform bei
gleichzeitig geringer Schubfestigkeit zur aufwandsarmen Entfernung. Bei einer
Zugfestigkeit von 250 N/mm?2 kann die Entfernbarkeit (sprich Schubfestigkeit)
vom Anwendenden in drei Stufen zwischen 320, 530 und 740 N/mm?2 variiert wer-
den. AulRerdem zeigt sich im Vergleich der Verhaltnisse zwischen maximaler und
minimaler Zug- und Schubfestigkeit (2,80 und 2,82), dass beide Werte im glei-
chem Verhaltnis durch die Fertigungsparameter beeinflusst werden kénnen. wie in
Abbildung 42 dargestellt ist.
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Abbildung 42: Resultierende Zug- und Schubfestigkeiten je Parametersatz

Geeignete Supportfertigungsparametersatze kénnen nun ausgewahlt werden. Eine
hohe Zugfestigkeit ist zu bevorzugen, um einem Verzug der Bauteile oder Bauteil-
bereiche entgegenzuwirken. Gleichzeitig sollte die Schubfestigkeit fur eine bes-
sere StUtzentfernung minimiert werden. In einem Kompromiss zwischen diesen
Eigenschaften lassen sich gute Kombinationen bei einer Schubfestigkeit von 530
N/mm?2 finden, was zu Zugfestigkeiten von 300 N/mm? fiihrt. Dies liegt nur ge-
ringfugig unter der maximal erreichbaren Festigkeit. Diese Eigenschaften sind mit
einer Laserleistung von 175 W, einer Scangeschwindigkeit von 1150 mm/s und
einer Schichtstarke von 0,03 mm zu erzielen.
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Mit den festgelegten Fertigungsparametern wird nun der Einfluss der geometri-
schen Faktoren bestimmt. Es wird einerseits der Fullgrad betrachtet, der Gber den
Gitterabstand (1,0 mm, 1,5 mm und 2,5 mm) in drei Stufen (9, 13 und 24 %) vari-
lert wird. Andererseits wird der Einsatz einer Perforation der Supportstrukturen
untersucht. Dabei werden wabenférmige Aussparungen im Support genutzt, um
die Entfernbarkeit des Pulvers zu verbessern. Bei Verwendung eines sehr breiten
Gitters und eines hohen Males an Perforation besteht das Potenzial, die Ferti-
gungszeit und damit auch die Fertigungskosten weiter zu reduzieren. Allerdings
sind die Auswirkungen auf die Festigkeit und Entfernbarkeit der Supportstrukturen
bisher nicht bekannt.

Mit der Verringerung des Gitterabstands steigt der Fullgrad der Supportstruktur
und damit auch die Anzahl der Kontaktflachen zum Vollmaterial. In Abbildung 43
ist erkennbar, dass mit wachsendem Fllgrad die Schubfestigkeit nahezu linear

steigt.
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Abbildung 43: Einfluss des geometrischen Fllgrads auf die Zug- und Schub-
festigkeit von Supportstrukturen

Dies geschieht unabhangig von der verwendeten Schichtstarke. Im Vergleich dazu
steigt die Zugfestigkeit bei einer Erhohung des Fullgrads bei einer Schichtstéarke
von 0,03 mm von 13 auf 24 % nicht weiter an. Bei der Verwendung einer Schicht-
starke von 0,06 mm ist nahezu kein Einfluss des Fullgrads zu sehen. Da die Flache
mit zunehmendem Fullgrad grofer wird, steigt jedoch die absolut ertragbare Zug-
kraft. Einen ahnlichen Effekt beschreiben BoBBIO ET AL. und erkléren diesen mit
vermehrten Defekten entweder im Support oder an der Kontaktflache bei geringe-
ren Schichtstarken (BoBBIO ET AL. 2017). Es ist festzuhalten, dass eine Erh6hung
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des Fillgrads nicht mit einer Steigerung der Zugfestigkeit einhergeht (Normierung
durch die Flache), wahrend die Schubfestigkeit verstarkt und die Entfernbarkeit
erschwert wird. Die resultierende absolute Haltekraft des Supports nimmt propor-
tional zum steigenden Fillgrad zu und kann damit an die Anforderungen des Bau-
teils angepasst werden.

Zur verbesserten Pulverentfernung kann die Supportstruktur mit Perforationen
versehen werden. Diese werden in die Wande des Gitters eingebracht (siehe Ab-
bildung 44 rechte Seite).
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Abbildung 44: Einfluss der Perforation auf die Zug- und Schubfestigkeit in Sup-
portstrukturen

Durch den Einsatz einer geringen Perforation werden weder die Zugfestigkeit noch
die Schubfestigkeit im Rahmen der Schwankungen der Messwerte reduziert. Bei
weiterer Steigerung des Perforationsgrads nimmt die Zugfestigkeit um 64 % bei
einer Schichtstarke von 0,03 mm und um 24 % bei einer Schichtstarke von
0,06 mm im Vergleich zu keiner Perforation ab. Die Schubfestigkeit wird dagegen
um 44 % (0,03 mm Schichtstarke) und um 29 % (0,06 mm Schichtstarke) redu-
ziert. Es ist festzuhalten, dass die Zugfestigkeit stark durch die Anzahl der Verbin-
dungsstellen zum Vollmaterial bestimmt wird, da erst eine ausgepréagte Schwa-
chung der Supportwande durch die Perforation erfolgen muss, um die Zugfestig-
keit signifikant zu reduzieren. Perforationen bis zu einem mittleren Grad zeigen
die Mdglichkeit, die Pulverentfernbarkeit zu verbessern, ohne die Zug- und Schub-
festigkeit maligeblich zu verringern.
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Durch die vorgestellte Methode lassen sich Fertigungsparameter und der Einfluss
der Geometrie effektiv und mit Hilfe quantifizierender Messmethoden zur Bewer-
tung der Festigkeit und der Entfernbarkeit ermitteln. Die Fertigungsparameter be-
einflussen sowohl Zug- als auch Schubfestigkeit deutlich. Durch den Vergleich
von Zug- und Schubfestigkeit ist es moglich, ein bauweisen- bzw. geomtriespezi-
fisches Trade-Off durchzufiihren, um geeignete Fertigungsparametersatze fur die
Supportstruktur auszuwéhlen. Zusammen mit der Analyse von Gitterabstand und
Perforation kann der Anwender ein ganzheitliches Supportstruktur-Design aus-
wéhlen. Dabei sollte generell eine geringe Perforation genutzt werden, um die Ent-
fernung von Restpulver zu ermdglichen. Die Zugfestigkeit der Supportstrukturen
liegt, je nach Fertigungsparametersatz, bei 10-30 % der Zugfestigkeit des Vollma-
terials (Zugfestigkeit Vollmaterial: ca. 1050 N/mmz?; vergleiche SCHMITT ET
AL. 2020D).

5.6 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Zur Bewertung des entwickelten Parametersatzes, der aus Volumenparametersatz,
Supportparametersatz und Parametersatz fiir Leichtbaustrukturen besteht, wird die
Leistungsfahigkeit mit den gestellten Anforderungen aus Abschnitt 5.1 verglichen.
Als Orientierung dient hierbei VDI 2225 Blatt 3 zur technisch-wirtschaftlichen
Bewertung von Losungsmdoglichkeiten in der Produktentwicklung (VDI 2225
BLATT 3).

Volumenparametersatz:

30 um

Anforderung | Schichtstarke : E Sch!iscoh!clsrtgrke E Sch?cohtclsrtgrke
Min. Bauteildichte 95% (| : v V4
Oberflachengiite Ra<20pm g 'V 4 : (o) p 4
Aufbaurate - |_ gﬂing_ .; ._ _____ m |ttel hoch

Parametersatz diinne Strukturen:

Strukturen bis 3 mm Stegbreite fertigbar V
Supportparametersatz:

Supportparametersatz entwickelt und nutzbar v
o ™ 1 Entwicklung!
| Ensatzberett | notwendig

Abbildung 45: Bewertung des entwickelten Parametersatzes fiir eine Verzah-
nung mit Leichtbaustrukturen hinsichtlich der Anforderungserftllung
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In der Bewertung, dargestellt in Abbildung 45, wird deutlich, dass die Anforde-
rungen vollstandig durch den Einsatz des Parametersatzes mit einer Schichtstarke
von 30 pm erftllt werden. Der Parametersatz mit einer Schichtstdrke von 50 pm
liegt im Bereich der Oberflachengiite im Grenzbereich der Anforderungen. Die
Entwicklung eines Konturparameters oder der Einsatz von Nacharbeitsverfahren
konnten weitere Verbesserungen mit zusétzlicher Entwicklungsarbeit erzielen.
Der Parametersatz mit einer Schichtstarke von 80 um erfillt die Anforderungen
an die Oberflachengiite nicht. Im Zug dieser Arbeit wird daher der Parametersatz
mit einer Schichtstarke von 30 um ausgewéhlt. Der Parametersatz fir eine
Schichtstarke von 30 pm setzt sich wie folgt zusammen:

e Volumenparametersatz: P. von 200 W, vs von 1100 mm/s und h von
0,07 mm

e Konturparametersatz: P von 200 W und vs von 1500 mm/s

e Parametersatz fur dinne Strukturen: Reduktionsfaktor der r von 0,25

e Supportparametersatz: P von 175 W und vs von 1150 mm/s

5.7 Analyse der As-built-Eigenschaften und Einordnung nach
ISO 6336-5

Im ndchsten Schritt werden die Materialeigenschaften von Probekdrpern mit dem
ausgewahlten Parametersatz analysiert und mit den ibergeordneten Materialanfor-
derungen an Zahnréder aus der 1SO 6336-5 verglichen.

Dazu wird im ersten Schritt die Legierungszusammensetzung des aufgebauten Ma-
terials ermittelt (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Vergleich der chemischen Zusammensetzung von Pulver und Bauteil

Legierungsele- | Ein- C Mn |Cr |Si P S Fe
ment heit

Grenzwerte nach | Ma.-% | 0,14-|1,0- | 0,8- | <0,4 | <0,025 | <0,035 | Rest

DIN EN10084 0,19 |13 |11
Pulver Ma.-% | 0,15 |1,05|09 |0,19 |- - Rest
Bauteil Ma.-% | 0,13 /0,85 |0,95|0,15 | - 0,0004 | Rest
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Es wird ersichtlich, dass eine Abnahme des Kohlenstoff- und Mangangehalts vor-
liegt und diese nun auBerhalb der zul&ssigen Grenzwerte nach DIN EN 10084 lie-
gen. Insbesondere der abnehmende Kohlenstoffgehalt kann die resultierende Bau-
teilharte reduzieren. Der Verlust von ca. 15 % liegt dabei in einem Bereich wie fur
die Werkstoffe 36CrNiMo6 und X46Cr13 beschrieben (ZHAO ET AL. 2015, JELIS
ET AL. 2015). Die Zunahme im Chromgehalt kénnte einerseits durch die Messun-
sicherheit hervorgerufen werden, da die Messung von Pulver und Bauteil durch
unterschiedliche Geréte erfolgt oder es kénnte eine Querkontamination beispiel-
haft mit dem Werkstoff 1.4404 vorliegen. Der Chromgehalt befindet sich trotzdem
innerhalb der Grenzwerte nach DIN EN 10084. Die Veranderung ist als unkritisch
anzusehen. In der 1SO 6336-5 wird dariiber hinaus ein Werkszeugnis gefordert,
das durch den Pulverhersteller nicht geliefert werden konnte. Zusatzlich muss
durch die Materialerzeugung im Laser-Strahlschmelzen ein neues Werkszeugnis
flr das Bauteil erstellt werden, da eine Veranderung der chemischen Zusammen-
setzung erfolgt.

Die Analyse der Spurenelemente in Tabelle 8 zeigt, dass die Anforderungen an
den Wasser- und Sauerstoffgehalt ab der Klasse ME nicht eingehalten werden kon-
nen. Der Stickstoffgehalt ist in der 1SO 6336-5 nicht spezifiziert. Der maximal
zulassige Kalziumgehalt wird nicht erreicht.

Tabelle 8: Vergleich der Spurenelemente des AM-Werkstoffs

Spurenelemente AM-Werkstoff ME-Anforderung
Wasserstoffgehalt im Bauteil, ppm 8+1 <25
Sauerstoffgehalt im Bauteil, ppm 125+10 <25
Stickstoffgehalt im Bauteil, ppm 63+14 -
Kalziumgehalt im Bauteil, ppm <1 <10

Die Analyse der Materialreinheit nach 1SO 4967 ergab, dass im AM-Werkstoff
keine sulfidischen Ausscheidungen auffindbar waren. Geringe Ausscheidungen
auf Aluminiumbasis sowie wenige grobe Ausscheidungen auf Silikatbasis sind zu
erkennen. Kugelformige Oxide sind auffindbar, allerdings ist die Unterscheidung
zwischen Oxid und einer Fehlstelle (Pore) nach ISO 4967 nicht zu treffen und
diese Merkmale wurden basierend auf der Form den Oxiden zugerechnet. Insge-
samt zeigt sich, dass die Reinheitsanforderungen der Klasse MQ erfullt werden,
wéhrend die der Klasse ME auf Grund der Oxide nicht erfullt werden.
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Tabelle 9: Auswertung und Vergleich der Reinheit des AM-Werkstoffs

Art der Einschlisse nach 1SO 4967
A B C D DS
fein | grob fein | grob fein | grob fein | grob
AM | 0 0 05 |0 0 1 2 1,5 1
Zulassige Einschliisse nach 1SO 6336-5
MQ |30 |30 25 |15 25 |15 20 |15 -
ME | 2,5 1,5 2,0 1,0 0,5 0,5 1,0 1,0 2,0

A: Sulfidische Ausscheidung B: Aluminidische Ausscheidungen

C: Silikatische Ausscheidungen D: kugelférmige Oxide

DS: kugelformige Oxide, kreisformig < 13 pum

Im né&chsten Schritt wird das Geflige nach dem Laser-Strahlschmelzen mit dem
konventionellen Ausgangsgefiige verglichen. Eine Gegenuberstellung von zwei
geétzten Schliffbildern ist in Abbildung 46 zu sehen.

=

Abbildung 46: a) laser-strahlgeschmolzener Werkstoff b) konventioneller Werk-
stoff im normalgegliihten Anlieferungszustand (MALLOW ET AL. 2021)

Die Korner des Ausgangswerkstoffs sind gut zu erkennen und entsprechen der An-
forderung von KorngroRe 5 oder groRer. Im laser-strahlgeschmolzenen Werkstoff
liegt auf Grund der Abkuhlraten ein noch feineres Gefuige vor und die Anforde-
rungen der Klasse MQ und ME werden erfullt.

Die in Tabelle 10 ersichtliche Gesamtauswertung belegt, dass Anforderungen der
MQ- und ME-KIlassen fiir den Wasser- und Sauerstoffgehalt und fur die ME-
Klasse zusétzlich die Reinheit nicht erflllt werden kénnen. Fir Anforderungen aus

80



Vorgehen zur Entwicklung eines bauweisen- und anwendungsspezifischen
Parametersatzes

der Stahlherstellung wie den geforderten Umformgrad fehlen geeignete prozess-
spezifische Anpassungen fur AM-Verfahren wie das Laser-Strahlschmelzen.

Tabelle 10: Vergleich der Materialanforderungen aus ISO 6336-5 und den er-
zielten AM-Materialeigenschaften nach dem Laser-Strahlschmelzen

Anforderung ML MQ ME AM-Material
chemische k.S. Werkszeugnis | Werkszeugnis | nein
Analyse nach nach
ISO 10474 ISO 10474
v’ X
Stahlherstellung | k. S. desoxidiert und | desoxidiert n. a.
\d veredelt und veredelt
H>-Gehalt k. S. <2,55ppm <25 ppm 8 ppm
v/ PP X X
Reinheit k.S. s. Tabelle 1 s. Tabelle 1 s. Tabelle 1
V. vV X
Schwefelgehalt | k. S. , <400 ppm < 400 ppm 44 ppm
g v pp v pp VvV pp
Sauerstoffgehalt | k. S. L, <25 ppm < 25 ppm 125 ppm
g v pp % pp % pp
Kalziumgehalt | k. S. L <25 ppm <10 ppm <1ppm
v/ v v/
Umformgrad k.S. I 5:1 n. a.
VvV
Korngroéfie k.S. 90%>5 100 % >5
vor der Warme- 0% <3
0
behandlun A
) v/ v
k. S.: keine Spezifikation \/Anforderung erfullt x Anforderung nicht erfullt

n. a.: nicht anwendbar

5.8 Fazit

In diesem Abschnitt wurde das VVorgehen zur Bestimmung eines bauweisenspezi-
fischen Parametersatzes vorgestellt und am Beispiel des Werkstoffs 16MnCr5 fir
ein Leichtbauzahnrad durchgefihrt. Das VVorgehen hat Allgemeingultigkeit fir das
Laser-Strahlschmelzen, da etablierte Grundlagen aus der Schweifstechnik und be-
kannte Methoden aus dem Laser-Strahlschmelzen kombiniert und adaptiert wer-
den. Des Weiteren werden bekannte, gut verfiigbare und genormte Messmethoden
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(Zugversuch, Drehmomentschlissel oder lichtmikroskopische Aufnahmen) ge-
nutzt, die eine allgemeine Verwendbarkeit sicherstellen. Die Erkenntnisse aus den
Vorversuchen zur Schmelzbadgeometrie werden sowohl zur Parametersatzent-
wicklung des Volumenkdrpers als auch fir dinne Strukturen wie Gitter und
Wande genutzt. Daher ist das VVorgehen als effizient anzusehen. Die Anwenderin
der Methode bendtigt ein Grundwissen im Laser-Strahlschmelzen, aber es wird
kein explizites Expertenwissen vorausgesetzt. Bei den Teilschritten der Methoden
wird zur Berechnung verschiedener Kenngréen und zur Einteilung von Struktu-
ren der Fokusdurchmesser des Laserstrahls einbezogen. Durch den relativen Wert
des Fokusdurchmessers ist die vorgestellte Methode anlagenunabhéngig und eine
Ubertragbarkeit kann durch den Anwender vorgenommen werden.

Die préasentierte Methode stellt also einen Handlungsleitfaden zur Entwicklung ei-
nes bauweisenspezifischen Parametersatzes dar. Daruber hinaus wurden fir den
Werkstoff 16MnCr5 erstmalig Parametersatz fir Support- und komplexe Leicht-
baustrukturen entwickelt. Anwendungsbeispiele sind in Abbildung 47 zu sehen.

Steg g 3 mm

Support-
struktur

Steg 1 mm —_— A ‘15mm

Leichtbau-Zahnrad Gradierte Leichtbau-Struktur Leichtbau-Zahnrad
mit Supportstruktur

Abbildung 47: Anwendungsbeispiel des bauweisenspezifischen Parametersatzes

Die Anforderungen der ME- und MQ-Klasse an das Ausgangsmaterial nach 1SO
6336-5 werden durch die niedrige Reinheit und zu hohe Gehalte an Wasserstoff
und Sauerstoff nicht erfillt. In diesem Zusammenhang wird ersichtlich, dass be-
stehende Normen an die Besonderheiten des Laser-Strahlschmelzens angepasst
werden sollten bzw. Erweiterungen zur Beriicksichtigung notwendig sind. Es zeigt
sich, dass die Forderungen eines Umformgrads fir AM-Werkstoffe nur mit einem
zwischengelagerten Umformprozess moglich sind, der fir die Materialerzeugung
nicht notwendig ist. Parallel kommen bestehende Messverfahren wie die mikro-
skopbasierte Bewertung der Reinheit von Materialien an ihre Grenzen, da Poren
auf Grund ihrer Form als Oxide bewertet werden mussen.
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6 Vorgehen zur Auswahl von Prozessgrofien und Iden-
tifikation von Wechselwirkungen in der Prozesskette

Eine ganzheitliche Optimierung der Prozesskette mit Fokus auf das Laser-Strahl-
schmelzen wird in diesem Kapitel erarbeitet. Eine Optimierung einzelner Ferti-
gungsprozesse ist nur unter Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen den Fer-
tigungsprozessen innerhalb einer Prozesskette sinnvoll (ZocH 2009). Dazu wird
zuerst eine anwendungsspezifische Prozesskette aufgestellt und es werden mogli-
che Wechselwirkungen literaturbasiert bestimmt. Anschlielend werden Prozess-
groRen im Laser-Strahlschmelzen variiert und die resultierende Bauteilqualitat vor
und nach dem Einsatzharten wird untersucht. Aufbauend auf diesen Ergebnissen
werden Wechselwirkungen quantifiziert, die als Grundlage fur die anwendungs-
spezifische Auswahl von ProzessgroRen dienen. Das Vorgehen ist in Abbildung
48 dargestellt.

[ Start ]
\ 4

6.1 Aufstellung anwendungsspezifischer Prozesskette
A 4

6.2 Identifikation mdglicher Wechselwirkungen und Prozessgrofen
h 4

6.3 Variation der ProzessgroRen und Analyse entlang der Prozesskette

) PBF/LB ) Einsatzharten ) Bearbeitung ) Bauteil )
1
| Variation | \1 Analyse |
v
6.4 Quantifizierung der Wechselwirkungen
.

Auswahl geeigneter anwendungsspezifischer ProzessgroRen
A 4

[ Ende ]

Abbildung 48: Vorgehen zur Auswahl der Prozessgrofien und Identifikation
von Wechselwirkungen (PBF-LB: Laser-Strahlschmelzen)

Aufbauend auf den Ergebnissen werden die ProzessgroRen ausgewahlt, bevor eine

vertiefte Analyse der Materialeigenschaften nach dem Einsatzhdrten und eine Ein-
ordnung der AM-Werkstoffqualitat nach 1SO 6336-5 erfolgen.
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6.1 Aufstellen der Prozesskette

Zu Beginn ist die Definition der zugrundeliegenden Prozesskette, hier auch als
Referenzprozesskette bezeichnet, notwendig. Diese setzt sich literaturbasiert aus
den Bereichen des Laser-Strahlschmelzens und der Verzahnungstechnik zusam-
men. Das Ausgangsmaterial fir das Laser-Strahlschmelzen wird durch die Pulver-
herstellung, meist eine schmelz- oder drahtbasierte Gasverdiisung, bereitgestellt
(DIETRICH 2019). Nach dem Laser-Strahlschmelzen erfolgt ein Spannungsarmgli-
hen auf der Bauplattform. Anschlieend werden Supportstrukturen entfernt und
eine Weichbearbeitung durchgefiihrt. Dem nachgeschalteten Einsatzharten folgt
die Hartfeinbearbeitung, unter anderem der Nabe und der Zahnflanken (KOHL-
HOFF ET AL. 2012). Die dargestellte Referenzprozesskette in Abbildung 49 stellt
eine Zusammenfassung der Literatur dar und dient als Ausgangsbasis fur Ver-
suchsplanung und Parameteridentifikation.

Pulver- Laser- Spannungs- Weich- Einsatz- Hartfein-
herstellung Strahlschmelzen armgliihen bearbeitung harten bearbeitung

Y T, &
e ©

| 11 2S00 b=
v Referenzprozesskette

Einsatzstéhle im Laser-Strahlschmelzen: Prozessketten im Laser-Strahlschmelzen:
ZIEBURA & MEINERS 2016 SCHEITLER ET AL. 2016 LAKOMIEC 2014 BOUQUET ET AL. 2014
KLUGE ET AL. 2017 KONOWALCZYK ET AL. 2017 KRAUSS 2016 BLUEMER ET AL. 2019
Kamps 2018 BEER ET AL. 2018 JOFFRE ET AL. 2019 DAMON ET AL. 2019
Prozessketten in der Zahnradherstellung:

NIEMANN & WINTER 2003 SIMSIR ET AL. 2012 KOHLHOFF ET AL. 2012 FELTEN 2018

Abbildung 49: Referenzprozesskette fur additive Bauteile aus Einsatzstahl

Insbesondere das Spannungsarmglihen wird nicht immer durchgefihrt (ZIEBURA
& MEINERS 2016, KONOWALCZYK ET AL. 2017, BEER ET AL. 2018). Dagegen be-
schreiben KLUGE ET AL. und KAMPS die Notwendigkeit, um die auftretenden inne-
ren Spannungen in Bauteilen mit groReren Querschnitten zu reduzieren (KLUGE
ET AL. 2017, KAMPs 2018). Auf die Durchflihrung eines heiRR-isostatischen Pres-
sens (HIP) wird verzichtet, da keine signifikanten Vorteile des teuren Verfahrens
in der Anwendung fir Einsatz- und Vergutungsstahlen bekannt sind, wenn ausrei-
chende Bauteildichten erzielt werden (BEER ET AL. 2018, DAMON ET AL. 2019).
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Jeder der dargestellten Fertigungsprozesse innerhalb der Referenzkette hat Aus-
wirkungen auf die Bauteileigenschaften. Diese kdnnen als mechanischer, als ther-
mischer oder als Kombination der Einflusse je nach Fertigungsprozess vorliegen.
Ziel ist es, nach jedem Schritt der Prozesskette einen Material- und Bauteilzustand
bereitzustellen, der den Anforderungen des Nachfolgeprozesses entspricht.

6.2 ldentifikation der zu variierenden ProzessgréfRen im La-
ser-Strahlschmelzen und Wechselwirkungen entlang der Pro-
zesskette

Zuerst werden in einem literaturbasierten VVorgehen die regelbaren Prozessgréfien
des Laser-Strahlschmelzens mit dem hdchsten Einfluss auf den Bauteilendzustand
gesammelt (siehe Abbildung 50).

__________________

Ishikawa-Diagramme Laser-Strahlschmelzen
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Abbildung 50: Regelbare Prozessgrofien des Laser-Strahlschmelzens

Diese werden einerseits aus Ishikawa-Diagrammen wie denen von REHME oder
KRAUSS, anderseits aus Einzelnachweisen zu spezifischen Faktoren wie RAFI ET
AL. entnommen (REHME 2009, KRAUSS 2016, KROL ET AL. 2013, RAFI ET
AL. 2014). Als Bewertungskriterien werden die Regelbarkeit des Einflussfaktors
und die H&ufigkeit der Nennung definiert (LINDEMANN 2009).

Eine Aufschlisselung und Auswertung der Nennungshaufigkeit der Einflussfak-
toren aus der Literatur ist in Abbildung 96 im Anhang zu finden. Hierbei wird
deutlich, dass eine Vielzahl von Prozessgrofien nur von ausgewéhlten Autoren er-
wéhnt wird und eine tbereinstimmende hohe Bedeutung den ProzessgroRRen aus
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dem Lasersystem, z. B. Laserleistung oder Lasergeschwindigkeit, zugewiesen
wird. Unter Anwendung des VVorgehens kénnen sechs regelbare Prozessgrofien im
Laser-Strahlschmelzen identifiziert werden. Die Grél3en des Prozessparametersat-
zes wie Laserleistung, Lasergeschwindigkeit und Hatchabstand werden nicht be-
trachtet, da eine Dichte von 99,5 % weiterhin erfullt werden muss und diese nicht
uneingeschrankt variiert werden kénnen, ohne die Bauteildichte negativ zu beein-
flussen (GuU ET AL. 2013). Damit ergeben sich die drei regelbaren ProzessgroRen
Scanstrategie, Schutzgas und Bauplattentemperatur, die als Grundlage fur die
Versuchsplanung dienen und im Folgenden gezielt variiert werden. Nach BARTELS
ET AL. 2020 und Kamps 2018 sind nach dem Laser-Strahlschmelzen folgende Ei-
genschaften gefordert, die als Bewertungskriterien dienen:

e GleichmaRiges Geflige und Duktilitat zur Weichbearbeitung
e Geringer Verzug der Bauteile zur Erhalt der Mal3haltigkeit

Neben dem Laser-Strahlschmelzen hat das Einsatzh&rten den gréiten Einfluss auf
die verschiedenen Ebenen der Bauteilqualitdt. Zusatzlich ist das Potenzial fiir
Wechselwirkungen zwischen diesen Prozesskettenschritten besonders hoch, weil
das Ausgangsmaterial des Bauteils in chemischer Zusammensetzung, Gefiige und
Bauteilgeometrie nahezu vollstdndig im Laser-Strahlschmelzen festgelegt wird.
Neben den Prozessparametern des Einsatzhartens, z. B. Aufkohldauer oder Hérte-
temperatur, spielt das Ausgangsmaterial eine tragende Rolle (BARGEL &
ScHULZE 2018). Die chemische Zusammensetzung beeinflusst die Kohlenstoffdif-
fusion und bestimmt dadurch den sich ergebenden Kohlenstofftiefenverlauf, der
den Hartetiefenverlauf bedingt (GEGNER ET AL. 2012). Zusatzlich bestimmt die
Mikrostruktur durch die Karbidverteilung des auftretenden Gefuiges die Art und
Hohe der Eigenspannungen sowie das resultierende Rand- und Kerngefiige (H1P-
PENSTIEL ET AL. 2002, HOFFMANN ET AL. 2018). Ziel ist es, einerseits mogliche
Wechselwirkungen zwischen dem Laser-Strahlschmelzen und dem Einsatzharten
zu identifizieren, andrerseits auch die erzielbaren Eigenschaften nach dem Einsatz-
hérten zu bewerten. Nach NIEMANN & WINTER 2003 und ISO 6336-5 sind nach
dem Einsatzhérten folgende Eigenschaften als Basis erforderlich:

e Erreichung der Zieleinsatzhartetiefe (£ 0,1 mm, nach TRUTE 2008)
e Erreichung einer ausreichenden Randhérte (660-800 HV)
e Erreichung einer ausreichenden Kernharte (>300 HV)

Als Zieleinsatzhartetiefe wird ein Wert von 1,2 mm definiert. Dies folgt der maxi-
malen Einsatzhértetiefenempfehlung fir Verzahnungen bis zum Modul 5 (Pulsa-
torrad) inklusive zusétzlichem Aufmal zur Hartfeinbearbeitung.
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6.3 Bestimmung der Eigenschaften nach dem Laser-Strahl-
schmelzen und nach dem Einsatzharten

Zur Bewertung der Bauteilqualitdt nach dem Laser-Strahlschmelzen und zur
Quantifizierung des Einflusses der ProzessgroRen werden die Mikrostruktur, die
Hérte, die statische Festigkeit im Zugversuch (Homogenitat des Gefiiges) und der
Verzug am Cantilever analysiert. Zur Bewertung der Bauteilqualitat nach dem Ein-
satzhadrten und zur ldentifikation von Wechselwirkungen werden die charakteris-
tischen Merkmale des Hartetiefenverlaufs (Rand- und Kernhérte) und der Einsatz-
hartetiefe (CHD) untersucht. Dazu wurde ein standardisierter Fertigungsauftrag
entwickelt mit flinf Cantilevern, finf Zugproben (liegend), funf Wirfeln fir die
Analyse der As-built-Eigenschaften und finf Wiirfeln fir die Analyse der Eigen-
schaften nach dem Einsatzharten.

6.3.1 Einfluss der Art des Schutzgases

Im industriellen Einsatz werden vornehmlich Argon und Stickstoff als Schutzgase
im Laser-Strahlschmelzen verwendet (PAUZON 2021). In der Forschung sind An-
sétze zur Nutzung von Helium oder Helium-Mischungen bekannt, werden im Fol-
genden auf Grund der geringen Verbreitung allerdings nicht betrachtet (PAUZON
ET AL. 2020). Wie SCHEITLER ET AL. berichten, kann die Verarbeitung von Ein-
satzstahlen in starker Abhdngigkeit des Schutzgases stehen (SCHEITLER ET
AL. 2016). Zu diesem Zweck wurde der Werkstoff 16MnCr5 bei konstantem Fer-
tigungsparametersatz mit einer Schichtstirke von 30 um unter Argon und Stick-
stoff verarbeitet. Es zeigen sich geringe Unterschiede im entstehenden Geflige
(siehe Abbildung 51 a). Der lagenweise Aufbau unter Stickstoff fiihrt zu einer
Ausbildung von erhdhten Ferritanteilen. Folglich ist eine geringe Hartereduktion
von 5% zu erkennen. Die schnellere Abkiihlung durch die erhéhte Warmelei-
tungseigenschaft von Stickstoff fiihrt zu einem erhOhten Bauteilverzug von ca.
18 % (Verzug im Cantilever, Stickstoff: 1,63 mm, Argon: 1,38 mm). In der stati-
schen Festigkeit im Zugversuch (Abbildung 51 d)) zeigt sich eine um 34 N/mm?
erhohte Zugfestigkeit, wéhrend Dehngrenze und Bruchdehnung nahezu unbeein-
flusst bleiben.
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Abbildung 51: Einfluss der Schutzgase Argon und Stickstoff auf die Materialei-
genschaften im As-built-Zustand

Die Verwendung von Stickstoff wahrend des Bauprozesses flihrt sowohl zu einer
vermehrten Anreicherung von Stickstoff im fertigen Bauteil als auch zur vermehr-
ten Anreicherung von Sauerstoff (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Sauerstoff- und Stickstoffgehalt im Bauteil

Schutzgastyp Argon Stickstoff
Sauerstoffgehalt im Bauteil, ppm 125+10 395+11
Stickstoffgehalt im Bauteil, ppm 63114 158+43

Es wird deutlich, dass unter Stickstoff mehr als drei Mal so viel Sauerstoff und
mehr als doppelt so viel Stickstoff im Bauteil aufgenommen werden. Ahnliche
GroRenordnungen sind vom Stahl 17-4 PH (1.4548) bekannt (MEREDITH ET
AL. 2018). Die Anreicherung von Stickstoff filhrt zu einem erhéhten Nickel-Aqui-
valent (BARGEL & SCHULZE 2018). Eine Anderung der Mikrostruktur wurde auf
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Basis des Schéffler-Diagramms nicht erwartet und konnte bis auf die geringe Zu-
nahme der Ferritanteile auch nicht beobachtet werden. Der erhohte Ferritanteil
kann mit der Wirkung von Stickstoff als Austenitstabilisierer begriindet werden.
Eine Bildung von Nitriden ist nicht zu erkennen. Der Sauerstoffgehalt des Materi-
als unter Stickstoff, wie auch unter Argon aufgebaut, liegt um den Faktor 5 bzw.
16 Uber dem Grenzwert der 1SO 6336-5 fiir die Werkstoffklassen ME und MQ von
25 ppm.

Eine anschlielende Einsatzhértung zeigt, dass bei der Verwendung von Stickstoff
als Schutzgas einerseits die Randharte (810 zu 644 HV10) reduziert ist, anderer-
seits die Einsatzhé&rtetiefe um mehr als 50 % verringert wird (siehe Abbildung 52).

a) Hartetiefenverlauf b) Abweichung Einsatzhartetiefe

goo oo HE.g O Argon Argon  Stickstoff

= | Stickstoff
[ m] mm - 0,05 -0,70
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S CHD “E--m-m
T 400 ~a Zielgyp: 1,20+ 0,1 mm

200 (Einsatzhartetiefe) bei 550 HV10
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Y e AN 1?2

Entfernuna zum Rand

Abbildung 52: Einfluss des Schutzgases auf die Materialeigenschaften nach dem
Einsatzharten

Vergleichbare Wechselwirkungen mit einer Warmebehandlung sind fiir den Werk-
stoff 17-4 PH bekannt (RAFI ET AL. 2014). Ebenso ist es moglich, dass die intersti-
tiell l16slichen Stickstoffatome die Diffusionsfahigkeit des Kohlenstoffs wéhrend
des Aufkohlens verandern. Aus der Anderung der chemischen Zusammensetzung,
durch die in Studien die Diffusionsféhigkeit des Einsatzstahls 18CrNiMo1-6 um-
gewandelt wurde, kann eine Verringerung der Einsatzhartetiefe resultieren (GEG-
NERET AL. 2012).
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6.3.2 Einfluss der Bauplattentemperatur

Durch die Temperatur der Bauplatte kann einerseits der VVerzug reduziert werden,
andererseits wird das resultierende Gefiige stark beeinflusst (MUNSCH 2013). Fir
den Werkstoff 16MnCr5 ist der Einfluss der Bauplattentemperatur nicht erforscht.
Gleichzeitig werden auf dem jetzigen Stand der Technik (vgl. Abschnitt 3.2) Ein-
satzstahle bei unterschiedlichen Temperaturen verarbeitet, ohne dass die Auswir-
kungen bekannt sind. Daher wurde der Werkstoff 16MnCr5 bei 80, 200, 400 und
600 °C Bauplattentemperatur verarbeitet. Abbildung 53 stellt die resultierenden
Eigenschaften im gebauten Zustand dar.
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Abbildung 53: Einfluss der Bauplattentemperatur auf die Materialeigenschaften
im As-built-Zustand
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Es wird deutlich, dass mit einer hohen Bauplattentemperatur eine Vergroberung
des Gefliges eintritt. Bei 600 °C Bauplattentemperatur liegt ein perlitisch-ferriti-
sches Gefiige mit einer korrespondierenden Héarte von 218 HV10 vor. Bei einer
Bauplattentemperatur von 400 °C ist dagegen ein feinkdrniges Geflige in den Pro-
ben ersichtlich (INAYATHUALLA 2019). Trotz der Kornfeinung liegt die Harte bei
280 HV10 in einem deutlich geringeren Bereich. Eine Erhohung der Bauplatten-
temperatur von 80 auf 200 °C hat dagegen nur einen geringen Einfluss auf die
Harte. Allerdings wird der Verzug um ca. 20 % reduziert. Bei 400 °C Bauplatten-
temperatur liegt der Verzug nur noch bei ca. 25 % des ursprunglichen Werts von
80 °C. Wird die Bauplattentemperatur weiter auf 600 °C erhoht, was der Span-
nungsarmgluhtemperatur entspricht, ist kein Bauteilverzug messbar. Die Anhe-
bung der Bauplattentemperatur, wodurch der Temperaturgradient verringert wird,
ist damit ein geeignetes Mittel, um den Verzug zu reduzieren. Der Effekt nimmt
ab 400 °C Bauplattentemperatur stark zu. Die resultierende statische Festigkeit im
Zugversuch verringert sich mit steigender Bauplattentemperatur. Die Zugfestig-
keit sinkt von 1079 N/mm2 um mehr als 50 % auf 514 N/mm2 bei 600 °C Bauplat-
tentemperatur. Die Dehngrenze sinkt in einem noch héheren Mal3e und bei 600 °C
zeigt der Werkstoff 16MnCr5 erstmals einen Unterschied zwischen Zugfestigkeit
und Dehngrenze.

Eine anschlielende Einsatzhértung zeigt, dass bei Bauplattentemperaturen von
400 und 600 °C die Randharte und die resultierende Einsatzhértetiefe deutlich ab-
nehmen (siehe Abbildung 54, CHD Reduktion von 35 bzw. 15 %).
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Abbildung 54: Einfluss der Bauplattentemperatur auf die Materialeigenschaf-
ten nach dem Einsatzharten
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Die erh6hten Bauplattentemperaturen wirken wie Vorwdarmebehandlungen, die
das Einsatzhérten beeinflussen (HIPPENSTIEL ET AL. 2002). Ein dhnliches Verhal-
ten ist fur das Nitrieren des laser-strahlgeschmolzenen Werkstoffs 1.2709 bekannt
(FUNCH ET AL. 2022).

6.3.3 Einfluss der Scanstrategie

H&ufig verwendete Scanstrategien sind die Streifen- und die Schachbrettbelich-
tung (vgl. Kapitel 2.4.1). Bisherige Untersuchungen fiir eine Titanlegierung erge-
ben ein Potenzial zur Verzugsreduktion beim Einsatz einer Schachbrettbelichtung
(MuNscH 2013). Fir den Werkstoff 16MnCr5 zeigt sich sowohl ein gleichmali-
ges Geflge als auch eine Hartezunahme von 5 % beim Einsatz einer Schachbrett-
belichtung (siehe Abbildung 55 a und b).
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Abbildung 55: Einfluss der Scanstrategie auf die Materialeigenschaften im As-
built-Zustand

Die Hartesteigerung kann tber eine schnellere Abkiihlung der einzelnen Schach-
brettfelder erklart werden, da diese in stochastischer Reihenfolge belichtet werden
und sich keine groReren zusammenhangenden Flachen bilden. Ebenso fiihren die
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unterbrochene Belichtung und die reduzierte Scanvektorlange zu einer Reduktion
des Verzugs von 10 %. BRANNER zeigte simulativ und experimentell reduzierte
Eigenspannungswerte und Verziige in Bauteilen bei der Verwendung einer
Schachbrettbelichtung fir den hochfesten Werkzeugstahl 1.2709 (BRAN-
NER 2010). Dies plausibilisiert die vorgestellten Ergebnisse fur den Werkstoff
16MnCr5. In der statischen Festigkeit im Zugversuch zeigt sich ein festeres und
sproderes Verhalten der Proben, die mittels einer Schachbrettbelichtung gefertigt
wurden (BOSELE 2020).

Eine anschlieRende Einsatzhartung verdeutlicht, dass sowohl der Hartetiefenver-
lauf als auch die resultierende Einsatzhartetiefe nicht von der Scanstrategie abhan-
gen (vgl. Abbildung 56).
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Abbildung 56: Einfluss der Scanstrategie auf die Materialeigenschaften nach
dem Einsatzhéarten

Die entstandenen Geflige als Ausgangspunkt fir die Warmebehandlung sind daftr
zu dhnlich. Des Weiteren tritt keine Anderung der chemischen Zusammensetzung
wie bei der Variation des Schutzgases auf.

6.4 Quantifizierung der Wechselwirkungen und Bewertung
der Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden werden die bisher vorgestellten Einflussfaktoren quantifiziert und
die entstehenden wirtschaftlichen Auswirkungen bewertet. Dabei werden die Ein-
flussfaktoren Schutzgas, Bauplattentemperatur und Scanstrategie betrachtet. Diese
lassen sich anwendungs- und bauweisenspezifisch variieren. Als Bewertungskri-
terien werden das Geflige im gebauten Zustand, der Verzug nach dem Laser-
Strahlschmelzen, die resultierende Einsatzhartetiefe, die Rand- und Kernhérte so-
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wie die Wirtschaftlichkeit angelegt. Letztere wird an Hand eines Referenzszena-
rios, der Fertigung von vier Verzahnungen (Bauzeit: 57 Stunden), berechnet (flr
detaillierte Informationen siehe SCHMITT ET AL. 2019a). Dabei werden die Ein-
flussgréRen gegeneinander relativ bewertet. Abbildung 57 stellt eine Ubersicht der
Quantifizierung dar.
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*CHD: Einsatzhértetiefe
Wirtschaftlichkeitsberechnung: Medienverbrauch nach LUTTER-GUNTHER ET AL. 2018A,
Vergleich der Bauzeiten nach Kamps ET AL. 2018, Referenzbauteile nach SCHMITT ET AL. 2019

Abbildung 57: Quantifizierung der Haupteffekte und der Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit

Es wird deutlich, dass eine Variation des Schutzgases mit erhdhtem Verzug und
einer verringerten Einsatzhartetiefe, aber mit einer Reduktion der Kosten um 11 %
einhergeht. Eine schrittweise Erhéhung der Bauplattentemperatur reduziert den
Verzug, erhoht allerdings die Kosten durch verlangerte Aufheiz- und Abkihlpha-
sen. Die Verzugsreduktion von 10 % beim Einsatz einer Schachbrettbelichtung ist
nahezu proportional mit einer Kostensteigerung von 13 % verknupft. Eine Super-
position der Malinahmen zur Verzugskompensation ist dabei vielversprechend
(MuUNsCH 2013).
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Im Rahmen der Untersuchungen kdénnen alle Geflige nach dem Laser-Strahl-
schmelzen als homogen angenommen werden. Ebenso wird die geforderte Kern-
hérte von 300 HV unter allen Einflussgrofien erreicht. Wird die Anforderung an
die Ziel-CHD erfullt, so wird auch die an die Randhérte eingehalten. Zuldssige
Kombinationen zur Erreichung der Anforderungen sind die Verwendung von Ar-
gon als Schutzgas, eine Bauplattentemperatur von 80 oder 200 °C und die Ver-
wendung einer Streifen- oder Schachbrettbelichtung. Mit der Wahl der Vorheiz-
temperatur und der Scanstrategie konnen der Verzug sowie die Wirtschaftlichkeit
eingestellt werden. Neben dem Parametersatz (Abschnitt 5) dient dies als Basis fir
die anwendungs- und bauweisenspezifische Prozess- und Prozesskettengestaltung.
Zusétzlich kann die Wechselwirkung von Laser-Strahlschmelzen und Einsatzhér-
ten bewertet werden. Es zeigt sich, dass dies bei der Anderung des Schutzgases
und bei Bauplattentemperaturen von tber 400 °C berlcksichtigt werden muss.

6.5 Analyse der einsatzgeharteten Eigenschaften und Einord-
nung nach 1SO 6336-5

Im ndchsten Schritt werden die Materialeigenschaften der unter Argon als Schutz-
gas bei 80 °C Bauplattentemperatur und mit einer Streifenbelichtung gefertigten
Probekdrper tiefergehend analysiert und mit den ibergeordneten Materialanforde-
rungen an Zahnréder aus der 1ISO 6336-5 verglichen.

Basierend auf den Ergebnissen des vorherigen Abschnitts werden die Anforderun-
gen an die Randharte von 660 bis 800 HV mit einem Wert von 789 HV erfiillt,
ebenso die an die Kernhérte von mindestens 300 HV (ME Klasse) mit einer Harte
von 385 HV. Weitere Untersuchungen (siehe Tabelle 12) an der einsatzgehérteten
Randschicht ergeben einen Oberflachenkohlenstoffgehalt von 0,9 % und einen
Restaustenitgehalt von 27 % (MALLOW ET AL. 2021). Die Anforderungen der ME-
Klasse werden erfiillt.

Tabelle 12: Vergleich der einsatzgeharteten Eigenschaften des AM-Werkstoffs

AM-Werkstoff ME-Anforderung
Oberflachenkohlenstoffgehalt 0,9 % 0,65-1,0 %
Restaustenitgehalt 27 % < 30 %,
Kerbschlagarbeit im Kern 63+£11J >50J
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Die Kerbschlagarbeit im Kern betragt im Mittel 63 J und Gbersteigt damit die mi-
nimale geforderte Kerbschlagarbeit von 50 J. Die detaillierte Bewertung des Rand-
gefliges zeigt, dass feiner nadeliger Martensit vorliegt. Es sind keine Karbide zu
erkennen. Der Kernbereich besteht aus bainitischem Geflige mit martensitischen
Anteilen. Grobe Ferritblocke sind nicht aufzufinden. Die Analyse der auftretenden
Korngroflie nach dem Einsatzharten ergibt, dass ein GroRteil der Korner den Korn-
groRenklassen 9-12 zuzuordnen ist. Dabei ist kein ausgepragter Unterschied zwi-
schen den Aufbaurichtungen zu erkennen. Es liegen keine Flachenanteile mit einer
KorngroRenkennzahl unter finf vor. Der laser-strahlgeschmolzene Werkstoff nach
dem Einsatzharten (Gasaufkohlen und Olabschrecken) besitzt ein feineres Geflige
im Verhéltnis zum konventionellen Werkstoff aus der gleichen Ofencharge (ver-
gleiche Abbildung 58).

Randbereich : s fein 12
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= | R R
5 2 nicht zul;‘:sswgl
X
grob 0

0 10 20 30 40 50 60 % 80
Flachenanteile
I Konv. Vergleichswerkstoff

. Laser-strahlgeschmolzen, liegend
. Laser-strahlgeschmolzen, stehend

Abbildung 58: Rand- und Kernbereich sowie resultierende KorngroRe des la-
ser-strahlgeschmolzenen Werkstoffs (MALLOW ET AL. 2021)

Das resultierende Geftige nach dem Einsatzhérten ist feinkdrnig, martensitisch im
Randbereich und bainitisch im Kern und die geforderten Harten werden jeweils
erreicht. Insgesamt zeigt sich, dass der laser-strahlgeschmolzene Werkstoff die
Anforderungen der ME-Klasse nach dem Einsatzharten vollstandig erfllt (siehe
Tabelle 13).
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Tabelle 13: Vergleich der Materialanforderungen aus I1SO 6336-5 und den er-
zielten AM-Materialeigenschaften nach dem Einsatzharten

Anforderung | ML MQ ME AM-Material
Oberflachen- | 600 660-800 HV 660-800 HV 789 HV
harte HV

\v/’ V \/
Kernhérte 243 266 HV 300 HV 385 HV

HV

v/ v/ v
Oberflachen- | k. S. 0,65-1,0 % 0,65-1,0 % 0,9 %
kohlenstoff-
gehalt .

v/ \ vl v’
Mikrostruktur | k. S. Martensit, feinnadelig Abbildung 58
Randbereich

v/ v
Mikrostruktur | k. S. Martensit, nadelformiger Ferritund | Abbildung 58
Kernbereich , Bainit. Kein blockiger Ferrit

v/ v’
Karbide k.S. keine Netz- oder | keine Netz- oder | keine Netz- oder

Knochenkarbide 4 Knochenkarbide, Knochenkarbide

v/ v/ v’

Restaustenit | k. S. <30 % < 30 %, fein |27 %
| verteilt

v/ v
Korngroéfie k. S. Geflige mit 90 % der Flache mit | Abbildung 58
nach dem Ein- Korngrolie 5 oder feiner und maxi-
satzhéarten mal 3 % grober als KorngroRe 3 \/
Kern-Schlag- | k. S. k.S. 501 63J
arbeit

v/ v v/
k. S.: keine Spezifikation \/Anforderung erflllt x Anforderung nicht erfullt

6.6 Fazit

Es wurde eine VVorgehensweise aufgestellt, die die Identifikation von Wechselwir-
kungen entlang einer Prozesskette ermdglicht und die Auswahl anwendungsspezi-
fischer EinflussgroRen im Laser-Strahlschmelzen ermdglicht. Am Beispiel des
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Werkstoffs 16MnCr5 und einer Referenzprozesskette fiir Verzahnungen wurde die
Methode angewandt. Die Referenzprozesskette wurde literaturbasiert erstellt, was
vom Anwender ein Grundwissen sowohl im Laser-Strahlschmelzen als auch in der
Anwendung voraussetzt. Die literaturbasierte Ermittlung der Einflussfaktoren er-
fordert Vorkenntnisse im Laser-Strahlschmelzen. Die Durchfiihrung der Versuche
und die Auswertung wurden durch standardisierte Prif- und Messmethoden er-
maoglicht. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfolgte anwendungsorientiert an
einem Fertigungsauftrag, wodurch greifbare Ergebnisse fur die Anwenderin erzielt
werden konnten; allerdings setzen diese ein VVerstandnis der Kostenmodelle fur das
Laser-Strahlschmelzen voraus.

Fur den Werkstoff 16MnCr5 zeigt sich, dass die Art des verwendeten Schutzgases
und die Bauplattentemperatur mit der erzielten Einsatzhartetiefe auf Grund der Be-
einflussung des Gefliges und der chemischen Zusammensetzung vor dem Einsatz-
hérteprozess in Wechselwirkung stehen. GroRtes Potenzial zur Verzugsreduzie-
rung hat ein Vorwarmen der Bauplattform auf 600 °C. Bei der Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit der Einflussfaktoren wird ersichtlich, dass alle vorgestellten
Malinahmen zur Verzugsreduktion die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflussen.
Mit der dargestellten Quantifizierung ist es Anwendern maoglich, fiir Bauteile und
gegebene Rahmenbedingungen (Spannungsfeld Qualitat, Zeit und Kosten) die
Einflussfaktoren im Laser-Strahlschmelzen an Hand des Bauteilverzugs, der resul-
tierenden Einsatzhartetiefe und der Wirtschaftlichkeit auszuwahlen. Bei der tiefe-
ren Untersuchung des Werkstoffzustands nach dem Einsatzhé&rten fiir eine ausge-
wéhlte Parameter- und ProzessgroRenkombination zeigt sich, dass die hochsten
Anforderungen der ME-KIlasse an das einsatzgehértete Gefiige flr Verzahnungen
nach ISO 6336-5 fir den Werkstoff 16MnCr5 erflllt werden.

Das dargestellte VVorgehensmodell und die erzielten Ergebnisse fur den Werkstoff
16MnCr5 lassen eine anwendungsorientierte Auswahl der Einflussfaktoren im La-
ser-Strahlschmelzen unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen entlang der
Prozesskette und der Wirtschaftlichkeit zu.
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/ Handlungsempfehlungen fiir die Auslegung und Fer-

tigung von Leichtbauverzahnungen

In diesem Abschnitt werden systematisch die notwendigen Material- und Bautei-
leigenschaften abgeleitet, die zur Konstruktion und Auslegung von Verzahnungen
fur das Laser-Strahlschmelzen bendtigt werden. Zuerst werden allgemeine Ein-
flisse aus dem Anlagensystem auf die relative Bauteildichte abgeleitet und darauf
aufbauend wird der Einfluss von Storgré3en (Laserleistungsabweichung und Par-
tikelgrofienverteilung) untersucht (vgl. Abbildung 59).

[ Start ]
5+6 v
2 71 Einflusse auf die Bauteildichte
> g A\ 4
% :% 7.2 Einflisse auf die MaRhaltigkeit OO
T A A
% g 7.3 Festlgkeltsvkennwerte Iﬁi
— O ==
o 7.4 Tragfahigkeit von Verzahnungen iy ol

A 4
[ 7.6 Ende: Konstruktions- und Auslegungsempfehlungen ]

Abbildung 59: Vorgehen zur Ableitung von Konstruktions- und Auslegungs-
empfehlungen

Im né&chsten Schritt wird der Bauteilverzug in Abhéangigkeit von der Leichtbau-
weise analysiert und die Reproduzierbarkeit bei der Fertigung von tber 80 Ver-
zahnungen bestimmt. Danach werden Festigkeitskennwerte nach Norm in ver-
schiedenen Oberflachenzustanden und Warmebehandlungen ermittelt. Abschlie-
Bend wird die Tragféhigkeit (statische Verspannung, Zahnflanke und ZahnfuR)
von leichtbauoptimierten Verzahnungen experimentell erfasst und in die Material-
klassen nach 1SO 6336-5 Uberflhrt. Die Vorgehensweise ist dabei an VDI 2221
angelehnt und berticksichtigt zuerst grundlegende Material- und Fertigungsrestrik-
tionen, die in spateren Schritten in eine Prozessfahigkeit sowie bauteilspezifische
Eigenschaften (Verzug und Tragfahigkeit) tberfiihrt werden (VDI 2221-11).

GemaélR dem Ubergeordneten Ziel ,,provide understanding and support* werden
die Erkenntnisse in praxistaugliche Handlungsempfehlungen fiir die Fertigung,
Konstruktion und Auslegung von AM-Verzahnungen fiir Konstrukteure und Pro-
duktionsingenieurinnen tberfihrt (BLESSING & CHAKRABARTI 2009).
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7.1 EinflUsse auf die Bauteildichte

Im ersten Schritt werden die Einflusse auf die Bauteildichte ermittelt, die nicht
dem Fertigungsparametersatz und den weiteren MaschinengréRen wie Schutzgas
und Bauplattentemperatur zugeordnet werden kénnen. Zundchst wird die Vertei-
lung der erzielbaren relativen Dichte tber die Bauplattform festgestellt. Dazu
wurde die Bauplattform in 25 Quadrate zu je 50 mm Kantenlange eingeteilt und in
jedem Quadranten wurden funf Wurfel (10 x 10 x 10 mm3) gefertigt. Die Dichte-
messung erfolgte nach dem Archimedischen Prinzip und der Versuchsaufbau
wurde zur statistischen Absicherung dreimal wiederholt. Zur Bewertung der Re-
produzierbarkeit Gber verschiedene Fertigungsauftrage hinweg wurden vier Wir-
fel als Fertigungsbegleitproben tber zwolf standardisierte Fertigungsauftréage bei
der Zahnradfertigung ausgewertet. Zusammengenommen wird damit die Repro-
duzierbarkeit der relativen Dichte sowohl innerhalb eines Fertigungsauftrags als
auch Gber mehrere Fertigungsauftrage hinweg ermittelt.

Abbildung 60 zeigt, dass die Bauteildichte mit zunehmender Entfernung zum
Schutzgaseinlass und in Beschichtungsrichtung abnimmt.

a) Dichteverteilung b) Reproduzierbarkeit der Dichte
auf der Bauplatte Uber mehrere Fertigungsauftrage
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Abbildung 60: Reproduzierbarkeit der mechanischen Kennwerte (a) auf der
Bauplattform und (b) tiber Fertigungsauftrage hinweg
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Eine Unterschreitung des Zielwerts von 99,5 % relativer Dichte liegt nur im unte-
ren Randbereich vor. Anhand von Beobachtungen kann dies der vermehrten Ab-
lagerung von Prozessnebenprodukten wie Spratzern zugeschrieben werden. Eine
Positionierung in diesem Bereich sollte fur kritische Bauteile vermieden werden.
Die Reproduzierbarkeit der relativen Dichte Uber zwolf Fertigungsauftrage zeigt,
dass zu jeder Zeit der Mittelwert der vier ausgewerteten Proben iber 99,8 % rela-
tive Dichte betragt. Der Grenzwert von 99,5 % nach VDI 3405 wird in den Be-
gleitproben in keinem Fertigungsauftrag unterschritten.

In weiteren Untersuchungen wird die Stabilitat des Prozesses gegentiber &ulleren
Storgrofien bewertet. Abweichungen im Lasersystem und im Ausgangswerkstoff
Pulver werden als wichtigste Einflussfaktoren betrachtet (OVER 2003,
REHME 20009).

Durch die Verunreinigung des Laser-Einkoppelglases in der Baukammer kann es
zu einer Reduktion der Laserleistung kommen (HAECKEL 2020). Mangelhaft
durchgefiihrte Eingriffe wie falsche Laserlinearisierung kénnen auch eine unge-
wollte Erhéhung der Laserleistung nach sich ziehen. Daher wird im folgenden Ver-
such die Laserleistung sowohl reduziert als auch erhéht. Die Grenzwerte basieren
dabei auf Untersuchungen von HAECKEL 2020. Die verwendete Laserleistung von
200 W des 30 um Schichtstarken-Parametersatzes wurde um £ 5, 10, 15 und 20 %
variiert um die Abweichungen zu simulieren. Jeweils finf Probekdrper (10 x 10 x
10 mm3) wurden statistisch auf der Bauplattform verteilt gefertigt und die relative
Bauteildichte bestimmt. Im Ergebnis zeigt sich, dass Leistungsschwankungen von
+ 10 % nur geringe Auswirkungen mit einer leicht verringerten relativen Dichte
von 99,91 zu 99,68 % haben (vgl. Abbildung 61).
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Abweichung der Laserleistung zur Referenz in %

Abbildung 61: Vergleich der relativen Bauteildichte in Abhangigkeit von der
Laserleistung des Ausgangsparametersatzes
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Eine weitere Reduktion der Laserleistung um 15 bzw. 20 % verringert die Dichte
auf 99,62 %. Insgesamt zeigt sich, dass fir den Werkstoff 16MnCr5 ein breites
und robustes Parameterfenster besteht, insbesondere im Vergleich zu Nickelba-
sislegierungen wie MAR247 (CARTER 2014), und Abweichungen von 10 % zum
Referenzwert nur geringe Auswirkungen auf die relative Bauteildichte nach sich
ziehen.

Als weiterer Schritt wird die Abhangigkeit der Fertigungsqualitat von der Partikel-
grolenverteilung des Werkstoffs 16MnCr5 geprift. Der Zusammenhang zwischen
den Pulvereigenschaften und der erzielten Bauteildichte konnte bereits fir ver-
schiedene Werkstoffe wie z. B. AlSilOMg bestatigt werden (VOCK ET AL. 2019,
LUTTER-GUNTHER ET AL. 2017). Zu diesem Zweck wurde Ausgangspulver der
Charge 1 durch Siebung mit einer Maschenweite von 45 pm in zwei Fraktionen
(feines und grobes Siebgut) aufgeteilt. Die resultierende PartikelgroRenverteilung
ist in Abbildung 62 (links) zu sehen.
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Abbildung 62: Vergleich der relativen Dichte in Abhangigkeit von der Parti-
kelgroRenverteilung des Pulverwerkstoffs

Fertigungsauftrage mit dem feinen und groben Siebgut wurden unter Beibehaltung
des ermittelten Parametersatzes fiir eine 30 pm Schichtstérke gefertigt und die re-
lative Dichte an Wurfeln (10 x 10 x 10 mm3) wurde ermittelt. In beiden Fraktionen
ist eine Reduktion der relativen Bauteildichte zu sehen. Bei der Verwendung des
feinen Siebguts verringert sich die relative Dichte von 99,91 auf 99,6 %. Eine Re-
duktion der relativen Bauteildichte auf 99,22 % ist bei der Verwendung des groben
Siebguts zu beobachten. Die Grenze von 99,5 % Bauteildichte nach VDI 3405
Blatt 2 wird hierbei unterschritten. Die groReren Pulverpartikel bendtigen fir ein
komplettes Aufschmelzen eine erhdhte Laserleistung und es bilden sich Lack-of-
fusion-Poren. Die groberen Partikel fiihren ohne den Feinanteil zu einer Abnahme
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der Pulverbettdichte, wodurch dieser Effekt weiter verstarkt wirkt (RIENER ET
AL. 2020).

Aus den Ergebnissen lasst sich der Schluss ziehen, dass bei der Wiederverwendung
auf einen ausreichenden Feinanteil geachtet werden muss. Zusatzlich kénnen die
Ergebnisse als Grundlage genutzt werden, um das Modell zum Pulverrecycling
von LUTTER-GUNTHER anzuwenden (LUTTER-GUNTHER 2020). Die beiden Unter-
suchungen konnen als Anhaltspunkte zum Aufbau einer qualitatsgesicherten Pro-
duktion genutzt und in Wartungsplénen, Anlagen- und Pulvereinkaufsspezifikati-
onen sowie Empfehlungen fiir das Pulverrecycling festgehalten werden.

7.2 Einflusse auf die MaRhaltigkeit

Nach der Ermittlung der Einfliisse auf die Bauteildichte wird der Betrachtungsho-
rizont auf die Mal3haltigkeit in Abhangigkeit von der Bauplattenposition und einer
Abfolge von Fertigungsauftrdgen ausgeweitet. Zusatzlich wird der Einfluss der
Leichtbaugeometrie der Bauteile auf ihre jeweilige Mal3haltigkeit bestimmt.

Zuerst wurde ein Probekorper (7 x 5 x 5 mm3) zur vereinfachten Auswertung auf
der gesamten Bauplattform gebaut wie Abbildung 63 Teil a) und b) darstellen.
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Abbildung 63: Absolute MalRabweichung in Abhangigkeit auf der Bauplattform
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Es wurden 621 Probekoérper regelmaRig auf der Bauplattform angeordnet. Der
Versuch wurde zur statistischen Auswertung dreimal wiederholt. In der Auswer-
tung liegen die Geometrieabweichungen in x- und y-Richtung in GréRenordnun-
gen von 0,05-0,2 mm. Probekdorper, die in der Nahe des Schutzgaseinlasses gefer-
tigt wurden, zeigen eine hohere MaRhaltigkeit als solche auf der schutzgasabge-
wandten Seite. Die Abweichungen betragen prozentual zwischen 1% an der
schutzgasnahen Seite und max. 4 % an der schutzgasabgewandten Seite der Bau-
plattform. Eine Abhangigkeit in Beschichtungsrichtung ist dagegen nicht festzu-
stellen. Eine Einordnung nach den ISO-Grundtoleranzen (DIN EN ISO 286) ergibt
einen Toleranzgrad von IT12 (SCHMITT ET AL. 2022).

Im folgendem Abschnitt werden Aussagen tber die MaRhaltigkeit von Leichtbau-
verzahnungen getroffen, um unter anderem statistisch abgesicherte Informationen
in den Auslegungsprozess (z. B. AufmalRbestimmung) einflieBen zu lassen. Im ers-
ten Schritt werden Leichtbauverzahnungen aus drei Fertigungsauftragen vermes-
sen und ihren jeweiligen Positionen auf der Bauplattform zugeordnet (siehe Ab-
bildung 64).

a) Malhaltigkeit auf b) Reproduzierbarkeit der MalRhaltigkeit
der Bauplatte (As-built) Uber mehrere Fertigungsauftrage (As-built
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Abbildung 64: MalRabweichungen auf der Bauplattform und tber Fertigungs-
auftréage hinweg nach dem Spannungsarmgliihen
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Die vermessenen Verzahnungen (vier Verzahnungen pro Bauplattform) haben ein
Untermal? in der Nutbreite, im Bohrungsdurchmesser und im Kopfkreisdurchmes-
ser. Zwischen den Quadranten der Bauplattform ist nur ein sehr geringer Unter-
schied von maximal 45 um zu messen (BIRKHOLZ 2021). Das ermittelte Untermaf
im Bereich der Nutbreite ist als unkritisch fur die Anwendung zu bewerten und das
Untermald in der Bohrung kann durch das abschlieRBende Bohrungsschleifen (Hart-
feinbearbeitung) ausgeglichen werden. Zur Kompensation des UntermafRes im
Kopfkreisdurchmesser wird eine Skalierung von 0,5 % empfohlen. Die Vermes-
sungsdaten von weiteren 80 Verzahnungen zeigen dagegen ein heterogenes Bild
in der Reproduzierbarkeit. Die Abweichungen im Bohrungsdurchmesser betragen
zwischen -450 und +150 um. Die Maximal- und Minimalwerte des Kopfkreis-
durchmessers liegen dagegen mehr als 850 um auseinander, was fir eine starke
Schwankung in der Mal3haltigkeit spricht. Die 1ISO-Grundtoleranzen ergeben sich
je Merkmal wie folgt:

e Nutbreite: IT12
o Kopfkreisdurchmesser: IT13
e Bohrungsdurchmesser: IT13
e Zahnweite: IT11.

Die Werte der ISO-Grundtoleranz liegen damit im Bereich der bereits ermittelten
Werte fir kleine Bauteile.

Nach dem Spannungsarmglihen und einer Weichbearbeitung wurden alle Verzah-
nungen einer Einsatzhartung zur spezifischen Einstellung der Randschichtharte
und der CHD unterzogen. Durch das Einsatzharten, insbesondere durch die statt-
findende Abschreckung im Olbad, ergibt sich ein Verzug der Bauteile (CLAUSEN
ET AL. 2009). Es wurden jeweils drei Verzahnungen mittels einer Koordinaten-
messmaschine vor und nach dem Einsatzharten vermessen. In der Nutbreite be-
stent im Mittel kein Unterschied, allerdings zeigen die Leichtbauverzahnungen
eine starke Streuung von ca. =40 pm. Die Vermessungen der Zahnweite (iiber drei
Zahne) und der Gesamtbreite der VVerzahnung flhrten zu vergleichbaren Ergebnis-
sen mit einer erhohten Streuung der Leichtbauverzahnung. Im Bereich der Boh-
rung weisen die Leichtbauverzahnungen einen geringeren Verzug in positive Rich-
tung auf. Dies deutet daraufhin, dass das verbliebene Material der Nabe eine Auf-
weitung durch eine radiale Stauchung der Leichtbaustruktur bewirkt. Im Gegen-
satz dazu ergibt sich eine negative MalRabweichung im Vollzahnrad. Die Bohrung
wird durch die umliegende Masse gestaucht. Im Vergleich einer Typ-1-Vollver-
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zahnung ohne Leichtbau und einer Leichtbauverzahnung Variante 3 (Masseein-
sparung 44 %) zeigen sich im Verzugsverhalten abweichende Verhaltensmuster,
wie in Abbildung 65 dargestellt wird.
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Abbildung 65: Verzug nach dem Einsatzharten von Vollzahnrad und Leichtbau-
verzahnung

Die starken Schwankungen der Messwerte im Bereich der Gesamtbreite und der
Zahnweite fuhren dazu, dass der Aufwand in der Nachbearbeitung insbesondere
im Ristvorgang steigt.

Um den Einfluss der Bauteilgeometrie auf das Verzugsverhalten detaillierter zu
untersuchen, wurden Leichtbaudesigns auf Basis bionischer Konstruktionsprinzi-
pien, Topologieoptimierung und Gitterstrukturen mit Masseeinsparungen von 17
bis 40 % entwickelt. Zur vereinfachten Fertigung und Auswertung wurden statt
kompletten Verzahnungen nur Scheiben ohne Zahne gefertigt. Ohne die Masse der
Zahne sind die prozentualen Masseeinsparungen ca. 15 % geringer als in Leicht-
bauverzahnungen zu erwarten. Die Scheibengrundkorper erlauben vergleichbare
qualitative Beobachtungen und dienen als Standardvergleichselement im Distor-
tion Engineering (BRINKSMEIERET AL. 2011, SURMET AL. 2016). Die Mallabwei-
chung im Bohrungsdurchmesser ist vom Leichtbaugrad und der daraus resultie-
renden Steifigkeit der Leichtbaustruktur abhéangig (siehe Abbildung 66).
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Abbildung 66: Verzug nach dem Einsatzharten in Abhangigkeit von der Leicht-
baustruktur

Die geringste Mal3abweichung hat die Scheibe mit 17 % Masseeinsparung, wah-
rend die hochste der Scheibe mit implementierten Gitterstrukturen zuzuordnen ist,
die eine geringe Masse und Steifigkeit besitzt (FIEBER 2020). Als zweite ZielgroRe
wurde der Rundlauf der Scheiben gemessen. Dieser nimmt mit steigendem Leicht-
baugrad ebenfalls ab. Zusétzlich ist zu erkennen, dass mit sinkender Speichenanz-
ahl der topologieoptimierten Varianten (33, 37 und 40 % Masseeinsparung) die
Standardabweichung zunimmt. Mit abnehmender Speichenzahl sinkt die Steifig-
keit des Aullenrings in radialer Richtung und l&sst eine vermehrte Verformung
beim Abschrecken im Einsatzharteprozess zu. Ahnliche Effekte sind bei der ver-
ringerten Steifigkeit der verwendeten Gitterstruktur zu beobachten. In der Zusam-
menfassung der dargestellten Ergebnisse wird deutlich, dass mit steigendem
Leichtbaugrad der Verzug zunimmt. Dabei spielt die Bauweise eine zentrale Rolle.
Es sollte eine gleichmaRige radiale Anordnung der Leichtbaustruktur mit ausrei-
chender Steifigkeit gewéhlt werden, um den Bauteilverzug zu minimieren.

Der vorangehende Abschnitt erlaubt eine Ergédnzung des Aufmalmodels von
KAMPs Uber Informationen zur MaRhaltigkeit auf der Bauplattform und eine sta-
tistische Absicherung (KAMPS 2018). Die Anordnung auf der Bauplattform kann
fur die gepriften VerzahnungsgréfRen vernachléssigt werden. Ergdnzend kann bei
Leichtbauverzahnungen mit einem verringerten Aufmald in der Bohrung gearbeitet
werden, da nach dem Einsatzhérten kaum Verzug auftritt. Die Leichtbaustruktur
und die Verzahnungsgeometrie sollten neben dem spezifischen Schleifaufmal auf
den Zahnflanken von 0,3-0,4 mm eine Skalierung von 0,5 % erfahren, um dem
verringerten Kopfkreisdurchmesser im As-built-Zustand entgegenzuwirken. Der
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Einsatz von unregelmaRigen Leichtbaustrukturen oder Gittern mit geringer radia-
ler Steifigkeit sollte vermieden werden, da durch das Einsatzharten eine unregel-
maRige Verformung auftritt.

7.3 Festigkeitskennwerte

Ziel dieses Abschnitts ist es, die erreichbaren Festigkeitskennwerte des laserstrahl-
geschmolzenen 16MnCr5 zu bestimmen. Zusammengenommen dienen die Ergeb-
nisse als Grundlage fir die Auslegung von Bauteilen, z. B. mittels Finiter Ele-
mente-Methoden (FEM).

Zur rechnerischen Nachweisfiihrung und zum Vergleich mit schmelzmetallurgisch
hergestelltem 16MnCr5 wurden Zug-, Biege- und Druckproben entlang der Pro-
zesskette entnommen und ausgewertet. Die Proben wurden in den Raumrichtun-
gen 0°, 45° und 90° zur Bauplattform orientiert. Es wurden Rundproben mit einem
Prafdurchmesser von 5 mm verwendet und die Zugprifung fand nach DIN EN
ISO 6892-1 statt. Zusétzlich wurden verschiedene Oberflachenzustande (unbehan-
delt, chemisch poliert und zerspant) untersucht, um eine Aussage in Abhéngigkeit
vom lokalen Bauteilzustand (z. B. zerspante Funktionsflache oder unbehandelte
Freiformflache) machen zu kénnen.

Im As-built-Zustand besitzt der Werkstoff eine Zugfestigkeit von mehr
als 1000 N/mm?2 unabhangig vom Oberflachenzustand. Nach dem Spannungsarm-
gluhen ist ein Abfall der Festigkeiten auf 700 — 850 N/mm? in Abh&ngigkeit von
der Oberflache feststellbar. Im einsatzgeharten Zustand ist eine starke Abhéngig-
keit der Zugfestigkeit von der Oberflachenqualitat zu erkennen. Die Zugfestigkeit
Im einsatzgehéarteten und zerspanten Zustand betrdgt 926 N/mm2. Dies ist durch
die harte und sprode Randschicht begrtindet, wodurch Oberflachendefekte zu
Kerbwirkung fuhren und Spannungsspitzen nicht durch eine plastische Verfor-
mung abgebaut werden kénnen. Eine Dehnung ist durch den spréden Zustand nicht
zu ermitteln. Die Ergebnisse der stehenden Zugproben (90° zur Bauplattform) sind
in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Kennwerte des Zugversuchs in verschiedenen Zustanden und
Oberflachenqualitaten

Die Ergebnisse liegen im Bereich der ermittelten Werte von KAmMPs 2018. Insbe-
sondere die Werte im As-built-Zustand stimmen (berein. Die in dieser Arbeit vor-
liegenden Proben haben eine gesteigerte Zugfestigkeit von ca. 150 N/mm?2 im
spannungsarmgeglihten Zustand, obwohl vergleichbare Temperaturen und Halte-
zeiten (600 °C und 5 Stunden) verwendet wurden. Die Zugfestigkeit im einsatzge-
harteten Zustand wurde im Gegensatz zur Umrechnung von Hartewerten direkt
ermittelt und liegt ca. 70 N/mm2 niedriger. Ursache ist die verringerte Oberfla-
chenhdarte der angelassenen Proben von 750 HV im Vergleich zu den Proben von
KAamPS (830 HV). Wahrend KAmMPS vermehrte Briiche der Zugproben im oberen
Prifbereich beschreibt und dies auf eine Verschlechterung des Gefliges zurtick-
fuhrt, ist in den vorliegenden Versuchen eine gleichmaRige Verteilung der Ein-
schnirungen mit mehrheitlichen Briichen in der Probenmitte zu erkennen. Griinde
konnen die verbesserte Anlagentechnik (z. B. Schutzgasstromung) und die Wei-
terentwicklung des Fertigungsparametersatzes sein. Der Oberflachenzustand zeigt
bereits im statischen Belastungsfall einen ausgeprégten Einfluss auf die erzielbare
Festigkeit.

Im Vergleich zu den Ergebnissen von WAWOCZNY & SCHNEIDER 2020 zum Werk-
stoff 20MnCr5 ergeben sich Gbereinstimmende Ergebnisse nach dem Einsatzhér-
ten einer unbearbeiteten Oberflache von 767 N/mm2. Im geschliffenen Zustand in
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stehender Aufbaurichtung werden allerdings Zugfestigkeiten von 1200 N/mm2 im
Vergleich zu 926 N/mm? erzielt. Einerseits lagen bessere Oberflacheneigenschaf-
ten von Rz 3,9 um vor, andererseits wurden ein Niederdruckgasaufkohlen mit ei-
ner Gasabschreckung sowie eine verringerte CHD von 0,5 mm und einer Oberfla-
chenhérte von 710 HV durchgefihrt. In Zusammenhang mit dem erhéhten Kern-
kohlenstoffgehalt und der groReren Kernhdarte (ca. 400 HV) ist die Steigerung der
Zugfestigkeit plausibel.

Im Vergleich zu stehenden einsatzgeharteten Zugproben (926 N/mm2) haben lie-
gende Proben (0° zur Bauplattform) eine erhohte Zugfestigkeit von 1137 N/mm2
(siehe Abbildung 68).

2500
N/mmg2

1500 00,2 % Dehngrenze
1000 m0,2 % Biegegrenze
500 ﬂ 00,2 % Stauchgrenze
0° 45° 90°

Aufbaurichtung zur Bauplattform

Festigkeit

o

Abbildung 68: Festigkeiten im Zug-, Biege- und Druckversuch des Werkstoffs
16MnCr5 an zerspanten und einsatzgeharteten Proben

Im Biegeversuch ist eine starke Anisotropie der Eigenschaften zu erkennen, wah-
rend die Eigenschaften im Druckversuch keine Anisotropie aufweisen . Bei einer
Biegebelastung zeigt die Oberflachenqualitat eine ebenso ausgeprégte Rolle wie
im Zugversuch. Im Gegensatz dazu haben Oberflache und Aufbauwinkel nur ge-
ringen Einfluss auf die Druckfestigkeit (siehe Anhang Abbildung 98 und 95).

Eine Anisotropie der Festigkeitskennwerte ist nach dem Einsatzharten erkennbar.
Dies steht im Widerspruch zu KAmMPS 2018, der keine Anisotropie nach dem Span-
nungsarmgluhen feststellt, wird aber durch WAwWOCzNY & SCHNEIDER 2020 fiir
den Werkstoff 20MnCr5 nach dem Einsatzharten ebenfalls ausgewiesen. Eine lie-
gende Orientierung der Verzahnung auf der Bauplattform erméglicht es, die Be-
lastung der Z&hne und der Leichtbaustruktur (Zug-Druck-Belastung) in Richtung
der héchsten Beanspruchbarkeit zu legen.

Das Laser-Strahlschmelzen ermdglicht die Herstellung von Gitterstrukturen und
Streben geringen Querschnitts (GEBHARDT 2016). Diese eignen sich zur Umset-
zung von Leichtbaustrukturen; eine Auslegung wird allerdings durch gréRRenbe-
dingte Effekte in mesoskopischen Strukturen erschwert (siehe Abschnitt 3.3.1).
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Daher wurden im ndchsten Schritt Zugproben (Rund- und Flachzugproben) mit
verringertem nominellen Durchmesser bzw. Querschnitt (0,5 - 5 mm) abweichend
von DIN 50125 in stehender Aufbaurichtung (90°, als geringster Wert der Festig-
keit) hergestellt und mit as-built Oberflachenrauheit geprift (siehe Abbildung 69).
Die nominelle Flache wird mittels des nominellen Durchmessers bzw. Quer-
schnitts aus den CAD-Daten berechnet. Abweichungen aus dem Herstellungspro-
zess und die tatsachliche Oberflachenrauheit bleiben unbertcksichtigt.

REM-Aufnahmen
der Bruchflachen

Zugkraft

0 5 10 15 mm? 25

Nominelle Flache im Prifbereich

Abbildung 69: Zusammenhang zwischen ertragbarer Zugkraft und nomineller
Flache von as-built Proben (Uberlagerung von Rauheits- und GroReneinfluss)

Es zeigt sich fur beide Probentypen eine nahezu lineare Abnahme der Zugkraft bei
sinkendem Probendurchmesser. Auf eine Berechnung der Zugfestigkeit wird ver-
zichtet, da die tragende Querschnittsflache, gerade bei kleineren Probendurchmes-
sern, durch die bestehende Rauheit der as-built Oberflache, nicht einwandfrei be-
stimmt werden kann. Es liegt eine Uberlagerung der Einfliisse der Oberflachen-
rauheit und der Grofe der Probe vor, welche nicht voneinander getrennt betrachtet
werden konnen. Dennoch sind die Ergebnisse fiir Anwender in der Gestaltung von
Bauteilen wertvoll, da in additiv gefertigten Bauteilen oft nur Passflachen nachbe-
arbeitet werden und lasttragende Streben oder Gitter in Leichtbauanwendungen
keine Bearbeitung der Oberflache erfahren. Die Abweichung in der relativen Bau-
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teildichte der Proben ist gering (99,4 bis 99,8 % relative Dichte). In den Aufnah-
men der Bruchfl&chen ist erkennbar, dass das Verhaltnis von Pulveragglomeraten
an der Oberflache und Querschnittsflache mit zunehmendem Probendurchmesser
abnimmt (GERSTL 2021).

7.4 Prifung von AM-Verzahnungen

Nachdem in den vorherigen Abschnitten allgemeine Festigkeitskennwerte und
verzahnungsbezogene Auslegungskriterien aufgestellt wurden, wird in diesem Ab-
schnitt die Tragfahigkeit von laser-strahlgeschmolzenen Verzahnungen mit und
ohne Leichtbaustruktur ermittelt. Die Tragfahigkeit setzt sich aus statischer Be-
lastbarkeit, Zahnflanken- und ZahnfuRtragfahigkeit zusammen.

Im ersten Schritt wird die relative Dichte (prer) der Verzahnungen durch zusam-
mengesetzte Schliffbilder ermittelt, da eine bestehende Restporositét die erzielbare
Festigkeit bei dynamischer Belastung stark herabsetzt (YADOLLAHI &
SHAMSAEI 2017). Abbildung 70 zeigt exemplarisch ungeatzte Schliffe mit Uber-
sichts- und Detailaufnahmen von vier Ritzeln der Priifverzahnung Typ-1 nach
Durchlaufen der Prozesskette bei einer relativen Dichte von prel VON Uber 99,7 %.

P 99:81% 2mm | |p,:99,88% 2mm | |p :99,85% 2mm | |p :99,74% 2mm
— — = — — —

Abbildung 70: Querschliffe der AM-Verzahnungen a) Vollmaterial b) Leicht-
bauvariante 1 (4 m: -30 % ) c) Leichtbauvariante 2 (4 m: -35 % ) d) Leicht-
bauvariante 3, erkennbar an diinneren Stegen (4 m: -44%);
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Zur besseren Erkennung der Poren und Reduzierungen von leichten Unregelma-
Bigkeiten in den zusammengesetzten Mikroskopaufnahmen (,,Stitching®) wurde
die Helligkeit der Aufnahmen erhéht und der Kontrast angepasst.

Die Fertigung dieser vier Priifverzahnungen mit hohen relativen Dichten auf einer
Bauplattform ist ohne gegenseitige Beeinflussung, z. B. durch den Schutz-
gasstrom, maoglich und bestétigt die Untersuchungen zur Dichteverteilung auf der
Bauplattform (vgl. Abbildung 60).

Grundsétzlich liegen eine gleichméliige Einsatzhartung sowie ein Gefiige vor, das
mit schmelzmetallurgisch erzeugten Gefluigen vergleichbar ist. Die Kernhéarte in
den Leichtbaustrukturen liegt im Bereich von 400 HV, was mit einer schnelleren
Abkuhlrdate beim Héarten durch weniger Masse begriindet werden kann. Eine
Durchhéartung erfolgte nicht (siehe Abbildung 71).
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Abbildung 71: Hartetiefenverlauf in einer Leichtbaustrebe (Leichtbauvari-
ante 1) und zugehoriges geatztes Schliffbild (2 % Nital)(WINKLER ET AL. 2022)

Die Einsatzhéartetiefe in diesem Ausschnitt der Leichtbaustrebe betragt 0,85 mm.
Damit wird die geforderte Einsatzhértetiefe von 0,9 mm in der Leichtbaustrebe im
Rahmen der Toleranz von + 0,1 des Einsatzhartens (siehe TRUTE 2008) erreicht.
Weitere Messungen im Zahnful’ und in der Zahnflanke bestatigen die Erreichung
der Zeichnungsvorgaben. Durch die durchgefiihrte Skalierung zur Kompensation
der Bauteilschrumpfung aus Abschnitt 7.2 wurde die Einsatzhéartetiefe erreicht und
auch die MalRabweichungen ausgeglichen. Eine zusétzliche Schwierigkeit in der
Einsatzhdrtetiefenmessung ergibt sich durch die raue Oberflache der additiv gefer-
tigten Bauteile im Vergleich zu spanend hergestellten Oberflachen mit definiertem
Rand. In den durchgefiihrten Messungen wurden der Start der Oberflache Uber die
,Taler der AM Oberfliache definiert. Dadurch sind die dargestellten Messwerte
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als konservativ anzusehen, da die Rauigkeit von ca 10 um der Einsatzhartetiefe
hinzugerechnet werden konnte. Die Analyse der Mikrostuktur ergab, dass keine
Randoxidation vorlag und es wurden keine Oberflachenrisse bei einer Farbein-
dringpriifung festgestellt.

Die eingesetzten Prifstande zur Ermittlung der Tragféhigkeit sind Pulsatoren und
FZG-Zahnradverspannungsprifstande. Die Prifstdnde sowie die Versuchsdurch-
fUhrung sind erprobt, standardisiert und werden an der FZG (Forschungsstelle fir
Zahnréder und Getriebesysteme) der TU Miinchen durchgefiihrt (BERGMANN ET
AL.1999, DIN ISO 14635-1, LEONHARDT ET AL. 2020). Fur die Ermittlung der sta-
tischen Gestaltfestigkeit und der Zahnflankentragféhigkeit wurde eine Typ-1-
Prufverzahnung eingesetzt. Detaillierte Verzahnungsdaten sind in Tabelle 24 des
Anhangs hinterlegt.

Die statische Gestaltfestigkeit der Prifverzahnung Typ-1 mit verschiedenen
Leichtbaunaben wurde mit Hilfe eines statischen Verspannungsprifstands unter-
sucht. Ritzel und Rad wurden statisch mit einem maximalen Prifmoment von
Trritmax = 1200 Nm verspannt, es wurde das Drehmoment Uber die Zeit erfasst
(BRUMMER 2021). Die Messergebnisse der statischen Gestaltfestigkeit sind in Ab-
bildung 72 dargestelit.
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Abbildung 72: Statische Gestaltfestigkeit der Prifverzahnungen; gemittelte
Drehmomentkurven aus drei Versuchsdurchfiihrungen
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Alle Verzahnungen zeigen vergleichbare dynamischen Festigkeitskennwerte auf.
Geringe Abweichungen in den Drehmomentkurven wurden durch die Belastung
des Priifstands an die Auslegungsgrenze von 1200 Nm und geringen Steifigkeiten
von Hilfselementen wie Wellen, Kupplungen und Lager verursacht. Alle Priifrader
zeigen ein elastisches Verhalten. In einer Vermessung vor und nach der statischen
Belastung konnten keine Abweichungen ermittelt werden. Die Prufverzahnungen
mit Leichtbaustruktur weisen vergleichbare Gestaltfestigkeiten wie solche in einer
Vollmaterial-Ausfiihrung auf. Bei den Leichtbaustrukturen mit Durchmessern von
mindestens 3 mm sind keine Verformungen oder Risse bis zur maximalen Priif-
standsbelastung von 1200 Nm erkennbar. Die Leichtbauverzahnungen haben bes-
sere statische Tragfahigkeiten als Leichtbauvarianten durch Umformen aus der Ini-
tiative ,,Massiver Leichtbau* (LEONHARDT ET AL. 2020). Bei einer Masseeinspa-
rung von 30 % kann das Ubertragene Drenmoment mindestens um den Faktor 1,5
und bei einer Masseeinsparung von 44 % um mindestens den Faktor 2,7 durch das
Laser-Strahlschmelzen erhoht werden.

Die dynamische Zahnfuldtragfahigkeit der Prifverzahnung Pulsatorrad mit einer
Leichtbauvariante 3 wurde mit Hilfe von Pulsatorprifstanden untersucht (Priif-
stand siehe Anhang Abbildung 101). Im Pulsator wurden die Verzahnungen durch
planparallele Spannbacken (iber vier Zahne eingespannt. Uber einen Resonator
und Prifaufnehmer wurde eine schwellende Last (sinusformig und konstante
Schwingbreite) an die Verzahnung geleitet. Die Priifung erfolgte bei einer Priiffre-
quenz von 90 bis 120 Hz. Die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung verliefen
nach der BERGMANN ET AL. 1999, FVA-Richtlinie 563/ zur Vereinheitlichung
von Tragfahigkeitsuntersuchungen. Die Verzahnungen haben die Prozesskette bis
nach dem Einsatzhé&rten durchlaufen. Ein Schleifen des ZahnfuRes ist nicht erfolgt,
wie es in der industrietypischen Prozesskette fiir schmelzmetallurgische Verzah-
nungen der Fall ist. Nach dem Reinigungsstrahlen ergab sich eine Rauheit in der
ZahnfuRrundung von Rz 55-63 um. Schmelzmetallurgisch hergestellte Priifzahn-
rader nach einer spanenden Herstellung des Rohlings haben eine deutlich niedri-
gere Rauheit in der ZahnfuRrundung von Rz 4,7-15 um (STENICO 2007).

Die Prifung erfolgte nach dem Treppenstufenverfahren (NIEMANN & WIN-
TER 2003). Ein Versuchspunkt wurde entweder als Durchléufer beim Erreichen
der definierten Grenzlastspielzahl (6 x 10° Lastspiele) gezahlt oder als Bruch, falls
vor Erreichen der Grenzlastspielzahl ein ZahnfuRBbruch auftrat (NIEMANN & WIN-
TER 2003, FVA-Richtlinie 563/1 ). Bei einem Durchl&ufer wurde im ndchsten Ver-
such das Lastniveau (Pulsatornormalkraft) erhoht, bei einem Bruch verringert. Die
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Ergebnisse der resultierenden Wohlerlinien der ZahnfulRtragfahigkeit, abgeleitet
aus den Pulsatorversuchen, sind in Abbildung 73 dargestellt.
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Abbildung 73: Ergebnis der Pulsatorversuche gegen Zahnfullbruch

Eine dauerfeste ertragbare Pulsatornormalkaft mit 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit
kann fir die Vollverzahnung bei 31,1 kKN bestimmt werden. Fir die Leichtbauver-
zahnung l&sst sich der entsprechende Wert mit 32,6 kN ermitteln.

Im Rahmen der zugrundeliegenden Statistik und der Messunsicherheit ist in der
Zahnfulitragféhigkeit der Vollverzahnung und der leichtbauoptimierten Verzah-
nung kein Unterschied zu ermitteln. Bei der Prifung der Leichtbauverzahnungen
trat immer zuerst ein Bruch im ZahnfuR auf. Der Ausgangspunkt des schlussend-
lichen Gewaltbruchs lag nach REM-Aufnahme jeweils an der Oberflache oder an
oberflachennahen Fehlstellen, die durch die verbliebene Restporositat vorhanden
sind. Ein Versagen der Leichtbaustruktur trat selbst bei hochsten Pulsatorkréaften
nicht auf. Auch eine plastische Verformung wurde nicht beobachtet. Auf Basis der
Versuche kann abgeleitet werden, dass die Leichtbaustruktur nicht als Schwach-
stelle wirkt. Ebenso versagte der verbleibende Zahnkranz nicht. Ein weiterer Ein-
flussfaktor der sowohl auf die VVollverzahnung, als auch auf die leichtbauoptimier-
ten Verzahnungen, zutrifft ist der unzureichende Kohlenstoffgehalt durch den Ver-
lust von Kohlenstoff von Pulver zu Bauteil (vgl. Abschnitt 5.7). Dies ist beim Ver-
gleich mit Referenzwerten von schmelzmetallurgischen Verzahnungen zu bertick-
sichtigen.
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Die Pulsatornormalkraft bei 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit Fp,,o, 500, Kann in die

ZahnfuBnennspannung 6ro,«,50% Und in die Zahnfu3dauerfestigkeit oriim 10 entspre-
chend ISO 6336-3 umgerechnet werden (ISO 6336-3) . Dazu dienen folgende Glei-
chungen:

_ FpPnoo,50% COS
Oromsom = — "2 i g YgYaYor (10)
o _ Fpnoo,soy Cosan 0,9 1o (11)
Flim,1% b mpy Yst YsrelT YRrelT YX

Die folgenden Korrekturfaktoren basieren auf der Verzahnungsgeometrie und der
Fertigungsroute und werden aus 1SO 6336-3, STAHL ET AL. 1999 und der FVA
Richtlinie 563/1 abgeleitet. Der Normaleingriffswinkel an ist 20°, die Breite b be-
tragt 20 mm und der Modul my ist 5 mm. Der Formfaktor Yr wird mit 1,382 fest-
gelegt, der Spannungskorrekturfaktor Ys mit 2,008 und der Schragungsfaktor Yg
mit 1,00 nach 1SO 6336-3. Der Zahnkranzdickenfaktor Yg und der Hochverzah-
nungsfaktor Ypr werden basierend auf den geometrischen Gréf3en der Verzahnung
mit 1,00 angenommen. Der GréRRenfaktor Yx wird mit 1,00 und fie% nach STAHL
ET AL. 1999 mit 0,92 fur einsatzgehéartete Verzahnungen beziffert. Der Spannungs-
korrekturfaktor Yst fur das Referenzpriifrad betrdgt 2,00. Die relative Stutzziffer
Ysrerr Wird mit 0,997 festgelegt. Fir den relativen Oberflachenfaktor Yrrerr wird
ein Wert von 0,907 bestimmt, welcher einer Oberflachenrauheit von Rz 40 pm
entspricht. Nach 1SO 6336-3 ist der relative Oberflachenfaktor nur bis Rz 40 pm
definiert. Dies stellt eine Limitierung dar, da die Oberflachenrauheit der AM-Ver-
zahnungen im Bereich von Rz 55 bis 63 um liegt. Eine Extrapolation des Oberfla-
chenfaktors Yrret flir eine Rauheit von Rz 63 um wiirde einen Wert von 0,873
ergeben, welcher ca. 3,7 Prozent von dem maximal zulassigen relativen Oberfla-
chenfaktor Yrrer aus 1SO 6336-3 abweicht. Um den Giiltigkeitsbereich der Be-
rechnung der ZahnfulRdauerfestigkeit nach 1ISO 6336-3 nicht zu verlassen wird auf
eine Extrapolation der Normwerte verzichtet.

Mit den dargestellten Werten l&sst sich flr die VVollverzahnung und die Leichtbau-
verzahnung die Zahnfulinennspannung und die ZahnfuBdauerfestigkeit berechnen
(siehe Tabelle 14).
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Tabelle 14: Tragféhigkeit der AM-Verzahnung gegen Zahnfu3bruch

Werte nach 1SO 6336-3 Vollverzahnung LB-Verzahnung
Zahnfuflnennspannung 6ro,x,50% 843 N/mm? 865 N/mm?
Zahnfufidauerfestigkeit oriim 19 386 N/mm? 396 N/mm?

Im Rahmen der verfligbaren Daten und der Messunsicherheit lasst sich kein signi-
fikanter Unterschied der ZahnfuRnennspannung und ZahnfulRdauerfestigkeit zwi-
schen Vollverzahnung und Leichtbauverzahnung ermitteln. VVon statistischer Sig-
nifikanz im Pulsatorversuch kann bei einem Unterschied von mehr als 5 % des
ermittelten Werts ausgegangen werden. Fiir die Zahnfullnennspannung 6ro,«,50%
entspricht dies einer minimalen Abweichung von ca. 50 N/mm?. Die Leistungs-
dichte (Tragfahigkeit pro Gewichtseinheit) der Leichtbauverzahnungen ist mit der
vergleichbaren ZahnfuRdauerfestigkeit signifikant erhéht. Mit den dargestellten
Werten ist eine Ordnung der ZahnfulRtragféhigkeit der laser-strahlgeschmolzenen
Verzahnung in 1SO 6336-5 moglich. Im Vergleich zu bereits ermittelten Zahnful3-
nennspannungen von Vollverzahnungen crow,s0% von 830 N/mm? von KAMPS
2018 und den vorliegenden Ergebnissen zeigt sich kein signifikanter Unterschied.
Die Tragféhigkeitskennwerte durch KONOWALCZYK ET AL. und spéter durch KLEE
& LANTZSCH werden um das 1,8-fache tbertroffen (KONOWALCZYK ET AL. 2017,
KLEE & LANTZzSCH 2021). Die Vermeidung von Fehlstellen im Laser-Strahl-
schmelzen und die geeignete Auswahl der Prozessgrofien sind damit zielfiihrend
und notwendig fiir die Herstellung belastbarer AM-Verzahnungen. Im Vergleich
zu schmelzmetallurgisch hergestellten Verzahnungen mit signifikant besseren
Oberflachen im ZahnfuR ist ein Abfall der ZahnfulRdauerfestigkeit von 8 bzw.
15 % (940 N/mm2 bzw. 1017 N/mm?) erkennbar (NIEMANN & WINTER 2003, KOL-
LER ET AL. 2010).

Die dynamische Zahnflankentragféhigkeit der Priifverzahnungen Typ-1 mit ver-
schiedenen Leichtbauvarianten wurde mit Hilfe von genormten FZG-Zahnradver-
spannungsprufstdnden untersucht (DIN I1SO 14635-1). Die Versuchsdurchfiihrung
und -auswertung erfolgte nach standardisierten Richtlinien und anerkannten Vor-
gehensweisen (BERGMANN ET AL. 1999, FVA-Richtlinie 563/1 ). Die Verzahnun-
gen haben die komplette Prozesskette inkl. Hartfeinbearbeitung durchlaufen und
wurden mit dem 30 um Schichtstarken-Parametersatz gefertigt. Die Rauheit der
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geschliffenen Zahnflanken liegt mit Ra 0,44 um oberhalb der Gblichen Forderun-
gen fur Prifverzahnungen von Ra 0,2 bis 0,4 um, jedoch im Bereich praxisiibli-
cher, kosteneffizienter VVerzahnungen.

Die Prufung erfolgte ebenfalls nach dem Treppenstufenverfahren. Ein Versuchs-
punkt wurde als Durchlaufer beim Erreichen der Grenzlastspielzahl definiert nach
FVA-Richtlinie 563/1 (5 x 107 Lastspiele) gezahlt. Die Grenzlastspielzahl zur Er-
mittlung der Flankentragfahigkeit ist hoher als die Grenzlastspielzahl im Pulsator-
versuch. Ein Ausfall mit Gribchen lag vor, falls die Flache der auftretenden Griib-
chen 4 % der Flankenflache eines Zahnes tberschritten hatte bevor die Grenzlast-
spielzahl erreicht wurde (FVA-Richtlinie 563/1). Bei einem Durchlaufer wurde im
nachsten Versuch das Lastniveau, d. h. das Drehmoment am Ritzel erhoht, bei ei-
nem Versagen wegen Griibchen entsprechend verringert. Aus den Ergebnissen
ergibt sich ein Wohlerdiagramm. Der Prifstand wird mit einer Ritzeldrehzahl von
3000 Umdrehungen pro Minute betrieben und ist mit einer Einspritzschmierung
(Ol: FVA 3A, 60 °C) versehen.

Das Drenmoment am Ritzel wurde im Treppenstufenverfahren in den Bereichen
von 275 bis 420 Nm variiert. Die Auswertung im Bereich der Dauerfestigkeit
wurde nach dem modifizierten Probitverfahren nach HOSEL & JOACHIM durchge-
fihrt (HOSEL & JOACHIM 1978). Der Fokus der Untersuchungen lag auf der Er-
mittlung der Dauerfestigkeit. Es zeigt sich, dass das dauerfest ertragbare Ritzel-
drehmoment T; o, 500, bei 317 Nm liegt. Ein Unterschied in der Gribchenbildung
zwischen Vollverzahnung und Leichtbauverzahnung konnte nicht festgestellt wer-
den. Daher sind die Versuchspunkte gemeinsam im Wohlerdiagramm eingetragen.
Die Leichtbaustruktur und die reduzierte Zahnkranzdicke zeigen keine Schwa-
chung der strukturellen Integritat der Verzahnungen im Laufversuch. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen zur Zahnflankentragfahigkeit sind in Abbildung 74 dar-
gestellt.
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Abbildung 74: Ergebnis der Laufversuche auf Gribchentragféhigkeit

Das ersichtliche Ermudungsverhalten und das Schadensbild der Gribchen sind
grundsatzlich vergleichbar mit schmelzmetallurgischen VVerzahnungen. Als Unter-
schied ist das Auftreten von sehr kleinen, stabilen Grubchen zu beobachten, die
trotz der erzielten Oberflachenharte auftraten. Oberflachennahe Porositat kann zu
diesen Ausbriichen fiihren, wobei die lokal auftretenden Spannungen durch die
Materialausbriiche verringert werden und ein stabiles VVerhalten der Griibchen her-
vorgerufen wird. Die Priufrader weisen auBerdem Graufleckigkeit auf, die durch
die Oberflachenrauheit von Ra 0,44 um zu erwarten ist.

AnschlielRend lasst sich das Drehmoment am Ritzel in die nominelle Flankenpres-
sung im Walzpunkt omoes0% und in die Dauerfestigkeit der Flankenpressung
oHIim,1% Nach 1SO 6336-2 umrechnen. Dazu dienen folgende Gleichungen:

F, u+1 (12)
OHO0,00,50% = ZHZEZsZﬁ ﬂ »
1
Zp f1%H OHo,00,50%+/ K4 Ky Kv Knp KHa (13)

Oyii =
Hlim,1% 71 Zy ZR Zw Zx

Der Zonenfaktor Zy wird mit 2,313 festgelegt, der Elastizitatsfaktor Zg mit
191,646 g der Uberdeckungsfaktor Z, mit 0,932 und der Schragenfaktor Zp mit
1,025 nach I1SO 6336-2. F; ist die Nenn-Umfangskraft, die aus dem Drehmoment
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nach 1SO 6336-1 und den Verzahnungsdaten berechnet werden kann. Die Zahn-
breite b betragt 14 mm, wahrend der Teilkreisdurchmesser di mit 82,5 mm festge-

legt ist. Das Zahnezahlverhaltnis u betragt 1,08 (%m = 2—;). Der Ein-

zeleingriffsfaktor des Rads Zp betragt 1,049 und fi%n ist 0,92. Der Anwendungs-
faktor Ka, der Stirnfaktor Kna und der Aufteilungsfaktor Ky betragen 1,00. Der
Dynamikfaktor Ky ist 1,10 und der Breitenfaktor Kng ist 1,13. Der Schmier-
stofffaktor Z. betragt 0,960, wéahrend der Geschwindigkeitsfaktor Zv bei 1,09 liegt.
Der Rauheitsfaktor der Zahnflanke Zr betrégt 1,003. Die Faktoren fiir die Werk-
stoffpaarung Zw und die GrolRe Zx betragen 1,00. Die mit den aufgefiihrten Fak-
toren errechnete nominelle Flankenpressung und Dauerfestigkeit der Flankenpres-
sung sind in Tabelle 15 aufgefihrt.

Tabelle 15: Tragféhigkeit der AM Verzahnungen

Werte nach 1SO 6336-2 AM-Verzahnung
Nominelle Flankenpressung 6Ho,-,50% 1444 N/mm?2
Dauerfestigkeit der Flankenpressung 6Hiim,1% 1599 N/mm?

Weitere Untersuchungen an geradverzahnten AM-Verzahnungen lassen eine Be-
rechnung der Dauerfestigkeit der Flankenpressung von 1549 N/mm? zu und besté&-
tigen die dargestellten Untersuchungen der industrietypischen Typ-1-Verzahnung
(siehe Anhang Abbildung 103, Typ 17/18 Geradverzahnung, reduzierte CHD
durch kleine Bauform). Mit den dargestellten Werten ist eine Einordnung der
Zahnfulitragféhigkeit der laserstrahlgeschmolzenen Verzahnung in 1SO 6336-5
maoglich. Literaturwerte als Vergleich fir additiv gefertigte Verzahnungen liegen
bisher nicht vor. Ein Vergleich mit Literaturwerten fir schmelzmetallurgisch her-
gestellte Verzahnungen zeigt, dass die erzielte Dauerfestigkeit der Flankenpres-
sung GHiim,1% Mit den Festigkeitskennwerten von KOLLER, TOBIE ET AL. 2010
(1574 N/mm?) vergleichbar ist und ca. 9 % Uber dem Anhaltswert fur Festigkeits-
kennwerte von NIEMANN & WINTER 2003 (1470 N/mm?2) fir den Werkstoff
16MnCr5 liegt.
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7.5 Analyse der Bauteileigenschaften und Einordnung nach
1SO 6336-5

Im né&chsten Schritt werden die Materialeigenschaften der gefertigten Verzahnun-
gen nach Durchlaufen der Prozesskette analysiert und mit den tibergeordneten Ma-
terialanforderungen an Zahnréder aus der ISO 6336-5 verglichen.

Die Oberflachenharte (700 HV) im Zahnful’ beider Priifverzahnungen entspricht
den Zielanforderungen aus der Fertigungszeichnung. Ebenso werden die Anforde-
rungen an ein gleichmaRiges Geflige im ZahnfuR eingehalten. Die geforderte Ein-
satzhartetiefe (0,8 bis 1,0 mm) flr die Pulsatorréader und die Typ 1-Verzahnungen
wird an ZahnfuBR und Zahnflanke erreicht. Randoxidation und Oberflachenrisse
waren nicht festzustellen. Eine vollstandige Auflistung der Anforderungen ist in
Tabelle 16 zusammengefasst.

Anforderung ML MQ ME AM-Material
Oberflachenharte | k. S. definiert vom | definiert vom | ja
im Zahnful} Anwender Anwender
v/ v/ v
Geflige im Zahn- | k. S. Martensit, nadelformiger Ferrit | ja
ful? und Bainit. Kein blockiger Ferrit
v/
Einsatzhartetiefe | k. S. definiert vom | definiert vom | ja
. Anwender Anwender ,
o
Randoxidation k.S. gering nicht zul&ssi keine  Rand-
\d Q/ oxidation
Oberflachenrisse | k. S. nicht zuldssi nicht zuldssi keine  Ober-
v v 2
flachenrisse

k. S.: keine Spezifikation \/Anforderung erfullt x Anforderung nicht erfullt

n. a.: nicht anwendbar

Tabelle 16: Vergleich der Materialanforderungen aus ISO 6336-5 mit den er-
zielten AM-Materialeigenschaften an den AM-Verzahnungen

Mit den ermittelten Werten fiir die Dauerfestigkeit der Zahnflanke und des Zahn-

fulRes ist eine Einordnung in die 1SO 6336-5 mdglich. Es werden erwartbare Fes-
tigkeiten von schmelzmetallurgisch erzeugten Verzahnungen aus Einsatzstahl in
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den Qualitaten ML, MQ und ME dargestellt und die Kennwerte der AM-Verzah-
nungen hinzugeftgt (siehe Abbildung 75).

600 1700

2 ME 5 o i ———ME

= N/mm2 E % N/mm

£ ————MQ g & 1s0 ———————MQ

= R 2 S 1400

S 300 ML 8 v}

2 5C 1300 ML
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N 600 675 HV 800 600 675 HV 800
Oberflachenharte Oberflachenharte

Typ-1-Verzahnungen, laser-strahlgeschmolzen,
Voll- und Leichtbauverzahnungen kombiniert

Abbildung 75: Einordnung der Zahnful3- und Zahnflankendauerfestigkeit der
AM-Verzahnungen in die 1SO6336-5 fiir Verzahnungen aus Einsatzstahl

In der Dauerfestigkeit der Flankenpressung lassen sich die AM-Verzahnungen in
einen mittleren Bereich zwischen den Qualitaten der MQ- und ME-KIasse einord-
nen. Dagegen liegen die AM-Verzahnungen im Bereich der ZahnfuRdauerfestig-
keit nur zwischen den Qualitaten der ML- und MQ-Klasse. Hier ist zu beriicksich-
tigen, dass die Kennwerte flr die Flankenpressung an geschliffenen Flanken erzielt
wurden, weshalb diese die tatsachliche AM-Materialqualitat darstellen. Im Gegen-
satz dazu basieren die Kennwerte fiir die ZahnfuRdauerfestigkeit auf einer Uberla-
gerung der AM-Materialqualitdt und der AM-Bauteiloberflache, weil die Kenn-
wertermittlung am industrietypischen Standard einer unbearbeiteten ZahnfuRrun-
dung durchgefuhrt wurde, die bei AM-Verzahnungen eine signifikant hohere
Oberflachenrauigkeit (Rz 55 bis 63 um) mit sich bringt als bei zerspanten schmelz-
metallurgischen Verzahnungen (Rz 4 bis 15 um).

7.6 Konstruktions- und Fertigungsrichtlinien

Mit den dargestellten Fertigungsrestriktionen, Material- und Bauteileigenschaften
lassen sich Ubergeordnete Konstruktions- und Auslegungsempfehlungen fur die
Leichtbauverzahnungen und den Prozess ableiten. Diese beinhalten einerseits
Empfehlungen fur den Schritt der Designentwicklung, unter anderem Mindest-
durchmesser der Leichtbaustrukturen und Verzugsreduktion, andererseits Kenn-
werte fur eine softwarebasierte Auslegung (z. B. FEM) und Auslegung der Ver-
zahnungstragféhigkeit nach 1SO 6336. Mit Hilfe dieser Empfehlungen werden der
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Produktentwicklungsprozess und die Auslegung von AM-Verzahnungen fur Kon-
strukteurinnen und Entwicklungsingenieure stark vereinfacht. Mit Hilfe der empi-
risch ermittelten Kennwerte ist eine sichere Auslegung durch die FEM und die
Anwendung der Verzahnungsauslegung nach Normen madglich. Es kann ein itera-
tives Trial-and-Error-Vorgehen ersetzt werden. Die dargestellten Empfehlungen
erweitern die Vorarbeiten von KAMPS unter anderem um die Festlegung der opti-
malen Orientierung und Wahl des Designraums fur Leichtbauoptimierungen
(Kamps 2018). Die Konstruktionsempfehlungen sind in Abbildung 76 zu sehen;
es werden ungunstige und gunstige Losungskonzepte gegenubergestellt, wie es aus
Konstruktionsempfehlungen flr andere Fertigungsverfahren wie z. B. fir das Gie-
RBen bekannt ist.
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Abbildung 76: Konstruktionsempfehlungen flir AM-Leichtbauverzahnungen

Insbesondere die Bauweise hat Einfluss auf den Verzug und dem damit notwendi-
gen Aufmal’ zur spateren Kompensation im Schleifprozess. Deshalb sollte eine
engmaschige Abstiitzung unterhalb des Zahnkranzes erfolgen und symmetrische
Strukturen sollten bevorzugt werden.
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In Abbildung 77 sind die benétigten Kennwerte zur Auslegung von AM-Verzah-
nungen zusammengestelit.
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Abbildung 77: Auslegungskennwerte flir AM-Leichtbauverzahnungen
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Die statischen Materialeigenschaften beziehen sich dabei auf eine Belastung or-
thogonal zum Schichtaufbau (stehende Proben). Sie weisen die niedrigste Festig-
keit auf und dienen dadurch als Minimalwert fiir Auslegung z. B. durch FEM. Der
Vergleich der statischen Tragféhigkeit mit Ergebnissen des Forschungsvorhabens
,Massiver Leichtbau“ zeigt das hohe Potenzial der AM-Fertigung in der Umset-
zung von Leichtbauldsungen in Verzahnungen im Vergleich zu umformenden L6-
sungen (LEONHARDT ET AL. 2020). Bei der Anwendung der ZahnfuRdauerfestig-
keit ist zu beruicksichtigen, dass diese sich mit einer Verbesserung der Oberflache,
z. B. durch Ausschleifen des ZahnfuBes oder Strahlbehandlungen, weiter steigern
lasst.

7.7 Fazit

Im Rahmen dieses Kapitels wurden Erkenntnisse zu Fertigungsrestriktionen, Fes-
tigkeitskennwerten, zur Tragféhigkeit von AM-Verzahnungen und deren Mafhal-
tigkeit erarbeitet und in allgemeine Auslegungs- und Konstruktionsempfehlungen
uberfihrt.

Der verwendete Parametersatz und das Fertigungssystem erweisen sich als stabil
gegen geringe Abweichungen in der Laserleistung von 10 %, z. B. durch eine
Verschmutzung des Laserschutzglases oder Abweichungen in der Partikelgrofien-
verteilung des Pulverwerkstoffs. Dies spricht fiir einen robusten Fertigungsprozess
mit einem groRen Parameterfenster, was in zwolf Fertigungsauftrdgen gezeigt
wurde. Der Grenzwert der relativen Dichte aus VDI 3405 von 99,5 % wurde dabei
im Rahmen der Untersuchungen nicht unterschritten.

Die ermittelten Festigkeitskennwerte entlang der Prozesskette zeigen einen grof3en
Einfluss der Oberflachenrauheit und weisen nach der Einsatzhartung eine Aniso-
tropie mit geringster Festigkeit bei Belastung parallel zum Schichtaufbau auf. Die
Zugfestigkeit an Proben im zerspanten Zustand ist 11 % hoher als an Proben im
As-built-Zustand. Ein Vergleich der Aufbaurichtungen zeigt, dass liegende Proben
eine um 22 % erhohte Festigkeit im Vergleich zu stehenden Proben haben. Es
konnte aullerdem gezeigt werden, dass die Festigkeitskennwerte mit einer Verrin-
gerung des Prufquerschnitts um bis zu 40 % abnehmen. Daraus wurde ein Grenz-
wert fir den minimalen Stabdurchmesser fur Leichtbaustrukturen bestimmt, der
bei 3 mm liegt.

Die ermittelten Festigkeitskennwerte beziehen sich auf die genutzte Kombination
aus Anlagentechnik und Pulver. Andere Anlagentechnik kann sich beispielhaft in
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der Auftragsweise des Pulvers, der Schutzgasstrémung und der Prozessnebenzei-
ten unterscheiden. Dies ist bei der Ubertragung der Erkenntnisse zu beriicksichti-
gen. Die Vorgehensweise kann zur Untersuchung von weiteren Maschinen heran-
gezogen werden, um die Datenbasis zu erweitern mit dem Ziel allgemeingultige
Kennwerte flr das Laser-Strahlschmelzen von 16MnCr5 zu ermitteln.

Die MaRk- und Forménderung der Leichtbauverzahnungen wurde im nédchsten
Schritt ermittelt. Generell kann mit der Fertigung von Bauteilen aus 16MnCr5 mit-
tels Laser-Strahlschmelzen die ISO-Grundtoleranz von 12 erreicht werden. Die
Gestaltung der Leichtbaustruktur in Verzahnungen beeinflusst die Malhaltigkeit
signifikant. Bauteile mit geringer Steifigkeit (Gitterstrukturen oder geringe Spei-
chenanzahl) zeigen eine Formabweichung um den Faktor 2-3 im Vergleich zur
Formabweichung einer Vollverzahnung.

Des Weiteren wurden Leichtbauverzahnungen statisch und dynamisch belastet.
Die statische Tragfahigkeit liegt zwei- bis dreimal Gber den Ansétzen der Leicht-
bauintegration durch Umformen. Die ermittelte Zahnful3- und Zahnflankentragfa-
higkeit war unabhéngig von der eingesetzten Leichtbaugeometrie. Der festgelegte
Designraum erweist sich damit als dauerfest. Die ZahnfuRtragfahigkeit ist durch
die unregelmaRige Oberflache der AM-Verzahnung im Zahnful reduziert und liegt
ca. 8-15 % niedriger als schmelzmetallurgische Vergleichswerte. Literaturwerte
von KONOWALCZYK ET AL. 2017 fur AM-Verzahnungen wurden dabei um das 1,8-
fache tbertroffen. Erstmalig wurde die Zahnflankentragféhigkeit von AM-Verzah-
nungen ermittelt, die im Bereich der Tragfahigkeit von schmelzmetallurgischen
Verzahnungen liegt, was die erzielbare Materialqualitdt der AM-Verzahnungen
verdeutlicht.

Die durchgefiuihrten Untersuchungen zeigen, dass die AM-Verzahnungen die An-
forderungen an Materialien der Klasse ME nach ISO 6336-5 hinsichtlich der Ober-
flachenharte, des Gefiiges im Zahnful3, der Einsatzhéartetiefe, der Randoxidation
und der Abwesenheit von Oberflédchenrissen erfillen. Dies wird durch die Zahn-
flankentragféhigkeit bestatigt, die im Bereich zwischen den Klassen MQ und ME
liegt. Die erhohte Oberflachenrauigkeit fihrte in der Ermittlung der Dauerfestig-
keit des Zahnful3es zu einer reduzierten Tragfahigkeit und bedingt dadurch eine
Einordnung in den Bereich zwischen den Klassen ML und MQ. Der erhohte Le-
gierungsgehalt von Chrom und Mangan in Charge 2 und der damit verbundenen
besseren Hartbarkeit, hatte keinen messbaren Einfluss auf die Randharte oder Ein-
satzhartetiefe.
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Die Ergebnisse wurden in Konstruktions- und Auslegungsempfehlungen (ber-
fuhrt, die Entwicklungsingenieurinnnen relevante Informationen zur Gestaltung
von AM-Leichtbauverzahnungen gesammelt zur Verfligung stellen. Tieferge-
hende Informationen konnen darauf aufbauend in den einzelnen Kapiteln gefunden
werden. Die Ergebnisse sind ibertrag- und vergleichbar, da genormte Testverfah-
ren (z. B. Zugversuch oder ZahnfuBBtragfahigkeit) und standardisierte Priifablaufe
verwendet wurden. Ebenso sind die ermittelten Kennwerte Grundlage fir allge-
mein angewandte Auslegungsmethoden (Normen oder Richtlinien) oder dienen als
Materialmodell fiir die rechnergestutzte Auslegung (FEM). Eingeschrénkt werden
die Ergebnisse durch die Abh&ngigkeit zur verwendeten Anlagentechnik und Pro-
zesskette zur Herstellung der Proben und Verzahnungen. Die Bedingungen der
Fertigung und die erzielten Ergebnisse sind entlang der Prozesskette durchgehend
dokumentiert und erlauben daher einen Vergleich sowie eine Bewertung durch die
Anwendenden.
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8 Bereichsflexible Einstellung des Kohlenstoffgehalts
durch Einsatz des Multimaterial-Laser-Strahlschmel-

zens und des In-situ-Legierens

In diesem Kapitel wird die Kombination des Multimaterial-Laser-Strahlschmel-
zens und des In-situ-Legierens fiir Verzahnungen betrachtet. Zuerst wird das An-
wendungspotenzial identifiziert; es folgen Voruntersuchungen an Pulverwerkstof-
fen. Anschlieend wird ein maximaler zu verarbeitender Kohlenstoffgehalt ausge-
wahlt und resultierende Materialeigenschaften werden bestimmt. Aufbauend auf
diesen Vorversuchen zum In-situ-Legieren wird die Multimaterialverarbeitung
evaluiert, bevor ein Verzahnungsdemonstrator mit eingestelltem bereichsflexib-
lem Kohlenstoffgehalt vorgestellt wird. Das VVorgehen ist in Abbildung 78 darge-
stellt und orientiert sich an einer Eigenschaftsanalyse des Einsatzhartens (LINDE-
MANN 2009) und am Vorgehen zur Qualifizierung des Multimaterial-Laser-
Strahlschmelzens (ANSTAETT 2020).

[ Start
A4
8.1 Potenzialidentifikation
A 4
8.2 \orversuche Pulverwerkstoff
A 4
8.3 Bestimmung maximalen Kohlenstoffgehalts und Materialeigenschaften
A 4
8.4 Multimaterialverarbeitung und Auftragsstrategien
h 4
8.5 Verzahnung mit bereichsflexiblem Kohlenstoffgehalt
h 4
[ Ende ]

Abbildung 78: Vorgehen zum In-situ-Legieren mit Kohlenstoff

8.1 Potenzialidentifikation

Das Einsatzhdrten ist als industrielles Verfahren fir die Randschichthartung von
Verzahnungen etabliert. Als Nachteil gilt, dass im gesamten Bauteil eine nahezu
gleichmaBige Aufkohlung erfolgt (BARGEL & SCHULZE 2018). Lokale Unter-
schiede sind nicht einstellbar. Zusatzlich werden Bauteilbereiche gehértet, die
nicht als Funktionsflache gelten. Eine Vermeidung der Aufkohlung in spezifischen
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Bauteilbereichen ist nur tber Héarteschutzpasten maoglich, die aufwéndig auf die
Bauteilbereiche aufgetragen und nach dem Einsatzhéarten entfernt werden miussen.

Dem gegenuber steht die Multimaterialverarbeitung im Laser-Strahlschmelzen,
das eine dreidimensionale Verteilung von zwei Werkstoffen im Bauteil ermdglicht
(ANSTAETT 2020). Die gezielte Einbringung eines zweiten, bereits mit Kohlen-
stoff angereicherten Werkstoffs wahrend des Laser-Strahlschmelzens von Verzah-
nungen verbindet den Vorteil der Hartung durch Martensitbildung mit dem der
erweiterten Designfreiheit. Gleichzeitig wird auf ein bekanntes Werkstoffsystem
aufgebaut und Auslegungsempfehlungen wie Einsatzhartetiefen kdnnen tbernom-
men werden. Die Kohlenstoffanreicherung des zweiten Werkstoffs kann dabei
uber einen zweiten Pulverwerkstoff erfolgen. Die neue Ziellegierung mit erh6htem
Kohlenstoffanteil bildet sich im Schmelzbad wahrend des Laser-Strahlschmelzens
aus (In-situ-Legieren). Der Ansatz des In-situ-Legierens ist aus der Werkstoffent-
wicklung flr die additive Fertigung oder der gezielten Anpassung von Eigenschaf-
ten bekannt (SING ET AL. 2021, KOPTYUG ET AL. 2020). Zusammengenommen er-
geben sich durch die Kombination der Multimaterialverarbeitung und des In-situ-
Legierens Vorteile fur das Design von (Leichtbau-)Verzahnungen, die in Abbil-
dung 79 zusammengefasst sind.

Laser- Einsatzharten Multimaterial Laser-Strahlschmelzen und
a [Strahlschmelzen O‘Q p ‘O In-situ-Legieren mit Kohlenstoff
(]
S —2. 0
o O S Vg
~
O%o O
. ;
5
3
2 = Bereichsflexible dreidimensionale Kohlenstoff-
g = Eingeschréankt durch Mindest- verteilung
c durchmesser (Kamps 2018) = Erhéhtes Leichtbaupotenzial durch Einsatz von
% = Optimale CHD fiir Zahnfu3- und Gitterstrukturen
a Zahnflanke nicht erzielbar (ToBIE 2001) = CHD fir Zahnful3- und Zahnflanke unabhéngig
= Einsatzhartung beschréankt auf = Verbesserte Genauigkeit und geringere Toleranz
Randschicht der CHD

Abbildung 79: Vergleich der bisherigen Vorgehensweise und des In-situ-Legie-
rens mit Kohlenstoff und die resultierenden Anforderungen an das Bauteildesign

Eine globale Einsatzh&rtung schrankt die Verwendung von dunnen Leichtbau- und
Gitterstrukturen ein. Fur gute statische, dynamische Tragfahigkeiten wie auch fir
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Kerbschlagarbeit wird in der Literatur ein Verhaltnis von 0,08-0,2 von Einsatzhar-
tetiefe zu Stabdurchmesser gefordert (WICKE 1976, PARRISH 1980, VOGEL 1984,
WIEGAND & TOLASCH 1967). Unter Beachtung dieser Auslegungsgrenze erzielt
KAMPS eine Massereduktion von 27-35 % (KAMPS 2018). Dagegen wird durch
den Einsatz von Gitterstrukturen und topologieoptimierten Streben geringen Quer-
schnitts in verschiedenen Anwendungen die Masse deutlich starker reduziert
(Reibahle: -63 %, Fahrradkurbel: -59 %) (TEUFELHART 2016, LIPPERT 2018). Die-
ses Potenzial der erweiterten Masseeinsparung gilt es durch die nicht mehr auftre-
tende Versprodung durch das Einsatzharten der Gitterstrukturen zu nutzen. Des
Weiteren ergibt sich die Moglichkeit, die Einsatzhértetiefe spezifisch auf die Trag-
fahigkeitsanforderungen des Zahnfuf3es und der Zahnflanke lokal anzupassen. Da-
bei ist eine erhéhte Einsatzhartetiefe auf der Zahnflanke im Vergleich zum Zahn-
full gewunscht, was im konventionellen Einsatzhérten nicht gleichzeitig erzielt
werden kann (ToBIE 2001). Ebenso lasst sich die Toleranz des Einsatzharteprozes-
ses verringern, wodurch eine verbesserte Auslegung von Hochleistungsverzahnun-
gen ermoglicht wird (KAFFENBERGER 2013). Dies trifft insbesondere auf kleine
Module wie E-Bike-Verzahnungen zu, die ein HochstmaR an Prézision erfordern
(LIEBHERR 2019). Zusétzlich wird durch die Vermeidung des Aufkohlens ein lan-
ger Prozessschritt bei hohen Temperaturen eliminiert, was zu Kosteneinsparungen
und einer Steigerung der Ressourceneffizienz fuhren kann.

Um die genannten Potenziale umsetzen zu kénnen, wird im néchsten Schritt die
Verarbeitung von Pulvermischungen bis 0,8 Ma.-% Kohlenstoff untersucht.
0,8 Ma.-% Kohlenstoff werden als Grenzwert des konventionellen Einsatzhartens
abgeleitet, da dartber hinaus mit vermehrtem Restaustenit zu rechnen ist. VVoraus-
setzung fur die erfolgreiche Umsetzung ist die Erzielung hoher Dichtewerte und
die Vermeidung von Rissen. Gleichzeitig mussen die geforderte Randhérte (650
800 HV) und der Hartetiefenverlauf (0,15-0,2 Modul) fur Verzahnungen erzielbar
sein (NIEMANN & WINTER 2003). Fur die Funktionsweise des Multimaterialauf-
tragmoduls sei an dieser Stelle auf die Arbeit von ANSTAETT und BINDER ET AL.
verwiesen (ANSTAETT 2020, BINDER ET AL. 2018). Das weitere VVorgehen orien-
tiert sich an dem Vorgehen zur Qualifizierung von 3D-Multimaterialkombinatio-
nen von ANSTAETT (ANSTAETT 2020).
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8.2 Vorversuche Pulverwerkstoff

Der zweite mit Kohlenstoff angereicherte Werkstoff basiert auf einer Mischung
des Ausgangspulvers 16MnCr5 mit kohlenstoffhaltigen Pulvern. Uber das Mi-
schungsverhaltnis kann der Kohlenstoffgehalt eingestellt werden. Dieser Ansatz
erlaubt die flexible Einstellung des Kohlenstoffgehalts, um die Verarbeitung im
Laser-Strahlschmelzen zu bewerten. Zuerst muss allerdings ein geeignetes kohlen-
stoffhaltiges Pulver ausgewahlt werden.

Als kohlenstoffhaltige Pulver werden zwei Graphit-Pulver und ein Glaskohlen-
stoff-Pulver identifiziert. Die Graphit-Pulver besitzen jeweils einen Kohlenstoff-
gehalt von mehr als 99 %, unterscheiden sich aber in der PartikelgréRenverteilung
und dienen als Hilfsstoff in der GieRerei. Das Glaskohlenstoff-Pulver besteht aus
reinem Kohlenstoff, der kristalline Eigenschaften durch den Aufbau in Basalebe-
nen hat. Beim Vergleich der PartikelgroRen zeigt sich, dass das Graphit-Pulver 1
aus vielen kleinen Partikeln mit einem Durchmesser von 10 pum besteht. Diese sind
unférmig und haften teilweise an groReren 16MnCr5-Partikeln (vgl. Abbildung
80).

16MnCr5 mit Graphlt Pulver 1

Verteilung

PartikelgroRe

= 16MnCr5 Ausgangspulver Graphit-Pulver 2
= Graphit-Pulver 1 == Glaskohlenstoff

Abbildung 80: Vergleich der PartikelgrofRenverteilung und der Partikelform
der kohlenstoffhaltigen Pulvermischungen (gelb: AuRenkontur der Graphit-
oder Glasskohlenstoff-Partikel)

Das Graphit-Pulver 2 dagegen hat eine &hnliche PartikelgroRe wie das 16MnCr5-
Pulver mit teilweise sehr groRen Partikeln mit Durchmessern von 40 bis 50 pum.
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Ein Anhaften ist nicht zu beobachten. Die Glaskohlenstoff-Partikel verfiigen tiber
eine gleichmaRig runde Form und sind im Mittel etwas kleiner als die 16MnCr5-
Partikel. Der Kohlenstoffgehalt wird mit 99,9 % angegeben. Basierend auf dem
Vergleich wurden das Graphit-Pulver 1 und das Glaskohlenstoff-Pulver fir die ex-
perimentelle Untersuchung ausgewahlt. Durch die kleineren Partikel und das An-
haften der Partikel im Fall des Graphit-Pulver 1 wird eine bessere Durchmischung
und daraus resultierend eine homogene Verteilung des Kohlenstoffs im aufge-
schmolzenem Zustand erwartet (GOTTWALT 2019).

Anschliefend wurden jeweils Probekdrper mit einer Pulvermischung aus
16MnCr5-Ausgangspulver und Graphit-Pulver 1 bzw. Glaskohlenstoff-Pulver in
Vorversuchen auf der EOS M290 Laser-Strahlschmelzanlage mit dem Parameter-
satz 16MnCr5 und einer Schichtstarke von 30 um aufgebaut. Der Kohlenstoffgeh-
alt der Pulvermischung wurde nur fir erste Stichversuche geringfligig auf
0,3 Ma.-% erhoht. Beide Pulvermischungen konnten ohne Auffélligkeiten im La-
ser-Strahlschmelzprozess verarbeitet werden. Ein Schliffbild in xz-Ebene (z-Rich-
tung: Aufbaurichtung) ist jeweils in Abbildung 81 gezeigt.

Abbildung 81: Schliffbilder der kohlenstoffangereicherten Pulvermischung
a) Graphit-Pulver 1 b) Glaskohlenstoff

Es ist zu sehen, dass die Graphitpartikel vollstandig aufgeldst sind und ein homo-
genes Geflige erzeugt wurde. Dagegen sind im Schliffbild des Glaskohlenstoff-
Probekdrpers noch einzelne Partikel zu sehen, die im Prozess nicht aufgeschmol-
zen wurden. Als Resultat ist ein sehr inhomogenes Gefiige mit austenitischen Be-
reichen festzuhalten. Die Verwendung von Glaskohlenstoff fiihrt zu keiner voll-
stdndigen Loslichkeit und wird damit flr weitere Versuche ausgeschlossen.
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8.3 Bestimmung der Verarbeitbarkeitsgrenze und der Mate-
rialeigenschaften

8.3.1 Verarbeitbarkeitsgrenzen

Um die bereichsflexible Einstellung des Kohlenstoffgehalts als Alternative zum
Einsatzhérten mit Aufkohlung in Betracht ziehen zu kénnen, muss die Verarbei-
tung von Pulvermischungen mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,8 Ma.-% mdglich
sein, da dies dem eingestellten Randkohlenstoffgehalt des Einsatzhartens ent-
spricht (BARGEL & SCHULZE 2018). Aullerdem dient 0,8 Ma.-% Kohlenstoff als
oberer Grenzwert, da darlber hinaus mit keiner weiteren Hartesteigerung durch
hohere Anteile von Restaustenit zu rechnen ist (KAFFENBERGER 2013). Bei diesem
Randkohlenstoffgehalt ergibt sich eine Randhérte von ca. 650-800 HV je nach
Anlasstemperatur (LIEDTKE 2008). Mit steigendem Kohlenstoffgehalt wéchst al-
lerdings auch die Gefahr der Rissbildung (ScHuULzE 2010). Die Verarbeitung von
Stéhlen im Laser-Strahlschmelzen mit Kohlenstoffgehalten von ca. 0,8 Ma.-% ist
mit geeigneten Prozessparametersatzen moglich, wie beispielsweise fur die Werk-
stoffe SC75C und HSS M2 in der Literatur beschrieben ist (NAKAMOTO ET
AL. 2009, ZUMOFEN ET AL. 2017).

Zu diesem Zweck wurde der Kohlenstoffgehalt schrittweise von 0,15 Ma.-% (Aus-
gangspulver) auf 0,8 Ma.-% (ber die Stufen 0,3 Ma.-%, 0,4 Ma.-% und 0,5 Ma.-%
Kohlenstoff gesteigert, um einen Grenzwert der Verarbeitung zu ermitteln. Dazu
wurde dem 16MnCr5-Ausgangspulver anteilig Graphit (Pulver 1) beigegeben und
die Mischung mit einem Rhoénradmischer homogenisiert. AnschlieRend erfolgte
eine Verarbeitung auf der EOS M290 mit dem entwickelten Parametersatz fiir eine
30 um Schichtstarke. Es wurde flr alle Versuche eine Bauplattentemperatur von
80 °C gewahlt. In Abbildung 82 sind die Querschliffe der untersuchten Proben mit
den zugehorigen Dichtewerten dargestelit.

0,15 Ma.-% 03Ma-%  04Ma Wﬁ
Prot: 99,93 % P 9989% lpn,r;}gsy ;s,gig
: o : <@

Abbildung 82: Querschliffe der Proben mit variiertem Kohlenstoffgehalt
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Bei der Betrachtung der Schliffe und der Dichtewerte zeigt sich, dass die Erhéhung
des Kohlenstoffgehalts nicht zu verstarkter Porositat und Rissbildung fihrt. Alle
untersuchten Proben besitzen eine Dichte von mehr als 99,8 % und liegen damit
uber dem Grenzwert der VDI 3405 von 99,5 % (VDI 3405 BLATT 2). Eine Anpas-
sung des Belichtungsparametersatzes ist auf Basis der vorgestellten Untersuchun-
gen nicht notwendig. Eine Erh6hung des Kohlenstoffgehalts durch Graphitbeimi-
schung bis zum Zielwert von 0,8 Ma.-% (vergleichbar mit dem Einsatzharten)
fhrt zu keiner Verschlechterung der Bauteilqualitét trotz eines Ceq Von mehr als
1,18 %.

Das resultierende Gefiige der Proben &ndert sich stark mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt. Bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,4 Ma.-% ist neben Bainit noch
Ferrit ersichtlich. Mit weiter steigendem Kohlenstoffanteil nehmen die Martensi-
tanteile (Plattenmartensit) zu. Erstmals sind geringe Mengen an Restaustenit zu
sehen. Rontgenkristallografische Untersuchungen an den Proben zeigen das Auf-
treten einer flachenzentrierten kubischen (fcc) Phase oberhalb eines Kohlenstoff-
gehalts von 0,5 Ma.-% (vgl. Abbildung 83).

a-Fe (bce)
Austenit (fcc)
Fe5C2
Fe4Co0,63
FeaC
Fe3C

> > 8 % O 0O

o 08Ma-%C
0,5Ma.-% C
0,23 Ma.-% C
0,15 Ma.-% C

Intensitat

45 50 55 60 65 70 75 80 85 ° 95
2 Theta (Co)

Abbildung 83: Rontgenbeugungsdiagramm bei unterschiedlichem Kohlenstoff-
gehalt mit Restaustenit bei 0,8 Ma.-% Kohlenstoffgehalt (bcc: kubisch-raum-
zentriert; fcc: kubisch-flachenzentriert)

Durch Anwendung der Rietveld-Methode kann ein Restaustenitgehalt von ca.
10 % bei 0,8 Ma.-% C abgeschatzt werden. Der Austenitgehalt liegt an der unteren
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Grenze von 10 bis 25 % wie aus der Literatur von einsatzgehartetem 16MnCr5
hervorgeht (BURKART ET AL. 2011). Zusétzlich zur Réntgenbeugung sind Detail-
aufnahmen der Probe mit 0,8 Ma.-% Kohlenstoff, die mittels Lichtmikroskop und
dem REM aufgenommen wurden, in Abbildung 83 eingefiigt. Die Aufnahmen be-
statigen die vorherigen Befunde, indem Restaustenit nun sichtbarer ist (Markie-
rung Lichtmikroskopaufnahme) und ein hauptsachlich martensitisches Gefiige
aufweist (GOTTWALT 2019).

Die REM-Aufnahme zeigt Karbide (Markierung), die sich wahrend des Laser-
Strahlschmelzprozesses gebildet haben. Festzuhalten ist, dass die Verarbeitung der
Materialmischung mit 0,8 Ma.-% Kohlenstoff ohne erhéhte Porositéat oder Rissbil-
dung erfolgen kann. Es entsteht ein martensitisches Geflige mit geringen Restaus-
tenit-Anteilen in vergleichbaren GroRenordnungen zum Einsatzhérten trotz der
schnellen Abkihlung wéhrend des Laser-Strahlschmelzens.

8.3.2 Resultierende Materialeigenschaften des Werkstoffs hergestellt
durch In-situ-Legieren

Nach der qualitativen Bewertung des Gefliges werden die mechanischen Eigen-
schaften der resultierenden Bauteile ermittelt. Dazu wird die Harte im Querschliff
bestimmt und mit der maximal erzielbaren Harte von Stahl mit diesem Kohlen-
stoffgehalt verglichen. Die Vergleichsgerade wird nach LIEDTKE wie folgt be-
stimmt (LIEDTKE 2003):

Hartemsx = 32,87 + 83,86 Ma.-% C - 49,75 (Ma.-% C)? in HRC (6)

Die Harte im As-built-Zustand nimmt von 330 HV10 bei 0,15 Ma.-% C um ca.
200 HV10 auf 527 HV10 bei 0,8 Ma.-% C zu (siehe Abbildung 84).

Eine gute Annéherung wird Uber eine logarithmische Beschreibung (R? = 0,98)
erzielt. Die zunehmende Harte entspricht dem Wechsel von einem ferritischen zu
einem bainitisch-martensitischen Gefiige. Allerdings ist die erzielbare Harte von
527 HV gering, was durch die Abweichung von der theoretisch erzielbaren Harte
deutlich wird. Dies ist unter anderem auf den erhéhten Anteil von 10 % Restaus-
tenit und Anlasseffekte durch den schichtweisen Aufbau zurlickzufihren.
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Abbildung 84: Harte in Abhangigkeit des Kohlenstoffgehalts vor und nach ei-
ner Warmebehandlung (Erwarmung und Abschreckung)

Der Zielwert der Randhérten von 660-800 HV nach ISO 6336-5 wird nicht er-
reicht. Deshalb wurde ein Héarteprozess durchgefihrt, um Anlasseffekte des
schichtweisen Aufbaus zu eliminieren. Das Harten erfolgte ohne Aufkohlung bei
der Einsatzhartetemperatur von 16MnCr5 (Erwérmung auf 870 °C mit 5 °C pro
Minute und Haltezeit fiir 50 Minuten mit anschlieBender Olabschreckung) im
Nabertherm-Ofen. Die Harte in den Proben mit htherem Kohlenstoffgehalte stieg
deutlich an, wahrend die Harte fir den geringsten Kohlenstoffgehalt von
330 HV10 auf 261 HV10 (-21 %) abnahm. Eine vergleichbare Harteabnahme be-
obachten ABDELWAHED ET AL. bei der Wéarmebehandlung eines niedriglegierten
Cr-Mo-Mn-Stahls und begriinden dies mit einer eintretenden Kornvergroberung
bei der Warmebehandlung im Vergleich zur feinen Kornstruktur im gebauten Zu-
stand (ABDELWAHED ET AL. 2020). Dagegen steigt die Harte von 450 auf 620
HV10 (+37 %) bei 0,5 Ma.-% C und andert sich von 527 auf 786 HV10 (+49%)
bei 0,8 Ma.-% C. Die zugehorige Trendlinie kann durch eine logarithmische Ap-
proximation mit hoher Gute (R? = 0,99) bestimmt werden. Der Schnittpunkt der
beiden logarithmischen Regressionen liegt bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,215
Ma.-% und einer Harte von etwa 370 HV10. Erst ab diesem Kohlenstoffgehalt
flhrt eine Warmebehandlung zu einer Hartesteigerung. Die erzielte Harte im Be-
reich von 0,8 Ma.-% C liegt mit 786 HV10 im Bereich der erzielbaren Harte eines
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konventionellen Einsatzhérteprozesses (BARGEL & SCHULZE 2018, KAFFENBER-
GER 2013). Die Zielhé&rte fur Verzahnungen von 660-800 HV10 kann mit dem
vorgestellten Prinzip der bereichsflexiblen Kohlenstoffanreicherung nach einem
Hérte- und Abschreckvorgang gut erreicht werden (ToBIE 2001). Die Zugfestig-
keit der erzeugten Strukturen ist in Abbildung 104 des Anhangs dargestellt und ist
mit den Kennwerten nach einem Einsatzhéarten vergleichbar. Fir eine vertiefte Dis-
kussion der Materialkennwerte sei auf SCHMITT ET AL. 2021a verwiesen.

8.4 Multimaterialverarbeitung und Aufbaustrategien

Im n&chsten Schritt wird der Materialibergang zwischen 16MnCr5 und dem
Werkstoff mit erhn6htem Kohlenstoffanteil von 0,8 Ma.-% im Multimaterialpro-
zess experimentell analysiert. Dabei wird nach ANSTAETT einerseits der Ubergang
in Aufbauebene, als auch der Ubergang innerhalb einer Ebene untersucht (AN-
STAETT 2020). Als Anlagentechnik wurde eine modifizierte SLM 250-Anlage der
SLM Solutions AG eingesetzt und der 30 um-Parametersatz tbertragen.

Die Verarbeitung der zwei Werkstoffe ibereinanderliegend in z-Richtung zeigt
keine Risse oder Poren im Ubergangsbereich. In Abbildung 85 a) ist der vertikale
Ubergang ausgehend vom Grundwerkstoff 16MnCr5 zum Bereich mit 0,8 Ma.-%
Kohlenstoff zu sehen.

Abbildung 85: a) Vertikaler Ubergang der Materialbereiche b) Horizontaler
Ubergang der Materialbereiche mit fehlerhafter Konturfahrt; geatzt mit 2 %
Nital

Eine Durchmischung im Ubergang ist teilweise zu erkennen. Teil b) zeigt den

Ubergang innerhalb der Bauebene (xy-Ebene). Es sind vereinzelt Poren im Rand-
bereich der Probe und im Ubergangsbereich zu erkennen. Diese lassen sich auf
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eine Konturbelichtung mit erhdhtem Energieeintrag zurtickfihren. Im Werkstoff-
Ubergang ist eine geringe Durchmischung ohne Rissbildung erkennbar. Gleichzei-
tig liegt die relative Dichte der Proben mit Materialibergangen in vertikaler und
horizontaler Richtung tber dem Grenzwert von 99,5 % nach VDI 3405. Die Ver-
arbeitung der Materialkombination 16MnCr5 und angereichertem 16MnCr5 mit
einem Kohlenstoffgehalt von 0,8 Ma.-% im Multimaterialprozess ist damit erfolg-
reich.

In den Schliffbildern wird eine geringe Durchmischung der Werkstoffe im Uber-
gangsbereich deutlich. Im néchsten Schritt wird der Hartegradient nach einem Har-
tevorgang bestimmt, der sich zwischen den unterschiedlichen Werkstoffbereichen
ergibt. Die Erkenntnisse des vorherigen Kapitels zeigen, dass ein Hartevorgang
notwendig ist, um die geforderte Oberflachenhérte fur Verzahnungen zu erzielen.
Es wird ersichtlich, dass im Bereich mit 0,8 Ma.-% Kohlenstoffgehalt eine Harte
von ca. 700 HV erzielt wird, wahrend im Grundwerkstoff mit einem Kohlenstoff-
gehalt von 0,16 Ma.-% eine Héarte von ca. 300 HV vorliegt. Die Harte des Grund-
werkstoffs entspricht dabei den bekannten Kennwerten aus Kapitel 6. Zwischen
den Bereichen ist ein gradierter Harteverlauf erkennbar. Da die Harte direkt mit
dem Kohlenstoffverlauf verknupft ist, ist von einem gradierten Kohlenstoffverlauf
auszugehen. Dieser entsteht durch die Diffusion von Kohlenstoff aus dem kohlen-
stoffreichen 0,8 Ma.-% Kohlenstoffbereich zu dem kohlenstoffarmen 16MnCr5
Grundwerkstoff. Die vorliegende Diffusionszone entspricht dabei ca. 60 um, also
zwei Schichtstarken (siehe Abbildung 86).
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Abbildung 86: Harteverlauf einer Multimaterialprobe in vertikaler Richtung
nach einem Harteprozess
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Die Diffusion des Kohlenstoffs wird durch erneutes Aufschmelzen der untenlie-
genden Schicht und der Warmeleitung durch das Material begtinstigt. Der Uber-
gang zwischen Bereichen unterschiedlichen Kohlenstoffgehalts wird durch die
Diffusion nicht diskret, sondern als gradierter Bereich ausgebildet. Dies verringert
auftretende Spannungsspitzen und entspricht einem Harteverlauf mit Ahnlichkei-
ten zu einem Aufkohlprozess (ZHANG ET AL. 2019, BARGEL & SCHULZE 2018).

Soll der Hartegradient tber einen langeren Bereich gestreckt oder sollen weitere
(Zwischen-)Harten gezielt eingestellt werden, so kann eine voxelbasierte Materi-
alverteilung genutzt werden. Die bisher verwendete Ablage basiert darauf, dass ein
groRer Bereich des Bauteils aus dem Grundwerkstoff 16MnCr5 und ein zweiter
ebenfalls groRerer Bereich aus dem zweiten mit Kohlenstoff angereichertem
Werkstoff besteht. Zwischen den Bereichen stellt sich durch die Kohlenstoffdiffu-
sion ein gradierter Harteverlauf ein. Durch die Verringerung der Werkstoffberei-
che bis auf Voxelgroiie (in Abhéngigkeit der Anlagentechnik und Schichtstarke)
und die angepasste Anordnung kdnnten unter Ausnutzung der Kohlenstoffdiffu-
sion Bereiche mit beispielhaft 0,3 oder auch 0,5 Ma.-% Kohlenstoff erzeugt wer-
den (siehe Abbildung 87).
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Abbildung 87: Ubersicht moglicher Materialverteilungen a) Flachige Vertei-
lung der Werkstoffe b) Voxelbasierte Verteilung der Werkstoffe

Durch die vorgestellte voxelbasierte Materialverteilungsstrategie kbnnen die Harte
in Bauteilbereichen und der Harteverlauf zwischen den Bauteilbereichen flexibel
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eingestellt werden, ohne dass ein dritter oder vierter Werkstoff verwendet werden
muss.

Der jeweilige Kohlenstoffgehalt in der voxelbasierten Ablage lasst sich mit For-
mel 14 in Abhéngigkeit der Volumenanteile vom 16MnCr5 Grundwerkstoff und
dem mit Kohlenstoff angereicherten Werkstoff bestimmen:

0,16*VieMncrst 0,8*VigMncrs+c
C'Gehalt VGesath nel nel Ma.'%
VGesamt

Veesamt:  Gesamtvolumen (14)
Vismners:  Volumen aus 16MnCr5
Vismncrs+c: Volumen aus 16MnCr5 mit Kohlenstoff.

Die voxelbasierte Materialverteilung erfordert mit aktuellen Softwareldsungen
eine sehr aufwandige Datenvorbereitung. Die Aufbauzeit wird bei der Verwen-
dung eines vollflachigen oder maskenbasierten Auftragsmechanismus nicht weiter
erhoht (SCHNECK ET AL. 2021). Bei der Verwendung eines disenbasierten Auf-
tragsmechanismus steigt die Ablagezeit an.

8.5 Verzahnung mit bereichsflexiblem Kohlenstoffgehalt

Im ndchsten Schritt wird eine Verzahnung aufgebaut, die gleichzeitig einen opti-
malen Hartetiefenverlauf im ZahnfuR (hier CHD = 0,8 mm) und auf der Zahn-
flanke (hier CHD = 1,2 mm) hat. Dies erlaubt eine Optimierung der Tragféhigkeit
und ist im konventionellen Einsatzhdrten nicht gleichzeitig erzielbar (To-
BIE 2001).

Ein Ausschnitt der Verzahnung und der Harteverlauf nach einem Héartevorgang ist
in Abbildung 88 zu sehen und zeigt, dass die bereichsflexible Ablage von mit Koh-
lenstoff angereichertem Material in der Randzone erfolgreich durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 88: a) Hartetiefenverlauf im ZahnfuR nach bereichsflexibler Werk-
stoffablage und Hartevorgang b) Beispiele fur Gestaltungsfreiheit durch die
Multimaterialbauweise

Die erzielte Einsatzhartetiefe im Zahnful betrdgt 0,91 mm. Die Ziel-Einsatzhérte-
tiefe wurde damit geringfiigig Ubertroffen. Die erzielte Randharte liegt im Bereich
von 700 bis 834 HV. Die Anforderungen flir Verzahnungen der MQ- und ME-
Klasse nach ISO 6336-5 werden damit erfillt, teilweise wird die maximale Rand-
hérte von 800 HV sogar Uberschritten. Durch ein anschliefendes Anlassen kann
die Harte noch reduziert werden, um die Anforderung vollstandig zu erfllen.

Zusatzlich ermoglicht es die lokale Ablage, Leichtbaustrukturen nicht aufzukoh-
len, um eine Versproédung wie beim Einsatzhérten zu vermeiden. Dadurch kann
die Gestaltungsfreiheit fur AM-Leichtbauverzahnungen um eine weitere Dimen-
sion erweitert werden. AuRerdem kdnnen innenliegende Versteifungen (siehe Ab-
bildung 88 b)) und gradierte Ubergange erzeugt werden, die ansonsten nicht fer-
tigbar sind. Solche innenliegenden Versteifungsstrukturen riicken gerade erst in
den Fokus der Forschung und Tragfahigkeitsverbesserungen missen noch evalu-
iert werden.
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8.6 Fazit

Im Rahmen dieses Kapitels wurde die Kombination der Verfahren des Multimate-
rial-Laser-Strahlschmelzens und des In-situ-Legierens fur die Anwendung in Ver-
zahnungen evaluiert.

Bei einer theoretischen Betrachtung zeigen sich groRe Vorteile in der freien Ein-
stellung der Einsatzhértetiefen in ZahnfuR und -flanke, der Vermeidung des
Durchkohlens von Leichtbaustrukturen und der Verbesserung der Einsatzhéartetie-
fentoleranz aus dem konventionellen Einsatzharten. In Kombination ergeben sich
daraus neue Freiheiten in der Bauteilkonstruktion. Dazu wurde demonstriert, dass
Pulvermischungen mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,8 Ma.-% ohne Poren und
Risse verarbeitet werden konnen und sowohl die Anforderungen an Randharte
(700-800 HV10) als auch an den Hartetiefenverlauf von Verzahnungen erfillt
werden konnen. Es konnte gezeigt werden, dass weder in vertikalen, noch in hori-
zontalen Werkstoffuibergangen Risse oder Poren auftreten. Durch die auftretende
Kohlenstoffdiffusion bei der Verarbeitung hoherliegender Schichten entsteht ein
gradierter Harteverlauf. Unter Nutzung der Kohlenstoffdiffusion und voxelbasier-
ter Materialverteilung konnen weitere Hartebereiche und -verldufe eingestellt wer-
den. Allerdings hat sich erwiesen, dass ein Harteprozess weiterhin notwendig ist,
um die geforderten Harten am Rand zu erreichen. Auf das Aufkohlen kann ver-
zichtet werden und ein einfacher Harteprozess reduziert die Prozesszeit deutlich,
da kein Aufkohlen tber 6-10 Stunden notwendig ist. Insgesamt besitzt das ge-
zeigte In-situ-Legieren von kohlenstoffhaltigen Pulvermischungen in Kombina-
tion mit dem Multimaterialprozess ein hohes Anwendungspotenzial und ein erster
Verzahnungsdemonstrator wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut. Ausstehend
sind die Umsetzung auf einer industriellen Anlagentechnik und die Ermittlung von
Tragfahigkeiten von Verzahnungen mit ortsflexibler Kohlenstoffverteilung.
Ebenso steht eine wirtschaftliche Bewertung des Verfahrens aus, da das Kohlen-
stoffpulver hohe Kosten hat und der Multimaterialprozess eine geringere Produk-
tivitat aufweist.
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9 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die bauweisenspezifische Entwicklung von Fertigungsparameterséatzen sowie die
resultierenden Material- und Bauteileigenschaften wurden in den vorhergehenden
Kapiteln beschrieben. Im diesem Abschnitt werden nun verschiedene Leichtbau-
weisen im Hinblick auf die anwendbaren Fertigungsparametersatzen und notwen-
dige Prozessketten zur Erreichung spezifischer Zielwerte (z. B. Oberflachenrauig-
keit) verglichen sowie die resultierenden Produktionskosten in Abh&ngigkeit von
der Stiickzahl ermittelt. Die frihzeitige Verknlpfung des Bauteildesigns mit den
resultierenden Produktionskosten stellt einen elementaren Bestandteil der Design-
to-Cost-Methodik dar (XIAOCHUAN ET AL. 2004, EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Ins-
besondere Ansétze des Design-for-Manufacturing und Design-for-Assembly besit-
zen hohes Potenzial, Mehrkosten im Herstellungsprozess zu vermeiden. Zusétzlich
werden die Produktionskosten eines schmelzmetallurgisch hergestellten Zahnrads
ohne Leichtbaukonstruktion als Referenz berechnet. Die Ergebnisse erlauben eine
Analyse der Kostenstrukturen und die Bewertung der Leichtbauweisen aus 6kono-
mischer Perspektive.

Mehrwerte in der Nutzungsphase werden in dieser szenariobasierten Betrachtung
nicht bericksichtigt, da eine Quantifizierung nicht im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erfolgen kann und diese je nach Anwendungsfall und Unternehmen unter-
schiedlich ausféllt. Fur eine Quantifizierung von AM-Mehrwerten sei an dieser
Stelle auf SCHNECK 2021 verwiesen.

9.1 Analyse der Leichtbauweisen und Auswahl geeigneter Pro-
zessketten

In der szenariobasierten Betrachtung dienen vier Leichtbauweisen in umgesetzten
Verzahnungen als Anwendungsbeispiel. Die Bauweisen unterscheiden sich im
Grad des umgesetzten Leichtbaus und der dazu angewandten Strukturen. Sie be-
sitzen vergleichbare rechnerische Sicherheitsfaktoren gegen plastische Verfor-
mung im Zahnradkoérper. Fiir Details zur Auslegung und Berechnung wird auf Ab-
schnitt 4.3 und SCHMITT ET AL. (2019a) verwiesen. Die Varianten stellen vier Stu-
fen im Leichtbaudesign unter Anwendung von bionischen Konstruktionsprinzi-
pien, Topologieoptimierung und Gitterstrukturen dar:

e Leichtbauvariante 1: Masseeinsparung von 30 % durch die Anwendung von
bionischen Konstruktionsprinzipien; hohe Flachenquerschnitte in den
Leichtbauelementen und hoher Anteil an Stlitzstrukturen.
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e Leichtbauvariante 2: Masseeinsparung von 35 % durch die Anwendung ei-
ner Topologieoptimierung; mittlere Flachenquerschnitte in den Leichtbau-
elementen und geringer Anteil an Sttzstrukturen.

e Leichtbauvariante 3: Masseeinsparung von 44 % durch die Anwendung
bionischer Konstruktionsprinzipien; geringe Flachenquerschnitte in den
Leichtbauelementen und geringer Anteil an Stitzstrukturen.

e Leichtbauvariante 4: Masseeinsparung von 57 % durch die Anwendung von
Gitterstrukturen im  Zahnradkorper; geringste  Flachenquerschnitte
(~ 1 mm) und geringer Anteil an Stltzstrukturen.

Unter der Annahme, dass alle Leichtbauvarianten mit gleichen Fertigungsparame-
tersétzen im Laser-Strahlschmelzen und in der Prozesskette gefertigt werden, be-
sitzt Variante 4 die geringsten Fertigungskosten. Diese als Leichtbautékonomie
bekannte Eigenschaft der additiven Fertigung wird detailliert von KAMPS 2018 be-
schrieben.

Werden allerdings die Fertigungsparametersatze im Laser-Strahlschmelzen und
die Prozesskette an die jeweilige Bauweise der Variante angepasst, wie es in dieser
Arbeit vorgeschlagen wird, entstehen komplexe Wechselwirkungen aus erzielba-
rer Aufbaurate des Fertigungsparametersatzes, zu verfestigender Bauteilmasse
(Masseeinsparung) und notwendiger Prozesskettenschritte. Dies wird im Folgen-
den fur die vier Varianten und eine schmelzmetallurgische Referenzverzahnung
untersucht. Dabei wird angenommen, dass Variante 1 mittels eines 80 um-Ferti-
gungsparametersatzes hergestellt wird, da hohe Flachenquerschnitte vorliegen.
Um die Oberflachenrauigkeit zu reduzieren (vgl. Abschnitt 5.3), wird der Prozess
des chemischen Polierens in die Prozesskette integriert, der eine globale Reduktion
der Oberflachenrauigkeit auf Ra 10 um verspricht (LYCZKOWSKA ET AL. 2014).
Variante 2 besitzt mittlere Flachenquerschnitte und kann durch den ermittelten
50 um-Fertigungsparametersatz hergestellt werden. Ein anschlieRendes chemi-
sches Polieren findet nicht statt. Weitere Masseeinsparungen sind durch die Redu-
zierungen der Flachenquerschnitte erzielbar, die in Variante 3 umgesetzt sind.
Diese Variante ist durch diinne Querschnitte und Uberhange nur mittels des
30 um-Fertigungsparametersatzes herstellbar. Die hdchste Masseeinsparung ist
mit Variante 4 erzielbar. Um ein Durchhérten und damit eine Versprodung der
Gitterstrukturen zu verhindern, wird das vorgestellte In-situ-Legieren in Kombi-
nation mit einer Multimaterialfertigung (vgl. Abschnitt 8) eingesetzt. Ein Einsatz-
hérten ist fur diese Variante nicht notwendig. Alle Varianten werden spannungs-
arm gegliht, von der Bauplatte erodiert, der Support wird spanend entfernt und ein
Schleifen der Bohrung, der Nabe und der Zahnflanken durchgefihrt. Der Anteil an
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entferntem Support nimmt von Variante 1 zu 4 stetig ab. Eine Ubersicht der Vari-
anten und der zugehorigen Fertigungsparametersatze sowie der jeweiligen Pro-
zesskette ist in Abbildung 89 dargestellt.

Referenz Leichtbau- Leichtbau- Leichtbau- Leichtbau-
variante 1 variante 2 variante 3 variante 4
{ %
Am:0% A m: -30 % A m:-35% Am:-44 % Am:-57 %
Wélzfrésen 80 um-Parametersatz || 50 pum-Parametersatz || 30 pm-Parametersatz || 30 pm-Parametersatz
Trennen i i
| Laser-Strahlschmelzen || Laser-Strahlschmelzen || Laser-Strahlschmelzen LR
Laser-Strahlschmelzen
| Drehen Spannungsarmglithen || Spannungsarmglithen || Spannungsarmgliihen || Spannungsarmgliihen
— y Erodieren Erodieren Erodieren Erodieren
| Walzfrasen |
Supportentfernung Supportentfernung Supportentfernung Supportentfernung
Chemisches Polieren
Einsatzhérten Einsatzhérten Einsatzhérten Einsatzhérten Harten
Schleifen Schleifen Schleifen Schleifen Schleifen

Abbildung 89: Ubersicht der Fertigungsparametersatze und der resultierenden
Prozesskette in Abhangigkeit von der Bauweise der Leichtbauverzahnungen

Als Referenz dient eine Prozesskette aus schmelzmetallurgischer Materialherstel-
lung und Zerspanung. Schmelzmetallurgische Verzahnungen, insbesondere die
hier angewandte automobiltypische Baugrélie, werden in grof3en Stiickzahlen kos-
tengunstig hergestellt. Fur den Vergleich werden dennoch die Werkzeugkosten
vollumfénglich zugeschrieben, wie es sonst bei Sonderverzahnungen in kleinen
Stiickzahlen tblich ist.

9.2 Analyse der Herstellungskosten

Ubergeordnet liegen der Kostenkalkulation die im Folgenden beschriebenen An-
nahmen zu Grunde. Die Anlagennutzung betrégt sieben Jahre im Zweischicht-Be-
trieb mit 220 Tagen pro Jahr. Laser-Strahlschmelzanlagen kénnen mannlos betrie-
ben werden und benétigen keine dauerhafte Bedienung oder Uberwachung durch
Fertigungspersonal wéhrend des Laser-Strahlschmelzvorgangs. Personalkosten
flr einen Techniker werden mit 40 €/Stunde beriicksichtigt. Sowohl die spanende
Fertigung als auch das Laser-Strahlschmelzen bendétigen eine von einer Technike-
rin durchgefiihrte Datenvorbereitung als CAM-Programmierung bzw. Schichtda-
tenerzeugung. Es wird ein Zinssatz von 8 % angenommen, wahrend Mietkosten
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von 43 €/Jahr pro Quadratmeter und Energiekosten von 0,165 €/kWh einbezogen
werden (BREITKOPF (2021)).

Als Basis zur Berechnung der Fertigungskosten des Laser-Strahlschmelzen dient
das Kostenmodell von KAMPS ET AL. (ToBIAS KAMPS 2018, KAMPS ET AL. 2018,
KAMPS 2018) und die Kosten der Multimaterial-Fertigung werden nach den Vor-
gaben von ANSTATT (ANSTAETT 2020) berechnet. Beide Modelle werden um die
in dieser Arbeit ermittelten tatsdchlichen Aufbauraten der Parametersatze unter-
schiedlicher Schichtstarken ergénzt (vergleiche Abschnitt 5.3) und aktualisierte
Kostenparameter flr weitere Bearbeitungsschritte wie Wéarmebehandlungen oder
chemisches Polieren aus Industrieanfragen genutzt. Als Berechnungsgrundlage
dient eine Quad-Laser-Anlage (4x 400 Watt) nach dem Stand der Technik (Anla-
genkosten: 1.722.000 €) mit einer Verfiigbarkeit von 7008 h/Jahr (80 % Verflig-
barkeit einer mannlosen Anlage). Damit ergibt sich ein Maschinenstundensatz von
57,99 €. Pulverkosten werden nach aktuellen industriellen Angeboten mit 25 €/kg
flr Einsatzstahl flir Mengen von 50-200 kg angenommen, was signifikant unter
den Annahmen von KAMPS 2018 liegt. Reinstes Kohlenstoffpulver (99,99 % Rein-
heit) fir den Multimaterial-Prozess wird nach Angeboten mit 4.360 €/kg in der
Kalkulation berticksichtigt. Der verfiighare Bauraum wird mit weiteren Bauteilen
belegt, wie es in der industriellen AM-Fertigung eines Dienstleisters tblich ist.
Den Verzahnungen werden also anteilige Kosten der Plattenbelegung zugewiesen.
Alle weiteren Daten wie Pulververluste oder Ristzeiten zur Berechnung der Kos-
ten des Laser-Strahlschmelzens sind in Tabelle 17 aufgefiihrt.

Die Herstellkosten werden flr das Produktionsszenario einer Auftragsfertigung
der vorgestellten VVerzahnung fiir den Rennsport im Stiickzahlbereich 1 bis 30 be-
rechnet. Die Kosten der jeweiligen Prozesskettenschritte werden mit Kprozessschritt
abgekdirzt. Die Prozessschrittkosten ergeben sich aus Material-, Maschinen- und
Personalkosten. Kosten fir Qualitatssicherung, Transport oder unternehmensspe-
zifische Zuschlage werden nicht ermittelt, da diese anwendungsspezifisch und un-
ternehmensindividuell sind. Damit resultieren aus der Summe der Prozessschritt-
kosten die Herstellungskosten.
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Tabelle 17: Parameter zur Kostenmodellierung im Laser-Strahlschmelzen

Parameter Wert Quelle
Anlagenkosten 1.722.000 € Angebot
Peripheriekosten 150.000 € Angebot
Pulverkosten Einsatzstahl | 25 €/kg Angebot
Anlagenverfiigbarkeit 7008 h Erfahrungswert

E) Zinskosten 8 % Eigene Annahme

g Wartungskosten pro Jahr | 50.000 € Erfahrungswert

2 (Fixanteil)

S

% Warmmiete pro Jahr 43 €/m? Eigene Annahme

% Flache 30 m2 Spezifikation
Energiekosten 0,165 €/kWh BREITKOPF 2021
Aufbaurate 33,4; 64,8; 100,8 cm3/h | Abschnitt 5.2.2
Beschichtungszeit 7 s/Schicht SCHNECK 2021
Schutzgaskosten (Argon) | 2,14 €/m? Angebot

n c—:c; Pulverkosten Kohlenstoff | 4.360 €/kg Angebot

g é Schichtzeit Verdopplung ANSTAETT 2020

X Rustzeit 0,5h Eigene Messung

-g % Anteil Pulververluste 57 % des verfestigten | (LUTTER-GUN-

> 2 Volumens THER ET

= AL. 2016)

Fur die Leichtbauvarianten 1 bis 3 (LB1-3, siehe Abbildung 89) wird ein industri-
eller Prozess des Laser-Strahlschmelzens mit den Aufbauraten von 100,8 (LB1),
64,8 (LB2) und 33,4 (LB3) cm?3/h angesetzt. Die zunehmende geometrische Bau-
teilkomplexitat bedingt einen Parametersatz mit niedriger Schichtstéarke. Fir Vari-
ante 4 wird eine Multimaterialfertigung mit In-situ-Legieren angewandt. Hierzu
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kann mit doppelter Bauzeit im Bereich der Z&hne gerechnet werden, da jede
Schicht einmal je Material belichtet werden muss. Zur Kohlenstoffanreicherung
eines Kilogramms 16MnCr5 auf ca. 0,8 Ma.-% Kohlenstoff sind 8 g Kohlenstoff-
pulver notwendig. Bei Pulverkosten von 4.360 €/kg des Kohlenstoffpulvers und
25 €/kg des 16MnCr5 Pulvers ergeben sich Pulverkosten von 59,88 €/kg. Dieses
Pulver wird nur in geringen Mengen im Bereich der Z&hne eingesetzt. Mit diesen
Parametersétzen ergeben sich die jeweiligen Kigwm.

Allen Varianten aus dem Laser-Strahlschmelzen werden auf der Bauplattform
spannungsarmgegluht, was nach Angeboten mit 0,84 €/kg berechnet wird. Zu be-
ricksichtigen ist, dass neben den Bauteilen auch die Masse der Bauplattform von
15 kg berechnet wird und in die Kspannungsarmgiuhen €inflie3t. Die Parameter zur
Kostenmodellierung der Warmebehandlungsschritte sind in Tabelle 18 aufgefihrt.

Tabelle 18 Parameter zur Kostenmodellierung nachgelagerter Prozessschritte

Parameter Wert Quelle

Spannungsarmgliihen 0,84 €/kg Angebot
Erodieren 0,23 €/mm Schnittweg | Angebot
Einsatzhérten 4 €/kg Angebot
Harten 1 €/kg Angebot
Chemisches Polieren 50 €/Bauteil Angebot

Anschlieflend erfolgt ein Erodieren (0,23 €/mm Schnittweg) der Bauteile von der
Bauplattform. Dieser Prozess wird auf Grund des geringeren Aufmalies und der
glatteren Trennebene gegentiber der Nutzung einer Bandsage bevorzugt und ergibt
die Kerodieren. Ebenso wird die Wiederaufbereitung der Bauplattform von
50 €/Bauplattform diesen Kosten zugeordnet.

Darauf folgt eine drehende Entfernung des Supports. Dies wird mit einem Maschi-
nenstundensatz von 15 €/h berechnet. Die Masse des Supports reduziert sich von
Variante 1 zu Variante 4 stetig. Damit sinkt die Bearbeitungszeit von 20 (LB1) auf
13,2 (LB2), auf 11,9 (LB3) und schlussendlich auf 9,3 min (LB4) und ergibt den
variablen Ksypport.
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Leichtbauvariante 1 wird danach einem chemischen Polieren unterzogen, um die
Oberflachenrauigkeit des 80 um-Fertigungsparametersatzes entgegenzuwirken.
Nach industriellen Angeboten wird mit Kchem. polieren von 50 €/Bauteil gerechnet.

Die Kosten fir das Einsatzharten werden industriellen Angeboten entsprechend
mit 4 €/kg angenommen und reduzieren sich nicht, da die AuBenmafe der Verzah-
nungen unverandert sind und eine hohere Ofenbelegung verhindern. Fir die
Leichtbauvariante 4 wird ein einfacher Harteprozess (1 €/kg) angenommen, da ein
Aufkohlen durch das In-situ-Legieren tberflissig wird. Damit ergeben sich die

KEinsatzharten UNA Knzrten.

AnschlieRend werden die Verzahnungen von allen Leichtbauvarianten geschliffen.
Dabei wird von 90 Minuten CAM-Programmierung durch einen Techniker und
jeweils 15 Minuten Bearbeitungszeit flr die Prozesse Risten, Rundschleifen,
Flachschleifen und Verzahnungsschleifen ausgegangen. Der Maschinenstunden-
satz betrdgt 120 €/h und fiihrt zu Kschieiten (BOUQUET ET AL. 2014).

Nach den jeweiligen Prozessketten ergeben sich damit je nach Variante die Ge-
samtkosten:

Kis:1 = KLBM_BO pm + KSpannungsarmquhen +KErodieren + KSupport + Kchem.Polieren +

KEinsatzhérten + KSchIeifen

K2z = Kiem 50 pm + Kspannungsarmgliihen +KeErodieren + Ksupport + KeEinsatzharten +
Kschleifen
Kies = Kiem 30 ym + Kspannungsarmgliihen +KeErodieren + Ksupport + KeEinsatzharten +

KSchIeifen

Kiss = KLBM_MM + KSpannungsarmgIUhen +KErodieren + KSupport + KHarten + Kschieifen.

Die Prozesskette der schmelzmetallurgischen Vergleichsvariante wird analog auf-
gestellt und die Prozesskosten werden ermittelt. Zuerst wird Material (8 €/kg) von
einer Stangenware abgetrennt, wodurch sich die Kosten von Krrennen €rgeben. Aus
diesem Material wird ein Rohling drehend erzeugt (Kprehen). Die Zeiten und der
Maschinenkostensatz konnen der LBM-Prozesskette entnommen werden.
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Fur die Verzahnungsherstellung wird das Walzfrasen angenommen, da es sich um
ein vielseitiges Verfahren (Zahnform, Schragungswinkel und Verzahnungsbrei-
ten) handelt, das durch gunstige Kraftverhaltnisse eine hohe Genauigkeit der Ver-
zahnung sicherstellt (KLOCKE & BRECHER 2017). Basierend auf den Daten von
BOUQUET ET AL. werden 90 min CAM-Programmierung (Technikerin), 1000 €
Werkzeugkosten und 20 min Bearbeitungszeit bei einem Maschinenstundensatz
von 120 €/h angenommen. Die Werkzeugkosten werden den geringen Stlickzahlen
der Sonderverzahnung vollumfanglich zugeschrieben. Damit ergeben sich die

Kwalzf rasen.

Die Kosten der Prozesse Einsatzharten (Keinsatznarten) Und Schleifen (Kschieifen) KON-
nen aus der Prozesskette der laser-strahlgeschmolzenen Leichtbauvarianten tiber-
nommen werden.

Insgesamt ergeben sich damit Herstellungskosten der schmelzmetallurgischen
Vergleichsvariante zu:

KSpanen = KTrennen + KDrehen +KW'aszrésen + KEinsatzharten + KSchIeifen.

Die entstehenden Kosten pro Verzahnung in Abhangigkeit von Stiickzahl, Ferti-
gungsverfahren und Leichtbauvariante werden im ndchsten Abschnitt diskutiert.

9.3 Bewertung der Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der
Leichtbauweise

Auf Basis der vorgestellten Annahmen werden fir die Leichtbauvarianten und die
schmelzmetallurgische Referenz die Fertigungskosten pro Rad bei einer Stiickzahl
von 1-30 berechnet. Im Vergleich zur klassischen Kostenbewertung von Leicht-
bauldsungen und der Leichtbau6konomie ist zu beachten, dass im vorgestellten
Kostenvergleich die erzielbare Massereduktion mit dem Fertigungsparametersatz
(Aufbaurate) und der Prozesskette bauweisenspezifisch verknlpft st
(KAaMPS 2018, HENNING & MOELLER 2020). Es ergibt sich eine heterogene Be-
trachtungsweise der Fertigungskosten und der erzielbaren Massereduktion, wie in
Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90: Vergleich der Fertigungskosten je Leichtbauvariante und einer
schmelzmetallurgischen wélzgefrasten Referenz in Abhangigkeit von der Stiick-
zahl

Bei Betrachtung der Einzelfertigung (Stuckzahl 1) wird ersichtlich, dass die
Leichtbauvariante 2 (35 % Massereduktion) mit 342,94 € am giinstigsten ist. Va-
riante 1 (30 % Massereduktion) hat Fertigungskosten von 379,78 €, Variante 3
(44 % Massereduktion) von 411,92 € und Variante 4 (57 % Massereduktion) von
424,10 €. Die Einzelfertigung der schmelzmetallurgischen Referenz ergibt Stiick-
kosten von 1.486,83 € durch die voll zugeschriebenen Werkzeugkosten von
1000 €. Andern sich Fertigungsparametersatze (z. B. auf Grund von Komplexitats-
anforderungen) und die Prozesskette, muss eine detaillierte Bewertung vorgenom-
men werden, wobei die geringste Bauteilmasse nicht automatisch zu den gerings-
ten Fertigungskosten flhrt. Zur Fertigung der filigranen Stege zur Erreichung ho-
her Masseeinsparungen sind Fertigungsparametersatze mit niedrigeren Schicht-
starken und geringeren Aufbauraten notwendig. Leichtbauvariante 2 bietet einen
guten Trade-Off zwischen erzielter Massereduktion und Fertigungskosten. Ab ei-
ner Stiickzahl von 14 ist der Break-Even-Point der schmelzmetallurgischen Vari-
ante erreicht und die Fixkosten (Programmierung und Werkzeugkosten) werden
uber die Stiickzahl amortisiert. Dies resultiert in geringeren Fertigungskosten pro
Stiick als im Laser-Strahlschmelzen. Bei der Fertigung von Variante 4 entstehen
trotz der verdoppelten Schichtzeit der Multimaterialfertigung (siehe ANSTAETT
2020) Stiickkosten, die mit Variante 1 vergleichbar sind. Die erh6hte Schichtzeit
wird durch die verstarkte Nutzung von Leichtbau (30 zu 57 % Massereduktion)
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und den reduzierten Aufwand in der Nachbearbeitung (Supportentfernung und
Hérten) kompensiert. Hier greift die Leichtbauékonomie nach KAMPS (KAMPS
2018). Bei einer Fertigung von finf Réadern liegen die Kosten knapp unter denen
der Leichtbauvariante 1. Damit stellt diese Variante eine konkurrenzfahige Alter-
native mit erhdhtem Leichtbau ohne Mehrkosten dar, wie es im industriellen Um-
feld oft gefordert wird. Variante 3 hat dagegen Uber alle Stiickzahlen die hdchsten
Fertigungskosten.

Die Wahl der passenden Bauweise und der resultierenden Prozesskette ist damit
entscheidend fur den wirtschaftlichen Einsatz des Laser-Strahlschmelzens fiir Ver-
zahnungen. Ohne die Betrachtung der erzielten Mehrwerte durch Leichtbauweisen
in der spezifischen Anwendung ist das Laser-Strahlschmelzen fir kleine Stiick-
zahlen bis zu einer LosgroRe von 14 wirtschaftlich. Eine Massereduktion von mehr
als 35 % ist nur noch durch komplexere Strukturen mdglich, die eine geringere
Schichtstarke und geringere Produktivitat bedingen. Dadurch verschiebt sich der
Break-Even-Punkt hin zur Stiickzahl 8. Im Vergleich zu Kostenberechnung von
Kamps zeigen sich signifikante Kostenreduktionen, die maf3geblich verringerten
Pulverkosten und gesteigerter Produktivitat zuzuschreiben sind. Der Break-Even-
Point verschiebt sich von der Stiickzahl 6 auf h6here Stiickzahlen bis 14.

Werden die Fertigungskosten der Leichtbauvarianten gegentbergestellt (vgl. Ab-
bildung 91), so zeigt sich, dass unter den gegebenen Rahmenbedingung ein Kos-
tenminimum in der Fertigung von Leichtbauvariante 2 erreicht wird.
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% 400 3 - i ol

=5 350 [ a
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5 X A

2 250 X 2 12

E 200 2 A20

150 LBl LB2 LB3 LB4
20 30 40 50 % 70
Masseeinsparung (A m)
@ LB1 @ LB2 LB3 n LB4 | Kostenrahmen
' ‘ fir Leichtbau-

Am: 30 % Am:-35% Am: 44 % Am: 57 % verzahnungen
80 pm-Parametersatz || 50 pm-Parametersatz | 30 um-Parametersatz || 30 pm-Parametersatz | N dieser Arbeit

Abbildung 91 Betrachtung der Fertigungskosten in Abhangigkeit der verwende-
ten Fertigungsparametersatze und Prozesskette
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Dies resultiert aus einer Kombination aus Material, welches nicht aufgebaut wer-
den muss (A m) und einer hohen Aufbaurate im Laser-Strahlschmelzen. Andere
Leichtbauvarianten mussen einerseits mehr Material aufbauen (Variante 1) oder
benotigen durch filigrane Leichtbaustrukturen Fertigungsparametersatze mit nied-
riger Aufbaurate (Variante 3 und 4). Die Kombination aus Design und Fertigungs-
parametersatz ist ausschlagend fiir niedrige Fertigungskosten.

Werden die Fertigungskosten durch das Bauteilgewicht dividiert ergibt sich ein
Kostenfaktor in €/kg (SCHNECK 2021). In dieser Betrachtung zeigt sich, dass
Leichtbauvariante 2 den geringsten Kostenfaktor mit 316 €/kg besitzt wihrend
Leichtbauvariante 4 den hdchsten Kostenfaktor von 622 €/kg besitzt (siehe Tabelle
19). Der berechnete Kostenfaktor vernachlassigt aber das Leichtbaupotenzial im
Vergleich zu einem nicht optimierten Bauteil, welches mit diesem Fertigungspa-
rametersatz und der Prozesskette realisiert werden kann. Um dies zu berticksichti-
gen wird der Kostenfaktor tber den verbleibenden Anteil der Bauteilmasse
(1- A m) normiert um den Kostenfaktor,g zu erhalten.

Tabelle 19 Kostenfaktoren der Leichtbauvarianten resultierend aus Fertigungs-
parametersatz und Prozesskette flr eine Stlickzahl von 12

Leichtbau- | Leichtbau- | Leichtbau- | Leichtbau-
variante 1 variante 2 variante 3 variante 4
Kostenfaktor, €/kg 388 361 538 622
Kostenfaktor.g, €/kg 272 234 295 267

Leichtbauvariante 4 (héchste Masseeinsparung & hochster Kostenfaktor) besitzt
nach der Normierung den zweitniedrigsten Kostenfaktor.g nach Leichtbauvari-
ante 2. Dies korrespondiert mit den berechneten Fertigungskosten aus Abbildung
91.

In der Bewertung der Kostenstruktur des Laser-Strahlschmelzens sind die hohen
Anlagenkosten von 1.722.000 € unter anderem fur kleine und mittlere Unterneh-
men (KMU) als kritisch anzusehen. Die industrielle Anlage mit vier Lasern ver-
spricht zwar eine hohe Aufbaurate, allerdings sind die Investitionskosten fur KMU
sehr hoch. Um einen Return-on-Invest (Rol) zu erzielen ist eine hohe Auslastung
der Laser-Strahlschmelzanlage erforderlich. Um dies zu gewéhrleisten, muss eine
passende Applikation mit ausreichender Stlickzahl zur Auslastung der Anlage vor-
handen sein. Die Identifikation und Bewertung von AM-Applikationen sind damit
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von entscheidender Bedeutung fur die wirtschaftliche Nutzung des Laser-Strahl-
schmelzens. Die Fertigungskosten des Laser-Strahlschmelzen resultieren zu ca.
78 % aus dem Maschinenstundensatz. Die Energiekosten und Raummiete tragen
ca. 3% und 0,8 % im betrachteten Scenario zum Maschinenstundensatz bei. Eine
Verdopplung der Raummiete (ca. 80 €/m?) und eine Verdreifachung der Energie-
kosten (0,5 €/kWh) steigern diec Gesamtkosten im Laser-Strahlschmelzen um
5,1 %. Es wird deutlich, wie stark die Kosten im Laser-Strahlschmelzen von den
Kosten der genutzten Anlage abhangen.

In einem weiteren Schritt kdnnen die gesammelten Daten der Kostenberechnung
wie Prozesszeit und Energieverbrauch der Laser-Strahlschmelzanlage zur Bestim-
mung des Gesamtenergieverbrauchs und zur Berechnung des CO2-Equivalents ge-
nutzt werden. Untersuchungen von LUTTER-GUNTHER ET AL. zeigen beispielhaft,
dass die Herstellung des Metallpulvers mit einem hohen Ressourcenverbrauch
(Energie, Gas und damit CO.-Equivalent) im Vergleich zu schmelzmetallurgi-
schem Werkstoffen verbunden ist. Daher sind additiv gefertigte Bauteile nicht
zwangslaufig ressourcenschonend in der Herstellung. Vielmehr kann oft eine Ein-
sparung von Ressourcen in der Nutzungsphase der Bauteile z. B. durch Leichtbau-
effekte erzielt werden. Dies ist bei einem ganzheitlichen Lifecycle-Assessment
(LCA) fir additiv gefertigte Bauteile zu beachten.

9.4 Fazit

Insgesamt zeigt sich, dass die Fertigung von Verzahnungen fir Stiickzahlen klei-
ner als 15 eine wirtschaftliche Alternative zum Walzfrésen darstellen kann. Die
Wahl der Bauweise hangt stark von der damit verbundenen Prozesskette und den
dafiir erforderlichen Fertigungsparametersatzen zusammen. Fir komplexe Leicht-
baustrukturen mit einer hohen Massereduktion sind teilweise Fertigungsparame-
tersatze mit geringer Aufbaurate (siehe Variante 3) oder Sonderverfahren wie die
Multimaterial-Fertigung (siehe Variante 4) notwendig, durch die die Herstellungs-
kosten erhoht werden. Es zeigt sich, dass ein Kompromiss aus produktiven Para-
metersatzen und geringer Leichtbaukomplexitét zu den geringsten Fertigungskos-
ten (Variante 2) fiihrt. Vernachldssigt wurden in der bisherigen Betrachtung mdg-
liche Mehrkosten, die in einer langeren Design- und Optimierungsphase in der
Konstruktion von Variante 1 zu Variante 4 entstehen. Die sichere Auslegung von
komplexen Strukturen erfordert einerseits erfahrene Ingenieure und Entwicklerin-
nen, andererseits werden fortschrittliche Softwareldsungen eingesetzt, die mit ho-
hen Lizenzkosten verbunden sind. Diese Kostenfaktoren sind stark unternehmens-
spezifisch.
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Dem vorgestellten Ansatz des Design-to-Cost steht ein Ansatz gegentber, der die
Mehrwerte bereits frih in der Entwicklungsphase in den Vordergrund stellt. Dieses
holistische VVorgehen in einem vernetzten Team ist als Design-to-Value bekannt
(MYERHOLTZ ET AL. 2016). Bei dieser Betrachtungsweise werden unter anderem
die Vorteile bei der Herstellung, z. B. schnellere Verfligbarkeit, und in der Nut-
zungsphase wie CO2-Einsparung durch eine Massereduktion quantifiziert und den
Mehrkosten in der Herstellung gegeniibergestellt.
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10 Schlussbetrachtung

10.1 Zusammenfassung

Bestehende, mittels Laser-Strahlschmelzen gefertigte Verzahnungen nach dem
heutigen Stand der Technik werden geringere Tragféhigkeitskennwerte als
schmelzmetallurgische Referenzvarianten zugeschrieben. Fur leichtbauoptimierte
Verzahnungen fehlten bisher jegliche Kennwerte und die Vorteile des Laser-
Strahlschmelzens konnten durch die Unsicherheit bei der Herstellung und der er-
zielbaren Qualitat nicht in der Antriebstechnik eingesetzt werden. Zur Erreichung
verbesserter Kennwerte wurde in dieser Arbeit die Prozesskette des Laser-Strahl-
schmelzens Uber die Weiterentwicklung von Fertigungsparametersédtzen und die
Auswahl von ProzessgroRen optimiert. Es wurde eine Auslegungsmethode fiir den
Designraum von Leichtbaustrukturen entwickelt, welcher zu dauerfesten Leicht-
bauverzahnungen fihrt. Die erzielten Materialkennwerte wurden fir Anwender
gezielt mit der ISO6336-5 verglichen und Handlungsempfehlungen zu Design und
der Fertigung stehen bereit. Zusatzlich wurde das Potenzial der Multimaterialfer-
tigung fur Leichtbauverzahnungen erstmalig aufgezeigt. Die zentralen Ergebnisse
der Arbeit sind in Abbildung 92 dargestellt.

Fertigungsparameter fiir komplexe Bauteile aus Auslegungsmethodik der Prozesskette
Einsatzstahl in Abhangigkeit der Leichtbauweise zur Fertigung und Analyse von Leichtbauverzahnungen
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2
g

Erweiterung der Designfreiheit durch Einordnung der Materialqualitét von laser-strahl-
ortsflexible Kohlenstoffverteilung geschmolzenen Verzahnungen in ISO 6336-5 fiir Anwender
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Abbildung 92: Zentrale Ergebnisse der Arbeit

Zuerst wurde eine Vorgehensweise zur ganzheitlichen Optimierung von Ferti-
gungsparameterséatzen fur das Laser-Strahlschmelzen in Abhédngigkeit von der
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Bauweise fur Anwenderinnen entwickelt. Bei dieser VVorgehensweise werden, ba-
sierend auf Einzelspurversuchen, ein Parametersatz flir das VVollmaterial, die Sup-
portstrukturen und fur Leichtbaustrukturen wie Gitter erarbeitet. Dies ermdglicht
die Herstellung leichtbauoptimierter Verzahnungen aus 16MnCr5 mit einer relati-
ven Dichte von mehr als 99,67 % (ber den gesamten Bauteilquerschnitt.

Im né&chsten Schritt wurden die weiteren Prozessgrofien wie Art des Schutzgases
und Bauplattentemperatur ausgewahlt. Hierbei wurden die Wechselwirkungen mit
den weiteren Prozesskettenschritten wie dem Einsatzharten analysiert. Es zeigte
sich, dass Stickstoff als Schutzgas die Einsatzharteergebnisse negativ beeinflusst,
indem die Oberflachenhérte (-20 %) und die Einsatzhértetiefe (-50 %) herabgesetzt
werden. Die Einflussgréfien kénnen ber eine Matrix anwendungsspezifisch nach
den Anforderungen des Anwenders ausgewéhlt werden, um eine optimale Ausge-
staltung der Fertigung zwischen Qualitét, Zeit und Kosten zu gewahrleisten.

Nachfolgend wurde die Materialqualitat an Proben und an Leichtbauverzahnungen
bestimmt. Dabei zeigte sich eine hohe Reproduzierbarkeit der mechanischen
Kennwerte und der MaRhaltigkeit sowohl innerhalb eines Bauauftrags (lokal auf
der Bauplatte) als auch zwischen bis zu 12 Bauauftragen. Die MaRhaltigkeit des
Laser-Strahlschmelzens von 16MnCr5 liegt unabhéangig von der BauteilgroRRe im
Bereich von IT12. Die Tragfahigkeit der Leichtbauverzahnungen wird durch die
Leichtbaustruktur weder in der statischen Gestaltfestigkeit, der Zahnfultragfahig-
keit, noch der Zahnflankentragfahigkeit reduziert. Der erarbeitete Designraum zur
Optimierung ermdglicht die dauerfeste Auslegung von Leichtbauverzahnungen
mit einer Massereduktion von 44 %. Eine signifikante Steigerung der Leistungs-
dichte ist damit durch den Einsatz von AM-Leichtbauverzahnungen maglich. Alle
Proben und Leichtbauverzahnungen wurden auf einer EOS M290 Laser-Strahl-
schmelzanlage (Installationsjahr 2017) mit einem Fokusdurchmesser von 73 pum
unter Laborbedingungen gefertigt. Dies stellt eine Systemgrenze dar, die bei der
Ubertragung der Methodik und Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt wer-
den muss.

Die Materialqualitat der Verzahnungen aus 16MnCr5 wurde (ber die gesamte Ar-
beit in die Materialklassen nach DIN ISO 6336-5 eingeordnet. Die Anforderungen
der Materialgiten MQ und ME wurden bis auf den zul&ssigen Sauerstoff- und
Wasserstoffgehalt und der Reinheit vor und nach dem Einsatzhérten erfillt. Spe-
zifische Anforderungen wie ein Umformgrad kdnnen dagegen durch das Laser-
Strahlschmelzen mit der zuvor ausgewahlten Prozesskette nicht erfllt werden.
Die resultierende ertragbare Flankenpressung liegt im Bereich zwischen MQ und
ME, wahrend die ertragbare ZahnfuRnennspannung nur eine Qualitat im Bereich
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zwischen ML und MQ erreicht. Die erzielbare Materialqualitat wird in diesem Fall
durch die geringere Oberflachenqualitat herabgesetzt. Auf Basis der Ergebnisse
wurden spezifische Handlungsempfehlungen aufgestellt, die den Anwendenden
eine Hilfestellung in der Gestaltung von Bauteilen und der Prozesskette fiir die
Herstellung von Leichtbauverzahnungen aus 16 MnCr5 liefert.

Im weiteren Verlauf der Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Verknupfung der
Multimaterialverarbeitung und des In-situ-Legierens im Laser-Strahlschmelzen
das Potenzial besitzt, den Kohlenstoffgehalt bereichsflexibel in Bauteilen einzu-
stellen und somit die Designfreiheit im Vergleich zum Einsatzhérten zu erweitern.
Dieser Ansatz wird dadurch ermdglicht, dass Material mit einem Kohlenstoffgeh-
alt von 0,8 Ma.-% ohne Rissbildung im Prozess aufgebaut werden kann. Der Mul-
timaterialprozess ist robust und zeigt keine Risse oder Fehlstellen im Ubergangs-
bereich in vertikaler oder horizontaler Ausrichtung. In der Summe kann der Har-
tetiefenverlauf lokal angepasst werden, wodurch der Designraum in Richtung lo-
kal anpassbarer Materialien erweitert und gleichzeitig die Einstellung optimaler
Tragfahigkeiten in Zahnful} und Zahnflanke von Verzahnungen erlaubt wird.

Durch die Nutzung des Design-to-Cost-Ansatzes konnte gezeigt werden, dass eine
differenzierte Betrachtung der Prozesskette in Verknupfung mit der Leichtbau-
weise notwendig ist. Im gewahlten Produktionsszenario einer 4-Laseranlage weist
das Laser-Strahlschmelzen bis zur Stiickzahl 14 geringere Fertigungskosten als das
Walzfrasen auf.

10.2 Diskussion

Im Folgenden werden die VVorgehensweise der Arbeit und die Ergebnisse einer
wissenschaftlichen Reflexion unterzogen. An Hand der Forschungsfragen wurden
die Erkenntnisse systematisch erarbeitet. Dabei wurde das VVorgehen in jeder For-
schungsfrage mittels der Design Reseach Methodoloy nach BLESSING &
CHARKRABARTI erarbeitet (BLESSING & CHAKRABARTI 2009). Die Basis der Vor-
gehensweise bildet eine literaturbasierte Detaillierung des Forschungsansatzes und
die Entwicklung der methodischen Schritte. Eine beispielhafte experimentelle
Umsetzung des VVorgehens wurde mit dem Werkstoff 16MnCr5 und einer Leicht-
bauverzahnung durchgefiihrt. Auf den Erkenntnissen dieser Schritte wurden je-
weils Handlungsempfehlungen entwickelt und Anwendern zur Verfligung gestellt.
Die Handlungsempfehlungen werden experimentell validiert (Kapitel 5 und 8) o-
der die Allgemeingultigkeit und Plausibilisierung kritisch diskutiert (Kapitel 6 und
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7). Die Erkenntnisse der Design-to-Cost-Betrachtung (Kapitel 9) sind auf die aus-
gewahlten Prozessketten und die zugrundeliegenden Produktionsszenarien be-
schrankt.

Die vorliegende Arbeit wird durch die heuristische Systemgrenze des Beispiel-
werkstoffs 16MnCr5, der verwendeten Geometrie der Leichtbauverzahnung (Typ-
1), der Fertigungsanlage und der Prozesskette bestimmt. Es wurden systematische
Vorgehensweisen auf dieser Basis entwickelt, die allgemeingultige Handlungs-
empfehlungen, eine Multimaterialfertigung und normgerechte Kennwerte als Er-
gebnis liefern. Die entwickelten Handlungsempfehlungen folgen einer préskripti-
ven Einteilung. Insgesamt wird ein theoretisches Verstandnis fur die Wirkzusam-
menhénge im Laser-Strahlschmelzen und der Prozesskette erarbeitet und in gultige
Handlungsempfehlungen zur Anwendung innerhalb der Systemgrenzen tberfihrt.
Begleitet von kritischen Reflektionen und Plausibilisierungen werden dabei die
Ubergeordneten Ziele ,,provide understanding and support“ nach BLESSING &
CHAKRABARTI fur Anwenderinnen erreicht (BLESSING & CHAKRABARTI 2009).

Der Stand der Technik wird durch eine holistische VVorgehensweise zur Entwick-
lung von Parametersétzen ausgehend von Einzelspuren mit dem Fokus fur Leicht-
bau- und Supportstrukturen erweitert, die die prozesssichere Fertigung komplexer
Bauteile im Laser-Strahlschmelzen ermdéglicht. Die Entwicklung von Parameters-
atzen flr Supportstrukturen wurde von einem qualitativen Ansatz in eine quantifi-
zierende Methode Uberfihrt, die die Entfernbarkeit Giber die ertragbare Schubspan-
nung und die Festigkeit der Struktur tUber die Zugfestigkeit als Bewertungskrite-
rium nutzt. Zusétzlich wurden Wechselwirkungen zwischen den Prozessketten-
schritten identifiziert, die unerlasslich fiir die Beherrschung der AM-Prozesskette
sind und eine qualitatsgesicherte Bauteilfertigung erst moglich machen. Die Trag-
fahigkeitskennwerte erweitern den Stand der Technik durch die Einbeziehung von
Leichtbaustrukturen und der erstmaligen Prifung der Zahnflankentragfahigkeit
signifikant. In Zusammenhang mit der Einordnung der Kennwerte in die 1SO
6336-5 wird die Liicke fiir Anwender geschlossen und der industrielle Einsatz von
AM im Bereich der Antriebstechnik ermdglicht. Die ortsflexible Einstellung des
Kohlenstoffgehalts hebt die bisherigen Einschrankungen des Einsatzhartens fiir
komplexe Bauteile und Leichtbauauslegungen auf und erweitert die Designfreihei-
ten in der Leichtbauauslegung fiir Verzahnungen deutlich.

Die Wissenschaftsgebiete der Verzahnungstechnik, des Einsatzhértens, der
Werkstofftechnik, des Prozessverstdndnisses beim Laser-Strahlschmelzen, der
Konstruktion leichtbauoptimierter Bauteile und des Distortion-Engineering wer-
den in der Arbeit betrachtet.
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10.3 Ausblick

Basierend auf den Erkenntnissen kénnen weiterfiinrende Forschungsthemen iden-
tifiziert werden.

In Kapitel 5 wurde das VVorgehen zur Entwicklung eines bauweisen- und anwen-
dungsspezifischen Parametersatzes entwickelt und am Werkstoff 16MnCr5 sowie
mehreren Leichtbaustrukturen validiert. Das Verhalten anderer Werkstoffe, beson-
ders schwerschweillbarer Nickelbasis-Legierungen oder hochreflektierender Kup-
ferlegierungen mit ungeniigenden Einschweif3tiefen und kleinem Parameterfens-
tern zur Fertigung komplexer Geometrien ist in der Literatur noch unzureichend
untersucht. Das Vorgehen kann auf diese und weitere Werkstoffe tibertragen wer-
den. Eine Erweiterung des Parameterraums ist durch die Variation der Einfluss-
faktoren wie einer stark erhOhten Bauplattentemperatur oder einer verbesserten
Anlagentechnik (héhere Laserleistungen, Pulsen des Lasers) moglich. Schlussend-
lich besitzt die Kopplung der Parametersatzentwicklung mit Simulationsmethoden
groRes Potenzial. Die Simulation der Warmeleitung und deren Homogenisierung
durch Anpassung der Laserleistung und Geschwindigkeit kénnten den Versuchs-
aufwand stark reduzieren. Mit aktuellen Datenformaten ist eine Zerlegung des
Bauteils in diskrete Geometrieelemente und Zuweisung von Parameterséatzen not-
wendig. Eine stetige Anpassung der Fertigungsparametersatze innerhalb einer Ge-
ometrie konnte die Prozessdynamik weiter positiv beeinflussen.

Die Bewertung der Einflussgrofien in Kapitel 6 wurde unter konstanten Parame-
tern des Einsatzhértens durchgefiihrt. Eine Optimierung der Parameter auf das spe-
zifische Ausgangsgefuge ist bisher noch nicht erfolgt. Insbesondere die Erhaltung
des feinen Gefliges aus dem Ausgangszustand konnte die dynamischen Eigen-
schaften positiv beeinflussen. Des Weiteren sind die genauen Wirkmechanismen,
die zur Verringerung der Einsatzhértetiefe fuhren, noch unbekannt. Vertiefte Un-
tersuchungen zum Erwérmverhalten, der Kohlenstoffaufnahme an rauen Oberfl&-
chen und Kohlenstoffdiffusion sollten unternommen werden. Zusatzlich sollten
weitere Verfahren zur Oberflachenhdrtung, wie etwa das Nitrieren, untersucht
werden. Durch die niedrigeren Temperaturen beim Nitrieren und den Verzicht auf
ein Abschrecken kdnnte der Verzug deutlich reduziert und die Umsetzung von
Leichtbaustrukturen vereinfacht werden.

In Kapitel 7 wurden Erkenntnisse zur Reproduzierbarkeit vorgestellt. Eine Uber-
tragung auf eine Anlagentechnik mit einem gréRReren Bauraum oder mehreren La-
sern kann die Ergebnisse unter anderem auf Grund der verénderten Spratzermenge
und Inhomogenitét in der Schutzgasstromung bei grofen Baurdumen verandern.
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Dariiber hinaus wurde die Tragfahigkeit der Verzahnungen mit einer Typ-1-Geo-
metrie ermittelt. Eine Ergdnzung der Datenbasis mit erweiterten Geometrien er-
scheint sinnvoll. Ebenso sollten angepasste Verfahren zur Beeinflussung der Ober-
flache (z. B. Kugelstrahlen oder Ausschleifen des ZahnfuRes) untersucht werden.
Schlussendlich ist die Untersuchung weiterer Schadensursachen von Verzahnun-
gen wie Fressen zwar nicht im Betrachtungshorizont dieser Arbeit, aber fir eine
industrielle Umsetzung relevant.

Mit Blick auf Kapitel 8 ist zu prifen, inwieweit der Ansatz des In-situ-Legierens
auf weitere Werkstoffkombinationen mit 16MnCr5 (bertragbar ist. Geeignete
Werkstoffe zur Steigerung der Randharte wéren z. B. Hartstoffe wie Wolframkar-
bide, Nitride oder auch Boride. Eine dauerfeste Einbindung in eine Matrix aus
16MnCr5 erscheint tber einzelne Partikel allerdings schwierig. Weitere Werk-
stoffe mit positiven Eigenschaften sind Vanadium, Niob oder Titan, die durch die
Keimbildung in der Schmelze eine Kornfeinung herbeifiihren. Dadurch kénnte ein
eigenschaftsangepasster Werkstoff entstehen.

Grundsatzlich wird das Laser-Strahlschmelzen weiterentwickelt und die entste-
hende Multimaterialfertigung sollte Gegenstand weiterer Forschung sein. Die
Verknlpfung mehrerer Materialien in einer Verzahnung besitzt hohe Anwen-
dungsrelevanz im Bereich der Funktionsoptimierung (z. B. Dampfung und Kiih-
lung). Dartiber hinaus konnte der Ansatz des Predictive Maintenance durch die
automatisierte Integration von Sensoren in Verzahnungen umgesetzt werden (BIN-
DER ET AL. 2022). Die wirkstellennahe Erfassung von Echtzeitdaten und deren
Auswertung konnten in vielen Anwendungen die Sicherheit verbessern.
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12 Anhang

Tabelle 20: Ubersicht an verarbeiteten Kohlenstoffhaltigen Stahlen von 0,12-2,1
Ma.-% Kohlenstoff

Werkstoff | Kohlen- | Energie- | Vor- Schutz- | Er- Quelle
stoff- dichte hei- gas zielte
gehalt zung Dichte
- Ma.-% J/imm3 °C - % -
M50NIL 0,12 146,02 - Argon 99,9 SCHEITLERET
AL. 2016
M50NiL 0,12 - - Argon | 99,91 | BEERET
AL. 2018
18MnNiSi | 0,15 91,15 100 - 97 WU ET
AL. 2015
16MnCr5 | 0,16 105,82 80 Argon | >995 | KAamPS 2018
16MnCr5 | 0,16 86,58 80 Argon | >99,5 | SCHMITTET
AL. 2018
16MnCr5 | 0,16 105,82 80 Argon | >995 | SCHMITTET
AL. 20208
16MnCr5 | 0,16 73,52 150 Argon 9990 | BARTELSET
AL. 2020
20MnCr5 | 0,17 94,29 80 Argon 99,67 | SCHMITTET
AL. 2021cC
HY 100 0,18 65,00 - Stick- 99,7 DiLIPET
stoff AL. 2017
E185AMP | 0,2 64,93 20 - 99,98 | AUMAYRET
0] AL. 2020
21NiCrMo | 0,20 150,0 20 Argon |99,80 | HEARN 2021
2
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Werkstoff | Kohlen- | Energie- | Vor- Schutz- | Er- Quelle
stoff- dichte hei- gas zielte
gehalt zung Dichte
- Ma.-% | J/mm3 °C - % -
24CrNiMo | 0,2 1,6 20 Argon 98 ZUOET
Y AL. 2019
20MnCr5 | 0,22 - - - 99,95 | KLUGEET
AL. 2017
24CrNiMo | 0,24 - - - 99,14 | TANGET
AL. 2020
X22CrMo | 0,24 - - - 99,90 | ROSSWAG
V1-2-1 GmBH 2019
USS Steel | 0,276 - - - 99,35 | KUDZALET
AL. 2020
X30Mn22 | 0,29 105,08 - Argon 99,9 HAASE ET
AL. 2017
25CrMo4 | 0,305 72,73 160 Stick- >09,5 | LIETAL. 2019
stoff
30CrNiMo | 0,3 82,53 300 Argon 99,76 | ZUMOFEN ET
8 AL. 2020
S33C 0,33 800 20 Stick- - NAKAMOTO
stoff ET AL. 2009
25CrMo4 | 0,34 140 20 Argon 99,80 HEARN 2021
X40CrMo | 0,35 67,46 400 - >99 MERTENS ET
V5-1 AL. 2016
X40Cr13 0,38 79,54 - - - ZHAOET
AL. 2015
36CrNiMo | 0,39 141,67 80 Stick- - JELISET
4 stoff AL. 2015
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Werkstoff | Kohlen- | Energie- | Vor- Schutz- | Er- Quelle
stoff- dichte hei- gas zielte
gehalt zung Dichte
- Ma.-% | J/mm3 °C - % -
42CroMo4 | 0,39 84,87 200 Argon 99,80 | DAMONET
AL. 2019
X40Cr13 |04 - - Stick- - KRAKHMALEV
stoff ET AL. 2015
36CrNiMo | 0,43 140,00 20 Argon 99,80 | HEARN 2021
4
42CroMo4 | 0,44 88,06 80 Argon |99,80 | WANG &
KELLY 2016
45CrNi4M | 0,45 172,22 25 Argon |98 CHENET
0 AL. 2017
42CrMo4 | 0,47 160,00 20 Argon 99,80 | HEARN 2021
S50C 0,49 800 20 Stick- - NAKAMOTO
stoff ET AL. 2009
X65MoCr | 0,6 - 300 Argon | >995 | BOESET
WV3-2 AL. 2018
Fe90,8Cr4 | 0,68 88,38 25 Argon | >99,5 | SANDER 2018
V0,5W4C
S75C 0,76 200 20 Stick- - NAKAMOTO
stoff ET AL. 2009
M2 HSS 0,83 83,33 400 Argon | 99,0 ZUMOFEN ET
AL. 2017
80MoCrVv 0,83 69,89 200 Argon 99,9 KUNZET
4216 AL. 2020
80MoCrV | 0,84 90,28 500 Argon 99,8 KUNZ ET
4216 AL. 2018
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Werkstoff | Kohlen- | Energie- | Vor- Schutz- | Er- Quelle
stoff- dichte hei- gas zielte
gehalt zung Dichte
- Ma.-% | J/mm3 °C - % -
M2 HSS 0,9 182,29 200 - 99,8 KEMPEN ET
AL. 2014
S105C 1,04 200 20 Stick- - NAKAMOTO
stoff ET AL. 2009
X110CrM | 1,04 95,24 240 - - FEUERHAHN
oVAI8-2 ET AL. 2013
M3:2 HSS | 1,29 218,62 300 Argon | - GEENEN ET
AL. 2019
USS Car- |21 - - Stick- 92,0 TAHAET
bon Steel stoff AL. 2012

7‘00—5 ... 400 371.1

)
-
—

v

5005
3.00 300 263.8
250
200 1585 2659
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50
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Trendlinie: y =m *x+c¢;m = 1,059;¢c = —0,317

Abbildung 93: Strahlcharakteristik und Laserleistung der EOS M290 Anlage
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Tabelle 21: Verwendete Prif- und Untersuchungsmethoden

Untersuchungs- | Prifgerat ZielgroRe Norm/Be- Genauig-
methode merkung keit
Harteprifung Zwick Roell | Harte Vickers | DINENISO | 0,1 %
ZHU 2.5 6507-1
Nanoidentation Zwick Roell | Harte Vickers | Extern an +0,1 %
ZHN (umgewertet) | Technischer
Hochschule
Ingolstadt
Zugprifung Zwick Roell | Zugfestigkeit | DINENISO |+0,1%
Z050 Streckgrenze | 6892-1
Dehngrenze
Druckpriifung Zwick Roell | Druckfestig- | DINENISO |£0,1%
Z050 keit 50106
Biegeprifung Zwick Roell | Biegefestig- |DINENISO |+0,1%
Z050 keit 7438
Kerbschlagbiege- | Pendelschlag- | Kerbschlagar- | DINEN ISO |1 %
prifung werk 300 J beit 148
Drehmomentpri- | Drehmoment- | Max. DINENISO |£4%
fung schlissel Schubspan- 6789-1
nung
Zahnrad Pulsator- | FZG Ser- ZahnfuBfes- | - +35%
prufung vohydrauli- tigkeit
scher Pulsator
Zahnrad Laufver- | FZG hydrau- | Lauffahigkeit | - +35%
such lischer Ver- und Grib-
spannpruf- chentragfé-
stand higkeit
Dichtebestim- Keyence VK | Relative DIN EN ISO | +2 %
mung (optisch) | 9700 Dichte in der | 3369
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Olympus jeweiligen
BX53M Schicht
Dichtebestim- Kern Prézisi- | Relative DIN EN 1SO | +4 %
mung (archime- onswaage Dichte Gber 1183-1
disch) das Gesamt-
bauteile
Rauigkeitsmes- Keyence VK | Sa, Sz, Ra, EN ISO +5%
sung 9700 Rz 25178
PartikelgroRenbe- | Mastersizer Partikelgrofie | - 5%
stimmung 3000 und Partikel-
verteilung
FlieRfahigkeit Rheometer Basic Flowa- | DIN 53019 +5%
FT4 bility Energy
TragerheiBgasext- | Bruker Gali- | Sauerstoff- Kalibrierung | 3,5 Ma.-%
raktion (ONH) leo G8 und Stick- mit Refe- abs.
stoffgehalt renzprobe
AR670
TragerheiRgasext- | Leco CS-200 | Kohlenstoff- | Externe Mes- | 3,5 Ma.-%
raktion (CS) gehalt sung abs.
Funkenspektral- SpectroLab Chemische Externe Mes- | 3 Ma.-%
analyse M10 Zusammen- | sung abs
setzung
Lichtmikroskopi- | Olympus Geflige - -
sche Betrachtung | BX53M
Rasterelektronen- | TM3030plus | Bruchflachen | - -
mikroskopie Tabletop
Microscope
Hitachi
Vermessung Mitutoyo Di- | MaRhaltigkeit | - + 20 um
gimatic 500
Optische Vermes- | GOM ATOS | MaRhaltigkeit | - + 10 um
sung Core
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Anforderungs-Checkliste

Produktanforderungen:

Min. Bauteildichte: Max. Randoxidation:
Max. Aufmal?: Max. Oberflachenrauheit:
Min. Oberflachenharte: Einsatzhértetiefe:

Min. Zugfestigkeit: Min. Wechselfestigkeit:
Restaustenitanteil: Chem. Zusammensetzung:

Zul. Eigenspannungen:

Prozessanforderungen:

Max. Laserleistung: Max. Scangeschwindigkeit:
Zul. Belichtungsstrategien: Zul. Schutzgas:

Max. Bauplattformtemperatur: Max. BauteilgroRe:

Unternehmensanforderungen:

\erfligbare Zeit: Statistische Sicherheit:
Angestrebte Kosten: Zul. Pulverrecycling:

max.: maximal; min.: minimal; zul.: zul&ssig;

Abbildung 94: Anforderungscheckliste zur Eingrenzung der Einflussfaktoren

205



Anhang

PL“ r=0
lS-llOll] S-nom

Gefuge: x-z Ebene o4

50 um 50 um

— |—”|‘ -
Gefiige: x-y Ebene G I

50 um =50 pm

— | g ——— —

z-Richtung: Aufbaurichtung

dg: Fokusdurchmesser: dg: Querschnitt der Struktur: 1, ,: nominelle Scanvektorlinge der Belichtungsstrategie

Abbildung 95: Entwicklung von Parametersatzen fur Strukturen mittleren
Querschnitts

Tabelle 22: Korrelationsmatrix von Schubspannung bei Bruch und Fertigungspa-

rametern von Supportstrukturen; dargestellt ist der Korrelationskoeffizientr. r be-
sitzt keine Einheit.

r T PL Vs Ev H
T 1 0,7 -0,4 0,9 -0,4
PL 0,7 1 0 0.7 0
Vs -0,4 0 1 -0,26 0
Ev 0,9 0,7 -0,26 1 -0,6
H -0,4 0 0 -0,6 1
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Tabelle 23: Korrelationsmatrix von Zugspannung bei Bruch und Fertigungspara-
metern von Supportstrukturen; dargestellt ist der Korrelationskoeffizient r. r be-

sitzt keine Einheit.

r c T PL Vs Ev H
G 1 0,7 0,2 -0,49 0,65 -0,6
T 0,7 1 0,7 -0,4 0,9 -0,4
PL 0,2 0,7 1 0 0,64 0

Vs -0,49 -0,4 0 1 -0,38 0
Ev 0,65 0,9 0,64 -0,38 1 -0,6
H -0,6 -0,4 0 0 -0,6 1
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Héaufigkeit der Nennungen in den ausgewerteten Ishikawa-Diagrammen.

EIseEN 2008
ABOULKHAIR 2014 MERKT 2015 Heg 2015 KRAUSS 2016 BOURELL 2017

REHME 2009 BADROSSAM ET AL. 2009 SEHRT 2010 MUNSCH 2013

Schichtstarke
Scangeschwindigkeit
Laserleistung

Scanstrategie

Hatchabstand
Strahldurchmesser
Temperatur des Pulverbetts
Supportstrukturen
Geometriemerkmale

Sauerstoffgehalt des Schutzgas
Art des Schutzgas
PartikelgréRenverteilung
FlieRfahigkeit

Pulverform

Oxidation

Feuchte

Auswertung von mehr als 50 EinzelgréRen; Gekiirzte Darstellung von GréRen
mit zwei oder weniger Nennungen

/

Innere Reibung

Kontur Scannen
Scanfeldiberlapp
Abwechselndes Scannen
Modus
Leistungsverteilungsdichte

=]
-

2 3

B

5 6 7 8
Haufigkeit der Nennung

Abbildung 96: Quantitative Auswertung der EinflussgroRen im Laser-Strahl-
schmelzen
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Abbildung 97: Ubersicht des Zugversuchs nach BERNER 2021
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Abbildung 98: Ubersicht des Biegeversuchs nach BERNER 2021
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Abbildung 99: Ubersicht des Druckversuchs nach BERNER 2021
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AV Rmax 2,5 Hﬂ/ m

L
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240 H6 (
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Abbildung 100: Zeichnung des Typ-1 Rads mit Kenngréf3en der Verzahnung

Tabelle 24: Verzahnungsdaten und Eigenschaften der Prifverzahnungen

Beschreibung | Symbol Eé?t Pulsatorrad Typ-1 Uy A
Abbildung “Q m
Modul My mm 5 3,3 5,0
Zahnezahl z - 24 25/27 17/18
Breite b mm 20 14/16 14/14
Eingriffswinkel o ° 20,0 19,0 20,0
Schrégungs- o
winkel p 0 18,0 0
Einsatzhar- CHD mm Zahnful: Zahnflanke: | Zahnflanke:
tungstiefe >o0RVL 1,00 + 0,03 0,91+0,07 | 0,71+0,05
Rauheit Zahn- Ra um | ungeschliffen 0,44+0,04 | 0,45+0,02
flanke
Nabenvarianten i i Vollnabe/1 x Vollnabe/3 x i
Leichtbaunabe | Leichtbaunabe
Strahlbehand- - - Reinigungs- Reinigungs- | Reinigungs-
lung strahlen strahlen strahlen
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Anhang

a)
Kraftmessdose II.T
Priifrad I ﬁ-
o ]
Kolben I _l‘
| II-
Regelventil -xlllu
Hydrostatisches TIT
Lager V,“II
Wegsensor L=

Abbildung 101: a) Schematischer Aufbau des Pulsatorprifstands b) Einge-
spannte Verzahnungen

a)

Torsionsmess-
kupplung

Priifrad \ Belastungshebel

Priifritzel @_L ? mit Gewicht
X

&

Abbildung 102: a) Schematischer Aufbau des Zahnradverspannprifstands b)
Eingespannte Verzahnungen
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Abbildung 103: Ergebnis der Laufversuche auf Gribchentragfahigkeit der
17/18-Geradverzahnung; Einsatzhartetiefe von 0,71 mm auf Grund der kleine-
ren Bauform der Typ 17/18 Geradverzahnung
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Abbildung 104: Festigkeit im statischen Zugversuch bei gesteigertem Kohlen-
stoffgehalt durch In-situ-Legieren nach einem Harteprozess; Flachzugproben,

liegend aufgebaut; n =5
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Studienarbeiten

13 Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) und an dem Fraunhofer-Institut fir Giel3erei-,
Composite-, und Verarbeitungstechnik IGCV in den Jahren 2017 bis 2022 unter
wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors
die im Folgenden aufgefiihrten studentischen Arbeiten, in welchen verschiedene
Fragestellungen zur Fertigung von Einsatzstéhle, des Einsatzhartens und der Her-
stellung von Zahnrédern untersucht wurden und deren Ergebnisse in Teilen in das
vorliegende Dokument eingeflossen sind. Der Autor dankt allen Studierenden fir

Ihr Engagement bei der Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Tabelle 25: Liste der im Rahmen dieser Arbeit betreuten studentischen Arbeiten
mit Autor und Titel

Autor Titel Typ | Jahr
BERNER. O Untersuchung von Einflussparametern auf die statische und dynamische MA | 2021
e Festigkeit in der Additiven Fertigung - Laserstrahlschmelzen
B Topologieoptimierter Formleichtbau durch den Einsatz additiver Fertigung | BA | 2018
IHLMEIR, A. ;
bei der Zahnradherstellung
BIRKHOLZ. J Untersuchung von Einflussparametern auf Werkstoffeigenschaften und Re- | BA | 2021
T produzierbarkeit in der Prozesskette des Laser-Strahlschmelzens
. Untersuchung von Einflussparametern auf Werkstoffeigenschaften in der BA 12020
BOSELE, M.
Prozesskette des Laser-Strahlschmelzens
Experimentelle Untersuchung zur ZahnfuBR- und Zahnflankentragfahigkeit MA | 2021
BRUMMER, M. von additiv gefertigten Zahnradern mittels Laser-Strahlschmelzen (LPBF)
von 16MnCr5
Betrachtung des Verzugverhaltens von leichtbauoptimierten, additiv gefer- | BA | 2020
FIEBER, R. ; . S .
tigten Bauteilen bei einer Warmebehandlung
Materialqualifizierung eines Einsatzstahls und Konstruktion einer Leicht- BA |2019
GANNER, P. o
bauoptimierten Verzahnung
GERSTL F Einfluss der Belichtungsparameter und der Geometrie auf den Werkstoffzu- | BA | 2021
e stand anhand des Werkstoffs 16MnCr5 in der additiven Fertigung
Materialqualifizierung des Einsatzstahls 16MnCr5 entlang der Prozesskette | DA | 2017
GRAF, M. . " .
in der additiven Fertigung
GOTTWALT. A Mafnahmen zur In-Situ-Beeinflussung von Gefiigeeigenschaften des Ein- MA | 2019
T satzstahls 16MnCr5 beim Laserstrahlschmelzen
H Untersuchungen der Hartbarkeit bei additiv gefertigten Bauteilen aus BA |2019
ILFER, M.
16MnCr5
INAYATHULLA. S Influence of heat treatment on the mechanical properties and the microstruc- | MA | 2019
'~ | ture of additively manufactured 16MnCr5 lightweight structures
Bionischer Leichtbau in der Zahnradherstellung durch Einsatz additiver Fer- | BA | 2018
JANSEN, D. tigung
KEMPTER. B Anforderungsgerechte Auslegung von Stitzstrukturen fiir additiv gefertigte | MA | 2020
T Bauteile aus Einsatzstahl (16MnCr5)
Leichtbau und Funktionsintegration einer ausgewahlten Getriebekompo- MA | 2020
KLEMENS, P. - L .
nente mittels additiver Fertigung
KUHLMANN. N Leichtbau einer Getriebeverzahnung mittels Einsatz von Topologieoptimie- | BA |2018
Y rung und Gitterstrukturen fur die Additive Fertigung
Functional Integration of Heat Pipe Wick Structures by Laser Beam Melting | MA | 2018
MACHNIK, A. . e
- Method Development and Experimental Investigation
Gitterstrukturen nach biologischen Vorbildern in der technischen Anwen- BA |2019
SCHINDLER, V. dung
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Erfolgskritische Faktoren bei der Implementierung von ,,.Design-for-Addi- | MA | 2018
tive Manufacturing” im Unternehmen
Ganzheitliche Produktoptimierung durch kraftflussgerechte Strukturen und | MA | 2019
ZIMBROD, P. . - - N

additive Fertigungstechnologien am Beispiel eines Sportfahrrads
BA: Bachelorarbeit MA: Masterarbeit DA: Diplomarbeit

TAUSENDPFUND, T.
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