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,Wir haben die additive Fertigung frih als
zukunftstrachtig identinziert”

Dr.-Ing. Markus Schneider, GKN Sinter Metals Engineering GmbH, erklart, welche Beson-
derheiten in der Warmebehandlung additiv gefertigter Bauteile zu bertcksichtigen sind.

Welche Bedeutung hat die additive Fertigung fiir Ihr
Unternehmen?

Schneider: Die additive Fertigung wurde bei uns recht friih
als zukunftstrdchtige Technologie identifiziert, da wir erkannt
haben, dass wir hier viel Know-how aus der klassischen Pul-
vermetallurgie Ubertragen kdnnen. Die Handhabung von
Pulvern unterscheidet sich ganzlich von der Handhabung
von Halbzeugen und erfordert sehr viel Erfahrung. AuSerdem
bietet sich die augenblickliche mediale Prasenz der additiven
Fertigung gut daf(r an, auf weitere Verfahren der Pulverme-
tallurgie hinzuweisen. Ich personlich sehe daher die additive
Fertigung auch als Turoffner fur die anderen Verfahren der
Pulvermetallurgie (Matrizenpressen, Metallpulverspritzguss,
Pulverschmieden und Kalt- bzw. HeiRisostatisches Pressen).
Die Verarbeitung von Pulvern ist plétzlich salonfahig gewor-
den - das war vor einigen Jahren nicht so. Daher ist die Bedeu-
tung sehr hoch.

Welche Fertigungsverfahren kommen zum Einsatz?
Schneider: Es kommen zwei pulverbettbasierte
Varianten zum Einsatz, das Laser-Strahlschmelzver-
fahren (,L-PBF") und das Freistrahl-Bindemittelauf-
tragsverfahren (,Binder Jetting” oder ,3D-Druck”).

Wie unterscheiden sich mit klassischen Ferti-
gungsverfahren hergestellte Bauteile von addi-
tiv gefertigten Bauteilen?
Schneider: Durch das Laser-Strahl-
schmelzverfahren (,L-PBF") additiv
gefertigte Bauteile weisen eine
in Randnéahe sehr feine und
aufgrund der thermi-

schen Historie (Schmelzen, Erstarren, Kornwachstum
usw.) lokal stark unterschiedliche Korngro3envertei-
lung auf. Die Korner weisen aufgrund der Erstarrung
eine deutliche Vorzugsrichtung in vertikaler Richtung
auf. Durch das feine Korn in der Randnéhe und durch
die Hall-Petch Beziehung sind die statischen Festig-
keitswerte in der Regel hoher als bei vergleichbaren
Guss- oder Walzmaterialien, allerdings bei deutlich
verminderter Duktilitat (Bruchdehnung). Durch den
schichtweisen Aufbau (das gilt fir die beiden oben
erwdhnten Fertigungsverfahren) ergibt sich eine
schwache Anisotrope.

Nach dem aktuellen Kenntnisstand liegen die Aniso-
tropiefaktoren unterhalb denen der Walz- und Schmie-
deteile, grundsatzlich weil3 die Technik aber damit
umzugehen. Allerdings reagieren die mechanischen
Eigenschaften (statische oder zyklische Eigenschaften,
Festigkeits- oder Zahigkeitsmalle) unterschiedlich stark
auf den Anisotropieeffekt. Wir dirfen bei der Diskussion
aber nicht vergessen, dass es in der Technik keine ideal
isotropen Werkstoffe gibt. Bedingt durch das jeweilige
Fertigungsverfahren bilden sich tberall richtungsabhan-
gige mechanische Eigenschaften aus (Walzen, Giel3en,
Schmieden, Pulverpressen, Spritzgiel3en, Laminieren
usw.). Des Weiteren wird die Dichte durch das Ausbilden
kleiner Poren reduziert. Damit kann die Pulvermetallurgie
aber umgehen. Die Porositét klassischer Sinterformteile
ist bei weitem grofSer und selbst hier erzielt man gute
und reproduzierbare mechanische Eigenschaften. Die
Oberflache additiv gefertigter Bauteile ist aber in der
Regel deutlich rauer als die der anderen pulvermetall-
urgischen Verfahren.

,Wir beschdftigen uns mit der ganzheitli-
chen Betrachtung der additiven Fertigung,
vom Pulver bis zum fertigen Bauteil”
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,Wir dtirfen bei der Diskussion aber nicht vergessen, dass es in der
Technik keine ideal isotropen Werkstoffe gibt”

Welche Besonderheiten miissen in der Wdrmebehandlung
von additiv gefertigten Bauteilen beriicksichtigt werden?
Schneider: Hier gibt es eine ganze Reihe von Besonderhei-
ten, die sich vornehmlich aus der erzeugten Geometrie und
dem Aufbauprozess ergeben. Beispielweise werden viele
Bauteile mitsamt der Bauplattform warmebehandelt, um allzu
grol3e Verzige zu vermeiden. Fir das Chargieren bedeutet
das, dass die Ofen optimalerweise auf die GroRe der Bau-
plattformen abgestimmt sein sollten. Durch die Masse der
Bauplattform — die oft die Masse der darauf befindlichen
Bauteile Ubersteigt — ergibt sich ein positionsabhdngiges
Aufheiz- und Abkuhlverhalten, da die Bauplattform eine grofe
thermische Speicherkapazitat aufweist. Die oftmals erzeugten
feinen Strukturen (topologieoptimierte Bauteile, Gitter- und
Wabenstrukturen) stellen eine besondere Herausforderung
dar. Durch den oftmals gewollten hohen Asymmetriegrad
(z. B. bei topologieoptimierten Bauteilen) sind solche Bau-
teile, etwa beim Abschrecken, extrem verzugsgefahrdet. Ein
Abschrecken in Ol oder Salz kommt aufgrund des immensen
Reinigungsaufwands fiir komplexe Bauteile nicht infrage. Die
flussigen Abschreckmedien verunreinigen die innenliegenden
Strukturen zu stark. Die raue Oberfldche (vorausgesetzt das
Bauteil wurde nicht nachbearbeitet) erschwert das Reinigen
zusatzlich. Aus meiner Sicht kommt fUr additiv gefertigte
Bauteile nur Gas als Abschreckmedium in Betracht.

Bei den thermochemischen Verfahren (Einsatzharten, Car-
bonitrieren und Nitrieren) mussen ebenfalls die oben erwahn-
ten filigranen Strukturen berlcksichtigt werden. Feine Stege
und Wandstarken kohlen (beim Einsatzharten oder Carbonit-
rieren) bzw. sticken (beim Nitrieren) komplett durch. So kann
kein vorteilhaftes Eigenspannungsprofil erzeugt werden. Auch
eine einheitliche Einsatzhartungs- bzw. Nitrierhartetiefe wird
sich so nicht einstellen. Das gilt gerade fur Bauteile, die sowohl
massive als auch filigrane Strukturelemente enthalten. Wir alle
kennen den ,Ecken- oder Schatteneffekt” beim Aufkohlen,
demnach neigen Ecken, Kanten und einzelne Punkte einer
Struktur aufgrund des 2- oder 3-dimensionalen Stoffstroms
zum Uberkohlen (Carbid- und Restaustenitbildung). Dieser
Effekt wird sich bei komplex geformten Strukturen deut-
lich zeigen. Selbst auf der Mikroebene, d. h. im Bereich der
Oberflachenrauheit, lasst sich dieser Effekt nachweisen. Die
Rauheitsspitzen weisen demnach deutlich mehr Restaustenit
als das darunter befindliche Profil auf. Thermochemisch zu
behandelnde Bauteile sollten daher nicht zu komplex, filigran,
dtnnwandig, asymmetrisch und rau sein. Auferdem muss
die Oberfldche aktiv sein, d. h. sie muss frei von Oxiden oder
einer Passivierungsschicht sein. Das sind Restriktionen, die die
Designfreiheit sicherlich etwas einschranken.

Sind dazu neue Wédrmebehandlungsverfahren notwendig?
Schneider: Ich denke, dass wir und die Unternehmen der
Warmebehandlungstechnik mit den augenblicklich verfug-
baren Warmebehandlungsverfahren ganz gut aufgestellt
sind. Grundsatzlich ist Uber die Prozessparameter Druck,
Temperatur, Zeit, Gasatmosphare und Uber die Abschreck-
bedingungen fast jede Warmebehandlung darstellbar.
Bisher haben sich vier Warmebehandlungsverfahren fir
additiv hergestellte Bauteile (Titan- und Nickelbasislegie-
rungen werden hier nicht betrachtet) etabliert: Losungs-
glihen und Abschrecken fir den austenitischen 316L Stahl
und fur die Kupferlegierungen, Spannungsarmglihen
fUr die aushartbaren Aluminiumlegierungen und fur die
niedriglegierten Stahle, Ausharten fir die aushartbaren
Aluminiumlegierungen und das Weichglihen, Hérten und
Anlassen fir den M2 Werkzeugstahl.

Sicherlich sind hier noch Optimierungsschleifen bezlg-
lich der Prozessparameter denkbar. Die anderen Warmebe-
handlungsverfahren (z. B. das Einsatzharten) befinden sich
noch in der Erprobungsphase und werden intensiv unter-
sucht. Die Losgrof3en fur die Warmebehandlungen werden
aber kleiner sein als bei den klassischen Massenteilen. Die
Gasatmosphdaren sollten nahezu frei von Sauerstoff und
Wasser sein, um Oxidations- oder (bei kohlenstoffhaltigen
Stahlen) Entkohlungsprozesse zu vermeiden. Zusammen-
fassend kann gesagt werden: Gasatmosphadre: frei von Sau-
erstoff und Wasser (ggf. Vakuum); Abschreckmedium: Gas;
Chargieren: abgestimmt auf die Bauplattform; Losgroe:
klein und individuell.

Wie haben sich die Anforderungen der Kunden in den
vergangenen Jahren verdndert?

Schneider: Tendenziell wirde ich sagen, dass die Kun-
den zunehmend an den mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Werkstoffe interessiert sind, da die The-
menauslegung und Produktzuverldssigkeit von starkem
Interesse sind. AuBerdem ist Schnelligkeit in allen Bereichen
der Produktentwicklung gefragt. Das steht sicherlich im
Widerspruch zu der ersten Anforderung, denn die ver-
nunftige Charakterisierung eines Prozesses, Produkts oder
Werkstoffs erfordert Zeit.

Mit welchen Projekten beschdiftigen Sie sich aktuell im
Bereich Forschung und Entwicklung?

Schneider: Wir beschaftigen uns mit der ganzheitlichen
Betrachtung der additiven Fertigung, vom Pulver bis zum
fertigen (und spannungsmechanisch bewerteten) Bauteil.
Dabei stehen die einzelnen Restriktionen und Randbedin-



S® Additive Fertigung | Interview

gungen der einzelnen Prozessschritte im Vordergrund.
Es ist nicht zielfihrend, sémtliche numerischen Opti-
mierungsmethoden auf ein Bauteil loszulassen, dessen
Funktion im konkreten Anwendungsfall nicht vollsténdig
verstanden ist. Die Antizipation maglicher anschlieSender
Prozessschritte (Zerspanung, Warmebehandlung oder
Montage) ist bei der Bauteilkonstruktion ganz wesentlich.
Des Weiteren versuchen wir alle generierten Werkstoff-
kennwerte systematisch in einer FEM-basierten Daten-
bank zu erfassen und der Berechnung so zugéanglich zu
machen. Der Lebensdauerbewertung schenken wir grol3e
Aufmerksamkeit, da die in der Regel sehr dinnwandi-
gen Bauteile Uber keine zuséatzlichen Sicherheitsreser-
ven ("Wandstarke") mehr verflgen. Das kdnnen wir auch
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richtig gut; zuletzt wurden wir fur unsere punktgenaue
Abschdtzung der Lebensdauer einer Aluminium-Fahr-
radkurbel aus AM AISiTOMgT6 auf einer bedeutenden
Simulationskonferenz ausgezeichnet.

In welchen Geschdiftsfeldern sehen Sie grof3es Potenzial?
Schneider: Aufgrund unserer Historie als Zulieferer ver-
suchen wir die Automobilindustrie im Bereich der Proto-
typen- und Serienfertigung zu bedienen. Im Bereich der
Investitionsguter (Werkzeugbau, thermischer Apparatebau
und allgemeiner Maschinenbau) sehen wird mogliche Seri-
enanwendungen mit einem Mehrwert durch Designfreiheit
und durch das ,Zusammenlegen” unterschiedlicher Bauteile
zu einer Komponente um Montageoperationen einzusparen.
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