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Kurzfassung - Abstract

Das Ziel dieser Arbeit ist es, mechanische und werksto�kundliche Erkenntnisse von Bauteilen zu

gewinnen, welche mit der Technologie des Selektiven Laserschmelzens (SLM) gefertigt werden. Dazu

werden nach einer umfangreichen Literaturstudie (Kapitel 1 und 2) die Untersuchungen und die

dafür benötigten Prüfkörper festgelegt (Kapitel 3). Die sich daraus abgeleiteten Ergebnisse dieser

Untersuchungen werden sowohl gra�sch als auch tabellarisch dargestellt (Kapitel 4). Eine kompakte

Zusammenfassung aller Ergebnisse (Kapitel 5) gibt einen guten Überblick über die gewonnenen

Erkenntnisse. Um zukünftige Forschungsprojekte und deren Relevanz für die Entwicklung dieser

Technologie abschätzen zu können, rundet ein Ausblick (Kapitel 6) diese Arbeit ab.

The aim of this thesis is to �nd out the property of workpieces which are produced by the technology

of Selective Laser Melting. Based on a lot of studies (chapter 1 and 2) the tests and the neccessary

workpieces are de�ned by the author (chapter 3). The outcoming results of these tests are shown

by illustrations, diagrams and tables (chapter 4). A short e�ective summary shows a good overview

of all results (chapter 5). Chapter 6 contains a view of the scienti�c development concerning this

technology.
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Vorwort

Bohren, Schleifen, vielleicht auch Drehen oder Fräsen � das alles sind Bearbeitungen, welche der

Groÿteil der Bevölkerung zumindest vom Namen her kennt. Die additive Fertigung, oder im Volks-

mund besser bekannt unter 3D - Druck, wird dagegen eher als unbekannt eingestuft, möchte man

meinen.

Doch weit gefehlt! Laut einer BITKOM � Umfrage Ende 2013 kann sich zumindest jeder fünfte

deutsche Bundesbürger (20 Prozent) vorstellen, einen 3D - Drucker zu nutzen, mit dem am PC

entworfene Modelle als reale Gegenstände aus Kunststo� oder anderen Materialien ausgegeben

werden können. Unter den 14 - bis 49 - Jährigen ist sogar jeder Vierte (25 Prozent) an einem 3D

- Drucker interessiert. Viele Anwendungsmöglichkeiten des 3D - Drucks für Zuhause stecken zwar

noch in den Kinderschuhen. Doch 3D - Drucker haben das Potenzial, dass auch Privatverbraucher

auf ihre individuellen Bedürfnisse zugeschnittene Produkte schnell selbst herstellen können. [1]

Klingt interessant und innovativ? � Das ist es auch, zumindest wenn man den Medien Glauben

schenken darf! Noch vor einiger Zeit nahm ich den 3D - Druck eher als Randerscheinung einer

innovativen Produktionslandschaft wahr. Dann erfuhr ich im Jänner 2014 von einem interessan-

ten Forschungsprojekt am Institut für Fertigungstechnik der Technischen Universität Graz. Dieses

Projekt startete im März 2014 und sollte sich mit dem Direkten Metall Lasersintern (DMLS) be-

schäftigen. Dabei handelt es sich um ein spezielles, additives Herstellungsverfahren für Metalle,

ähnlich dem 3D - Druck. Insbesondere sollten die Eigenschaften der erzeugten Bauteile aus Sicht

eines Maschinenbauers untersucht werden.

Im Folgenden wird aus Gründen der sprachlichen Vereinfachung vorwiegend die männliche Form

verwendet. Es sind jedoch stets Personen männlichen und weiblichen Geschlechts gleichermaÿen

gemeint.

Ich wünsche dem Leser mit der vorliegenden Arbeit viel Freude und ho�e, bei der einen oder anderen

Person das Interesse für diese Technologie wecken zu können.

Graz, im März 2015

Ma�r�k�u�� B r�i�l�l�i�nge�r
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Abkürzungsverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Abkürzung Bezeichnung Einheit

A Bruchdehnung %

Av Kerbschlagarbeit J

C Konstante −
d Durchmesser mm

E Elastizitätsmodul N/mm2

FX Kraft in x-Richtung N

FY Kraft in y-Richtung N

FZ Kraft in z-Richtung N

FZi einzelne Messwerte der Kraft in z-Richtung N

f Vorschub mm/U

i Index −
kc spezi�sche Schnittkraft N/mm2

MZ Moment in z-Richtung Nm

MZi einzelne Messwerte des Moments in z-Richtung Nm

n Drehzahl U/min

n Anzahl der Messpunkte −
PC Schnittleistung W

PV Vorschubleistung W

Pges Gesamtleistung W

Ra Mittenrauigkeit µm

Re Streckgrenze N/mm2

Ra Mittenrauigkeit µm

Rm Zugfestigkeit N/mm2

Rp0.2 Streckgrenze N/mm2

Rz gemittelte Rautiefe µm

∆t Zeitintervall zwischen zwei Messpunkten s

vc Schnittgeschwindigkeit m/min

z Anzahl der Schneiden im Eingri� −

VII



Aufgabenstellung

Die Konstrukteure und Entwickler von heute haben oft Berührungsängste mit neuen, noch wenig

erforschten Fertigungstechnologien. Diese Ängste sind nicht unbegründet, da nur eine genaue Kennt-

nis der verwendeten Fertigungstechnologie zu reproduzierbaren Ergebnissen führt. Diese wiederum

ermöglichen eine konstant hohe Qualität der damit erzeugten Endprodukte.

Das Ziel dieses Forschungsprojektes ist sowohl die fertigungstechnische als auch die werksto�kund-

liche Untersuchung von Bauteilen, die mit der Fertigungstechnologie des Direkten Metall Laser-

sinterns (DMLS) - auch Selektives Laserschmelzen (SLM) genannt - hergestellt werden. Folgende

Eigenschaften sollen ermittelt werden:

• Festigkeit

• Härte

• Kerbschlagarbeit

• Mikrostruktur

• Maÿhaltigkeit

• Ober�ächenqualität

• mechanische Bearbeitbarkeit

Eine Gegenüberstellung dieser Ergebnisse mit den Eigenschaften eines herkömmlichen Halbzeuges

legt Vor- und Nachteile dieser Fertigungstechnologie dar.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen dem Entwickler neue Einsatzgebiete aufzeigen, dem

Konstrukteur die Materialgrenzen nennen und dem Designer Gestaltungsfreiheit ermöglichen.
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1 Einleitung

Die Fertigungstechnik wird heutzutage als Grundlagendisziplin, wenn überhaupt, als Hilfswissen-

schaft in der Technik angesehen. In der Tat ist der mathematische Formalismus überschaubar und

es gibt Unmengen an einfacher und verständlicher Literatur. Doch bei genauerer Betrachtung stellt

man fest, dass es vor allem in dieser Disziplin auf die Erfahrung des Fertigungstechnikers ankommt,

die in keiner Literatur zu �nden ist.

Historisch kann man die Fertigungstechnik zu einer der ältesten technischen Wissenschaften zählen.

Seit jeher versucht der Mensch, durch fertigungstechnische Kni�e Vorteile im alltäglichen Leben

zu erzielen. Sei es in der Antike durch Verbindung zweier Holzarten zu einem Kompositbogen, um

Pfeilen eine höhere Reichweite in einer Schlacht zu verleihen, oder sei es der Buchdruck (Johannes

Gutenberg) mit standardisierten, beweglichen Lettern, um die rasche Ausbreitung von Neuigkeiten

zu erreichen.

1.1 Systematik der Fertigungsverfahren

Systematisch wurde die Fertigungstechnik mit ihren Herstellungsprozessen mit Beginn der Indus-

triellen Revolution im 18. Jahrhundert untersucht und klassi�ziert. Während dieser Zeit entstanden

auch Begri�e wie Produktion, Fertigung und Fabrikation. Gemeint ist heute das Gleiche wie damals:

Die Herstellung von Wirtschafts- und Gebrauchsgütern.

1.1.1 Einteilung im deutschsprachigen Raum

Um Wirtschafts- und Gebrauchsgüter herzustellen, sind Fertigungsverfahren notwendig. Diese sind

in der DIN 8580 systematisiert. Dabei werden 6 Hauptgruppen unterschieden, welche sich in zahl-

reiche tief gesta�elte Untergruppen aufspalten lassen. Klassi�ziert werden Fertigungsprozesse bei

dieser Norm nicht nur nach dem Herstellungsprinzip, sondern es wird auch auf die Veränderung der

geometrischen Form des Bauteils und auf die Wandlung der Sto�eigenschaft innerhalb des verwen-

deten Materials Rücksicht genommen. Nachfolgende Abbildung 1.1 zeigt einen Auszug aus dieser

Norm.
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1 Einleitung 1.1 Systematik der Fertigungsverfahren

Abbildung 1.1: Einteilung der Fertigungsverfahren [2]

1.1.2 Einteilung im angelsächsischen Raum

Im angelsächsischen Raum hat sich eine andere Einteilung der Fertigungsverfahren durchgesetzt.

Hierbei wird nicht mehr Bezug auf das Herstellungsverfahren an sich genommen, sondern die Eintei-

lung orientiert sich ausschlieÿlich an der Erzeugung der Geometrie [3]. Demnach wird die Gesamtheit

der Fertigungsverfahren unterschieden in

• additive

• formative

• subtraktive

Fertigungsverfahren. Additive Fertigungsverfahren scha�en die gewünschte Geometrie durch An-

einanderfügen bzw. Auftragen von Volumselementen. Man nennt diese Fertigungsverfahren auch

Schichtbauverfahren, weil die Geometrie aus einzelnen Schichten zusammengesetzt ist, welche suk-

zessiv nacheinander aufgetragen werden [4]. Alle Verfahren, die im herkömmlichen Sprachgebrauch

als 3D - Druck bezeichnet werden, können dieser Untergruppe zugeordnet werden.

Formative Verfahren formen ein gegebenes Volumen in die gewünschte Geometrie um. Randbedin-

gung ist die Volumskonstanz. Beispiele sind das Schmieden oder das Tiefziehen. [4]

Subtraktive Verfahren erzeugen die gewünschte Geometrie aus einem Halbzeug durch Abtragen

de�nierter Bereiche, z.B. durch Drehen oder Fräsen. [4]

Weiters gibt es noch hybride Verfahren. Das sind jene Fertigungsverfahren, die eine Kombination der

drei zuvor erwähnten Fertigungsgruppen darstellen und somit nicht eindeutig zugeordnet werden

können. Darunter fallen zum Beispiel das Schweiÿen, das Härten und das Lackieren.
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1 Einleitung 1.2 Additive Fertigungsverfahren

1.2 Additive Fertigungsverfahren

In weiterer Folge werden die additiven Fertigungsverfahren genauer betrachtet. Diese lassen sich

wiederum zu Untergruppen zusammenfassen. Dabei ist es zweckmäÿig, die Klassi�zierung der Un-

tergruppen nach dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials vorzunehmen, wie in Abbildung 1.2

verdeutlicht.

Abbildung 1.2: Einteilung der additiven Fertigungsverfahren [4]

In dieser Abbildung lassen sich alle additiven Fertigungsverfahren zuordnen. Diese werden auch als

generative Fertigungsverfahren bezeichnet. Generative Fertigungsverfahren sind dadurch charakte-

risiert, dass das Hinzufügen von Material nur in diskretisierten Ebenen � also schichtweise � erfolgt.

Die übereinander gestapelten Ebenen ergeben schlieÿlich die Bauteilhöhe.

Vom Prinzip her unterliegen alle additiven Fertigungsverfahren dem gleichen Produktionsablauf,

wenngleich der eigentliche Herstellungsprozess völlig unterschiedlich ist.

Am Anfang jeder additiven Fertigung steht das virtuelle CAD Modell. Dieses kann in verschiedenen

Konstruktionsprogrammen erstellt worden sein. Mit diesen Daten kann jedoch eine Maschine, welche

nach dem Prinzip der additiven Fertigung arbeitet, nichts anfangen. Alle diese Maschinen arbeiten

ausnahmslos nach dem NC-Prinzip. Das heiÿt, dass Steuerungsbefehle in Form von Buchstaben-

und Zahlenkombinationen vorliegen müssen. Die Maschine arbeitet diese Befehle zeilenweise ab.

Die CAD Konstruktionsprogramme können weder diesen direkten Maschinencode (nach dem NC

Prinzip) noch andere Dateiformate ausgeben, welche additive Fertigungsmaschinen lesen können.

Folglich müssen Zwischenprogramme die Konvertierung übernehmen.
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1 Einleitung 1.2 Additive Fertigungsverfahren

Grundlage für den 3D-Druck ist immer eine am Computer zuvor erstellte dreidimensionale CAD-

Zeichnung, die ein Volumenmodell sein muss. Ein Volumenmodell beschreibt die gesamte Ober�äche

eines Objekts, im Gegensatz dazu sind in einem Netz nur die Kanten beschrieben. Die dreidimensio-

nale Zeichnung wird mit Hilfe eines CAD-Programms in ein Netz aus Dreiecks�ächen umgewandelt

und als STL-Datei exportiert. Der Export im STL-Format ist dabei nur eine Möglichkeit, wenn auch

die gebräuchlichste. Die Abkürzung STL steht � je nach Lesart � entweder für Surface Tesselation

Language oder Standard Triangulation Language. Beim Dateiformat STL handelt es sich um eine

Standardschnittstelle vieler gängiger CAD-Systeme. Die Beschreibung der Modellober�äche in Form

des STL-Datenformats stellt einen Industriestandard dar und nahezu jede additive Fertigungsma-

schine kann dieses Format verarbeiten. Im STL-Format wird die Ober�äche eines dreidimensiona-

len Körpers mit Hilfe von Dreiecksfacetten dargestellt (Triangulation). Die Dreiecksfacetten an der

Ober�äche des Modells werden jeweils durch die drei Eckpunkte und eine dazugehörige Flächennor-

male beschrieben. Der Normalenvektor wird dazu genutzt, um zu ermitteln, welche Seite der Fläche

nach innen oder nach auÿen zeigt. [5]

Anschlieÿend wird das 3D-CAD-Modell mittels einer Software in gleich dicke, ebene Schichten ge-

schnitten (Slice-Prozess), als NC-Code gespeichert und an die Fertigungsanlage übergeben. In einem

automatisierten Bauprozess werden die gewünschten Objekte schichtweise aufgebaut. Je nach Ver-

fahren schlieÿt sich ein mehr oder weniger aufwändiger Folgeprozess zur Reinigung/Fertigstellung

der Bauteile oder Aufbereitung für Folgeprozesse an. [6]

In folgender Abbildung 1.3 ist der zuvor besprochene Prozessablauf bis zum fertigen Bauteil gra�sch

dargestellt (Auszug aus der ISO 17296 [7]).
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1 Einleitung 1.2 Additive Fertigungsverfahren

Abbildung 1.3: Prozessablauf der additiven Fertigung [7]
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2 Literaturrecherche

In diesem Kapitel werden sowohl die Grundlagen des Fertigungsverfahrens erläutert als auch das

verwendete Material.

2.1 Herstellungsprozesse

Zwei additive Fertigungsverfahren, die im Sprachgebrauch oft vertauscht werden, werden etwas

näher erläutert:

• Selektives Lasersintern (SLS)

• Selektives Laserschmelzen (SLM)

Der Unterschied zwischen dem Selektiven Lasersintern und dem Selektiven Laserschmelzen besteht

lediglich im Prozessablauf. Während beim Selektiven Laserschmelzen das Ausgangsmaterial (Me-

tallpulver) mit Hilfe eines Lasers lokal über Schmelztemperatur erhitzt und somit aufgeschmolzen

wird, dient der Laser beim Selektiven Lasersintern zum Erwärmen des Ausgangsmaterials und in

weiterer Folge zum Auslösen des Sinterprozesses. Das Sintern bedeutet ein Aneinanderhaften der

einzelnen Metallpulverpartikel an der Ober�äche, jedoch ohne dass diese aufgeschmolzen werden.

Der Unterschied dieser Fertigungsprozesse ist an den Bauteilober�ächen (Abbildung 2.1) deutlich

zu erkennen.

Abbildung 2.1: Nahaufnahmen von Bauteilober�ächen [8]:

links: Selektives Laserschmelzen (SLM)

rechts: Selektives Lasersintern (SLS)
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2 Literaturrecherche 2.1 Herstellungsprozesse

2.1.1 Selektives Lasersintern (SLS)

Historisches

1986 wurde von Carl Deckard von der Universität von Texas in Austin ein der Stereolithographie

ähnliches Verfahren patentiert und im gleichen Jahr noch eine Anlage gebaut. Ein Jahr später, 1987,

wurde die Firma DTM (Desk Top Manufacturing) von Carl Deckard und Joe Beaman gegründet.

Bereits 1989 wurde die erste Sinteranlage von der zuvor gegründeten Firma gebaut, allerdings nicht

vertrieben. Die erste kommerzielle Anlage ging 1992 in die Serienproduktion und wurde ebenfalls

von DTM vertrieben. [9]

Prozess

Zu Beginn wird eine Pulverschicht (Kunststo�, Metall oder Glas) auf eine Bauplattform aufgetragen.

Anschlieÿend erfolgt die Energieeinbringung mittels eines Lasers. Dabei wird das Pulver lokal bis

knapp unter die Schmelztemperatur erhitzt, sodass ein Versintern der einzelnen Partikel statt�ndet.

Ein völliges Aufschmelzen des Pulvers �ndet nicht statt. Im Gegensatz zum herkömmlichen Sintern

verzichtet dieses Verfahren auf eine lange Sinterzeit und hohen Druck. Daher ist dieser Prozess

hauptsächlich thermisch getrieben. [4]

Ist der Bauprozess in der aktuellen Ebene abgeschlossen, bewegt sich die Plattform um eine Schicht-

stärke nach unten und der Vorgang beginnt von neuem. Dieser wiederholt sich so lange, bis die

Herstellung des Bauteiles abgeschlossen ist. Der ganze Herstellungsprozess �ndet in einer Prozess-

kammer statt, welche mit inertem Schutzgas gefüllt ist. Abbildung 2.2 zeigt diesen Aufbau.

Abbildung 2.2: Prozessablauf beim Selektiven Lasersintern [10]
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2 Literaturrecherche 2.1 Herstellungsprozesse

Werksto�

Für den Prozess kann sowohl Kunststo�-, Metall- als auch Glaspulver verwendet werden. Bei Me-

tallen verwendet man in der Regel ein Zweikomponentenpulver. Das ist ein Gemisch aus einem

hochschmelzenden Grundmaterial und einer niederschmelzenden Zusatzkomponente (Binder). Der

Laserstrahl ver�üssigt die niedrigschmelzende Zusatzkomponente und sorgt somit für ein Verbinden

der Pulverpartikel. Die hochschmelzende Komponente wird hingegen nicht aufgeschmolzen und es

kommt somit zu keiner Gefügeveränderung des hochschmelzenden Grundmaterials. Die erreichbare

Dichte bezogen auf das Vollmaterial ist bei diesem Verfahren relativ gering. � Es bleiben viele Poren

zurück. Daher sind Nachfolgeprozesse unerlässlich. [4, 11]

2.1.2 Direktes Metall Lasersintern (DMLS)

Weitere Bezeichnungen für dieses Verfahren sind auch:

• Selektives Laserschmelzen (SLM) R©

• LaserCUSING R©

In dieser Arbeit werden Eigenschaften von Bauteilen untersucht, welche mit diesem Fertigungsver-

fahren hergestellt werden. In weiterer Folge wird dieses Verfahren, um falsche Assoziationen zum

Sinterprozess zu vermeiden, als Selektives Laserschmelzen (SLM) bezeichnet und die Bezeichnung

Selektives Metall Lasersintern (DMLS) wird vermieden.

Historisches

Das Selektive Laserschmelzen ist eine konsequente Weiterentwicklung des Selektiven Lasersinterns.

Die Entwicklung des heute bekannten SLM Verfahrens begann 1994 in einer Kooperation zwischen

EOS aus München und der Electrolux Rapid Develop Oy aus Turku, Finnland. [12]

Das Verfahren wurde 1995 von der Firma F&S Stereolithographietechnik GmbH zusammen mit dem

Fraunhofer Institut für Lasertechnik (ILT Aachen) maÿgeblich weiterentwickelt. Die erste kommer-

zielle Anlage wurde bereits im Sommer 1995 von EOS vertrieben.

Prozess

Die Grundidee besteht darin, das Verfahren des Selektiven Lasersinterns auf metallische Einkom-

ponentenpulver anzuwenden. Dabei wird das Pulver lokal über Schmelztemperatur mittels Laser

erhitzt und es bildet sich ein Schmelzbad. Dieses Schmelzbad verbindet sich mit der darunterliegen-

den Schicht und es entsteht somit eine schichtweise aufgebaute Bauteilgeometrie. Durch die Um-

wandlung in die �üssige Phase und das anschlieÿende Erstarren kommt es zu Phasenumwandlungen,

welche Auswirkungen auf die Festigkeit (Gefügeveränderungen) und die Maÿhaltigkeit (Erstarrungs-

schrumpfung, Verzug beim Abkühlen) zur Folge haben. Theoretisch kann Porenfreiheit, also eine

8



2 Literaturrecherche 2.1 Herstellungsprozesse

Dichte von 100% bezogen auf ein Vollmaterial, erreicht werden. Praktisch liegt man derzeit bei etwa

99,8%.

Nachfolgend sind die wichtigsten Prozessparameter [13] für den Selektiven Laserschmelzprozess -

wie in Abbildung 2.3 dargestellt - aufgelistet.

Abbildung 2.3: Prozessparameter beim Selektiven Laserschmelzen [13]

Wichtige Prozessparameter:

• Schichtdicke zS

• Laserleistung PL

• Fokusdurchmesser dF

• Scangeschwindigkeit vS

• Linienüberlappung

• Linienabstand hS

• Prozessgas

• Bauraumtemperatur TB

Der Prozess des Selektiven Laserschmelzens wird immer genauer erforscht und weiterentwickelt. In

zahlreichen Forschungsarbeiten wurden die Ein�üsse der Prozessparameter (zum Beispiel die inerte

Schutzatmosphäre [14]) mit der Gefügestruktur und den daraus abgeleiteten mechanischen Eigen-

schaften sowohl durch experimentelle Versuche [15�38], als auch mit Hilfe von Modellen [39�42] und

deren Simulationen in Zusammenhang gebracht. Es gab Untersuchungen, welche die anschlieÿen-

de mechanische Bearbeitung der so hergestellten Bauteile betrachteten [43�46]. Gegenstand vieler

Forschungen sind nach wie vor die thermisch induzierten Spannungen und die sich daraus ergeben-

den Verformungen [47�52], welche eine schlechtere Maÿhaltigkeit der gefertigten Bauteile mit sich

bringt.
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Werksto�

Ein groÿes Interesse besteht an der Verarbeitung von verschiedenen metallischenWerksto�en und de-

ren unterschiedlichster Kombination mit anderen metallischen Komponenten, Legierungen genannt.

Nachstehende 5 Hauptgruppen an Werksto�en und deren Legierungen werden derzeit intensiv be-

forscht:

• Aluminium [52]

• Eisen [53, 54]

• Kupfer [40]

• Magnesium [26]

• Nickel [42]

• Titan [55, 56]

• Wolfram [45]

Folgende Parameter sind für ein Metallpulver maÿgeblich, um es für den Prozess des Selektiven

Laserschmelzens zu verwenden.

Wichtige Werksto�parameter:

• Chemische Zusammensetzung

• Pulverkorngröÿe

• Korngröÿenverteilung

Auf Grund der hohen Zahl an Prozess- und Werksto�parametern und deren Abhängigkeiten unter-

einander besteht daher nur ein enges, werksto�abhängiges Prozessfenster [13]. Die Prozessgrenzen in

diesem Pozessfenster werden durch auftretende Bauteilfehler bestimmt: Zu geringer Wärmeeintrag

(durch zu geringe Laserleistung und/oder zu hohe Scangeschwindigkeit bei groÿen Linienabständen)

führt zu unvollständigem Aufschmelzen des Pulvers, wodurch im Schichtaufbau Delaminationen zu

beobachten sind. Zu hohe Energiedichten begünstigen eine thermisch induzierte Rissbildung und ein

teilweises Verdampfen des Werksto�es [57]. Abbildung 2.4 zeigt solch ein Prozessfenster samt Pro-

zessgrenzen für den Werksto� 1.4404 [58]. Diese Prozessfenster sind für jeden Werksto� individuell

zu erforschen und stellen das Kernstück jedes Selektiven Laserschmelzprozesses dar.

10



2 Literaturrecherche 2.2 Werksto�

© Fraunhofer IFAM Dresden

Prozessparameter bei EBM
Prozessfenster

Werkstoff: 1.4404

Auftragung defektfreier und –
behafteter Bereiche im Feld von 
Scangeschwindigkeit und 
Strahlleistung

hängt ab von:

Pulver (Werkstoff, Partikelgröße, 
Fließverhalten, …)

der Einstellung weiterer Prozessparameter

notwendig für die Einstellung 
eines stabilen Bauprozesses

notwendig für die Einstellung der 
optimalen Prozessparameter 
bspw. für:

maximale Baurate

optimale Oberflächenqualität

für einen stabilen Prozess müssen 
die Parameterfenster für folgende 
Prozessschritte ermittelt werden:

Vorheizen

Schmelzen

Abbildung 2.4: Prozessfenster für den Werksto� 1.4404 [58]

2.2 Werksto�

Obwohl bei vielen Werksto�en Forschungsbedarf besteht, wird in dieser Arbeit nur eine Legierung

untersucht.

2.2.1 Chemische Zusammensetzung

Unter den vielen Eisenlegierungen wird die Stahlsorte 1.4542 ausgewählt, welche auch unter der

Bezeichnung X5CrNiCuNb16-4 bekannt ist und international unter dem Namen Stainless Steel 17-

4PH angeführt ist. Dieser Stahl hat eine chemische Zusammensetzung, wie in Tabelle 2.1 erläutert.

Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung der Stahlsorte 1.4542 in % nach EN10088

Cr Ni Cu Nb Mn

15,00-17,00 3,00-5,00 3,00-5,00 0,15-0,45 < 1,50

Si Mo C P S

< 0,70 < 0,60 < 0,07 < 0,04 < 0,03

In Abbildung 2.5 sind die Ein�üsse der Legierungselemente [59] aufgelistet.
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Abbildung 2.5: Ein�uss der Legierungelemente [59]
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Kohlensto�:

Der Kohlensto� ist das wichtigste und ein�ussreichste Legierungselement im Stahl, weshalb dieser

hier getrennt angeführt ist. Mit zunehmendem Kohlensto�gehalt steigen Festigkeit und Härtbarkeit

des Stahles, wogegen Dehung, Schmiedbarkeit, Schweiÿbarkeit und Bearbeitbarkeit (durch spanab-

hebende Verfahren) verringert werden. Der Korrosionswiderstand gegenüber Wasser, Säuren und

heiÿen Gasen wird durch Kohlensto� praktisch nicht beein�usst. [60]

Eine Stahlsorte der chemischer Zusammensetzung gemäÿ Tabelle 2.1 wird in verschiedenen Staaten

entsprechend deren Normen unterschiedlich bezeichnet. Dies ist in Tabelle 2.2 gezeigt. Aber auch

die Stahlerzeuger verwenden intern wiederum andere, von der Norm abweichende Bezeichnungen.

Tabelle 2.2: Bezeichnung des Werksto�es 1.4542 in verschiedenen Normen [61]

Staat Norm Bezeichnung

Deutschland DIN 1.4542

Frankreich AFNOR Z7CNU15-05 / Z7CNU17-04Z

Europäische Union EN X5CrNiCuNb16-4

Vereinigte Staaten

von Amerika

ASTM A564-89 17-4PH

AISI 630

Japan JIS SCS24/SUS630

International UNS S17400

2.2.2 Gefügezusammensetzung

Das Diagramm nach Schae�er stellt einen gra�schen Zusammenhang zwischen der chemischen

Zusammensetzung und den zu erwartenden Gefügebestandteilen dar. Nickel und Chrom sind im

gewählten Werksto� 1.4542 in groÿen Mengen vorhanden (siehe Tabelle 2.1). Nickel ist ein Aus-

tenitbildner und Chrom dagegen ein Ferritbildner. Trägt man das Nickel-Äquivalent über dem

Chrom-Äquivalent für hochlegierten Stahl in einem Diagramm nach Schae�er auf, können die je-

weils auftretenden Gefügeanteile an Martensit, Austenit und Ferrit abgelesen werden. [62]

Die Werksto�norm gibt eine Bandbreite der Konzentrationen von einzelnen Legierungselementen an.

Deshalb ist im folgenden Diagramm 2.6 nach Schae�er [62] ein Bereich (rot) für die zu erwartenden

Gefügeanteile dargestellt.

Demnach sind hohe Gefügeanteile an Martensit zu erwarten. Je nach chemischer Zusammensetzung

können geringe oder hohe Anteile an Ferrit bzw. Austenit vorhanden sein. Wärmebehandlungen

können die Gefügeanteile signi�kant verändern, wie in weiterer Folge erläutert wird. Abbildung

2.6 zeigt daher nur einen groben Anhaltswert und keine exakte Prozentangabe der zu erwartenden

Gefügeanteile.
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Abbildung 2.6: Diagramm nach Schae�er für hochlegierte Stähle [62]

2.2.3 Wärmebehandlung

In der Regel wird der Werksto� 1.4542 wärmebehandelt. Das heiÿt, dieser Werksto� wird eine ge-

wisse Zeit lang einer bestimmten Temperatur, welche von der Raumtemperatur verschieden ist,

ausgesetzt. Dies bewirkt eine Veränderungen der Werksto�eigenschaften, was auf Gefügeverände-

rungen zurückzuführen ist. Folgende Temperaturen sind dafür entscheidend:

Austenitisierungstemperatur Ac1:

Diese Temperatur kennzeichnet beim Erwärmen eines Stahls den Beginn der Austenitbildung. Beim

Werksto� 1.4542 liegt diese - je nach Literaturangaben - zwischen 536 ◦C [63] und 627 ◦C [64].

Austenitisierungstemperatur Ac3:

Diese Temperatur kennzeichnet beim Erwärmen eines Stahls das Ende der Austenitbildung. Wird

diese Temperatur überschritten, liegen im Werksto�gefüge nur Austenit und keine anderen Gefüge-

bestandteile vor. Die Literatur, betre�end die Stahlsorte 1.4542, führt diese Temperatur von 704 ◦C

[64] bis 914 ◦C [63] an.

Martensitstarttemperatur Ms:

Bei entsprechend rascher Abkühlung kommt es zur Martensitbildung. Diese beginnt bei der Mar-

tensitstarttemperatur Ms. Das Schrifttum bezi�ert diesen Wert für den Stahl 1.4542 zwischen 65 ◦C

[63] und 132 ◦C [65].
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Martensit�nishtemperatur Mf:

Diese Temperatur ist dadurch charakterisiert, dass bei ihrer Unterschreitung dieser kein neuer Mar-

tensit im Gefüge gebildet wird. Bei der Stahlsorte 1.4542 ist diese als Raumtemperatur angeführt

(etwa 30 ◦C [64]).

Eine Besonderheit der Stahlsorte 1.4542 liegt in der Veränderung der Werksto�eigenschaften, wel-

che durch Ausscheidungen hervorgerufen werden. Diese Ausscheidungen bestehen aus Kupfer und

bilden sich durch einen Warmauslagerungsprozess [66]. Dieser �ndet unterhalb der Austenitisie-

rungstemperatur Ac1 statt. In der Werksto�norm ASTM der Vereinigten Staaten von Amerika

wird dieses Verhalten durch den Zusatz PH ('precipitation hardening' = Ausscheidungshärtung) an

der Werksto�bezeichnung gekennzeichnet.

In dieser Arbeit soll ein Vergleich der Materialeigenschaften von lasergeschmolzenen Bauteilen mit

einem gleichwertigen Halbzeug statt�nden. Dem Ein�uss der Wärmebehandlung auf die laserge-

schmolzenen Bauteile muss dabei ebenfalls Rechnung getragen werden. Daher sind folgende Her-

stellungszustände miteinander zu vergleichen:

• Lasergeschmolzene Bauteile ohne Wärmebehandlung

• Lasergeschmolzene Bauteile mit Wärmebehandlung

• Bauteile aus konventionellem Halbzeug

Eine gute Übersicht dieser einzelnen Zustände gibt nachstehende Abbildung 2.7. Sie zeigt die ge-

samte Prozesskette vom Ausgangsmaterial (1.4542) zum Endprodukt.

Rohmaterial 
N700 

Halbzeug 
N700  

ohne Wärmebehandlung 

Halbzeug 
N700 (H1025)  

mit Wärmebehandlung 

Bauteil 
mit Wärmebehandlung 

Bauteil 
ohne Wärmebehandlung 

Pulver 
Stainless Steel GP1 

Warmformgebung 

Lösungsglühen  
Abschrecken 

Warmauslagerung 

Laserschmelzen Teilaustenitisierung 

EOS Anton Paar 

Böhler Edelstahl 

Ausgangs- 
material 

Herstellungs- 
verfahren 

Zwischen-  
produkt 

Wärme- 
behandlung 

End-  
produkt 

(→ PH) 

Abbildung 2.7: Prozesskette vom Ausgangsmaterial zum Endprodukt
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2 Literaturrecherche 2.2 Werksto�

Lasergeschmolzene Bauteile

Der pulverförmige Grundwerksto� vom Unternehmen EOS wird als STAINLESS STEEL GP1 be-

zeichnet. Chemisch gesehen, hat dieser Werksto� eine dem 1.4542 vergleichbare Zusammensetzung.

Der Selektive Laserschmelzprozess �ndet bei Anton Paar GmbH statt. Anschlieÿend wird das geome-

trisch fertige Bauteil aus der Maschine entfernt und von Pulverresten befreit. Das Gefüge im Bauteil

besteht zu dieser Zeit aus Martensit und Restaustenit. Bei der anschlieÿenden Wärmebehandlung

wird das Bauteil auf eine Temperatur von 650 ◦C erhitzt. Diese Teilaustenitisierung bewirkt eine

Homogenisierung des Restaustenits und ein Anlassen des Martensits. Durch die Abkühlung danach

bildet sich neuer Martensit, während der angelassene Martensit erhalten bleibt. Das Materialgefüge

besteht daher aus Martensit und Restaustenit. Diagramm 2.8 zeigt diese Wärmebehandlung. Am

Ende dieses Prozesses steht das lasergeschmolzene Bauteil mit Wärmebehandlung.

Bauteile aus Halbzeug

Der Stahlerzeuger BÖHLER EDELSTAHL GmbH bezeichnet ein Rohmaterial der chemischen Zu-

sammensetzung laut Tabelle 2.1 als N700. Durch die Warmformgebung entsteht die geometrisch

fertige Gestalt des Endprodukts, genannt Halbzeug. Das Materialgefüge des Halbzeuges besteht aus

Austenit, Ferrit und Martensit. Die im Anschluss statt�ndende Wärmebehandlung besteht aus zwei

Schritten, dem Lösungsglühen und dem Warmauslagern. Beim Lösungsglühen wird das Halbzeug

auf eine Temperatur von 1030 ◦C - 1060 ◦C erhitzt. Da diese über der Austenitisierungstemperatur

Ac3 liegt, besteht das Werksto�gefüge vollständig aus Austenit. Danach erfolgt ein rasches Abküh-

len auf Raumtemperatur, Abschrecken genannt (mit Öl, Luft). Durch diese Abkühlung kommt es

zur Martensitbildung. Das Gefüge des Halbzeuges besteht bei Raumtemperatur somit aus Martensit

und Restaustenit (jener Austenit, der nicht in Martensit umgewandelt wurde). Der zweite Teil der

Wärmebehandlung ist das darauf folgende Warmauslagern bei 550 ◦C für eine Dauer von 4 Stun-

den. Dabei wird der zuvor entstandene Martensit angelassen. Der Restaustenit bleibt unverändert

erhalten. Während dieses Warmauslagerungsprozesses bilden sich die Kupferausscheidungen, die

zu einer Veränderung der Materialeigenschaften führen. Die folgende Abkühlung an Luft bewirkt

keine signi�kante Gefügeveränderung. Nach dieser Wärmebehandlung (Abbildung 2.8) erhält das

Halbzeug das zusätzliche Prädikat H1025. Die Werksto�bezeichnung im Auslieferungszustand aus

dem BÖHLER EDELSTAHL Erzeugerwerk ist demnach also N700 (H1025). Dieses Halbzeug wird

vom Erzeugerwerk als Rundmaterial (Durchmesser: 12 mm, Länge: 3 m) bezogen (Datenblatt und

Materialprüfzeugnis im Anhang).
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3 Untersuchungsmethoden

Um Eigenschaften wie die Festigkeit (mittels Zugversuch), die Kerbschlagarbeit (mittels Kerbschlag-

biegeversuch), die Härte (mittels Vickershärtemessung), das Gefüge (mittels metallischer Schli�e

und anschlieÿender Ätzung), die Maÿhaltigkeit (mittels Koordinatenmessgerät), die Ober�ächen-

qualität (mittels optischem Ober�ächenmesssystem) sowie die Zerspankräfte bei der mechanischen

Fertigung zu ermitteln, werden Prüfkörper benötigt.

Für die Ermittlung bestimmter Eigenschaften (Festigkeit, Kerbschlagarbeit) gibt es genormte Prüf-

körper. Für alle anderen Eigenschaften, welche untersucht werden, gibt es diesbezüglich keine Nor-

mung der Geometrie. Daher werden Prüfkörper vom Verfasser dieser Arbeit de�niert.

Die Besonderheit des Selektive Laserschmelzprozesses liegt im schichtweisen Aufbau der Bautei-

le. Deshalb verhalten sich die zu prüfenden Materialeigenschaften in allen Koordinatenrichtungen

unterschiedlich. Man nennt dieses Verhalten Anisotropie. [67�69]

Die zu untersuchenden Eigenschaften müssen daher in allen Koordinatenrichtungen geprüft werden.

In weiterer Folge wird die Lage der Prüfkörper im Herstellungsprozess als Prüfrichtung bezeichnet.

Die Koordiante z ist jene Baurichtung, in welche das Auftragen der Schichten erfolgt, während die

Koordinaten x und y in der Plattformebene liegen.

Des Weiteren soll der Unterschied zwischen den Eigenschaften von konventionell hergestellten Ob-

jekten aus Halbzeug mit jenen, hergestellt durch das Selektive Laserschmelzen, verglichen werden.

Dadurch ergibt sich eine gewisse Anzahl an Prüfkörpern, welche in den folgenden Unterkapiteln

erläutert wird.

3.1 Festigkeit

Die Festigkeit wird in der Regel mittels Zugversuch ermittelt. Dieser ist nach DIN EN ISO 6892-1

[70] für metallische Werksto�e bei Raumtemperatur genormt. Die Probenform ist in DIN 50125

[71] festgelegt und wird Zugprobe genannt. Für diesen Versuch wird die Probenform B6x30 (siehe

Abbildung 3.1) gewählt. Das bedeutet die Geometrieform B (Rundproben mit Gewindeköpfen) mit

einem Durchmesser von 6mm des Ausgangsquerschnitts und einer Messlänge von 30mm.

Der Zugversuch liefert charakteristische Werte wie den Elastizitätsmodul (E), die Streckgrenze (Re),

die Zugfestigkeit (Rm) und noch weitere charakteristische Kenngröÿen, wie zum Beispiel die Bruch-

dehnung (A). Durch die kontinuierliche Aufprägung einer äuÿeren Belastung werden in den Proben
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3 Untersuchungsmethoden 3.1 Festigkeit

Spannungen induziert und die Proben beginnen sich zu dehnen. Werden diese Spannungen und die

Dehnungen in ein Diagramm eingetragen, ergeben sich die sogenannten Arbeitslinien.
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Abbildung 3.1: Zugprobe nach DIN 50125 - B6x30

Auf Grund der Anisotropie sind Zugproben in allen Koordinatenrichtungen sowohl mit als auch ohne

Wärmebehandlung zu untersuchen. Als Vergleich dienen durchgeführte Zugversuche aus konventio-

nellem Halbzeug. Folgende Tabelle 3.1 zeigt eine Übersicht der durchzuführenden Zugversuche.

Tabelle 3.1: Probenmatrix für den Zugversuch

Prüfrichtung Anzahl

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

x 1

y 1

z 1

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

x 3

y 3

z 3

Halbzeug - 3

Von besonderer Bedeutung sind lasergeschmolzene Bauteile mit Wärmebehandlung. Es werden da-

her jeweils 3 Stück Zugproben untersucht, um statistisch gesicherte Erkentnisse zu erlangen. Ebenso

relevant ist das Halbzeug N700 (H1025). Das lasergeschmolzene Material ohne Wärmebehandlung

dient lediglich zum Vergleich, weshalb hier in jede Prüfrichtung lediglich eine Zugprobe untersucht

wird.

Um das Bruchverhalten zu studieren, werden die Bruch�ächen, welche durch den Zugversuch ent-

standen sind, mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht.

19



3 Untersuchungsmethoden 3.2 Härte

3.2 Härte

Zur Feststellung der Härte gibt es mehrere Messverfahren: Für Metalle werden am häu�gsten das

Verfahren nach Brinell, das Verfahren nach Rockwell und das Verfahren nach Vickers verwendet.

Sollen groÿe Flächen vermessen werden, ist es zweckmäÿig, ein automatisiertes Messgerät zu ver-

wenden, welches an verschiedenen Punkten dieser Mess�äche eine Härtemessung durchführt und

anschlieÿend zwischen diesen Punkten einen kontinuierlichen Verlauf interpoliert. Sowohl den inter-

polierten Werten als auch den Messwerten kann eine Farbskala zugeordnet werden, die der Gröÿe

des Wertes entspricht. Dies wird ein Mapping genannt. Jedoch ist auf Grund der Interpolation

zu beachten, dass die Härtewerte für die Randzone des zu vermessenden Objektes nicht stimmen.

Hier wird mit Messpunkten, welche auÿerhalb des Objektes liegen, ein Härteverlauf errechnet. Die

dargestellte Härte am unmittelbaren Rand ist daher ein Artefakt.

Für die Härtemessung gibt es keine genormten Prüfkörper. Daher werden zwei lasergeschmolzene

Zylinder (siehe Abbildung 3.2) hergestellt, von denen einer als Zwischenprodukt (ohne Wärmebe-

handlung) belassen wird, während der zweite Zylinder die Wärmebehandlung (gemäÿ Diagramm

2.8) durchläuft, und somit die Härte des Endproduktes repräsentiert. Vom Halbzeug, welches als

Stangenmaterial vorlag, wird ebenfalls ein Stück abgetrennt. Diese drei Zylinder werden in Kunst-

harz eingebettet, um die Handhabung beim anschlieÿenden Schleifen und Polieren zu verbessern.

Nach dem Polieren erfolgt das Erstellen eines Mappings mittels Makrohärtemessung nach Vickers.
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Abbildung 3.2: Referenzmodell 2

Für die Härte ist die Lage (Prüfrichtung) des Zylinders nicht relevant. Hier �ieÿen andere Pro-

zessparameter, wie zum Beispiel der Durchmesser des Laserstrahls, ein. Darauf wird im Kapitel 4

(Probenherstellung) auf Seite 35 näher eingegangen.
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3 Untersuchungsmethoden 3.3 Kerbschlagarbeit

3.3 Kerbschlagarbeit

Um die Kerbschlagarbeit zu ermitteln, prüft man genormte Kerbschlagbiegeproben (nach DIN EN

ISO 148-3 [72], siehe Abbildung 3.3) mit dem ebenfalls nach DIN EN ISO 148-1 [73] genormten

Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy. Die gemessene Energie, welche benötigt wird, um die Probe

vollständig in zwei Teile zu trennen, wird als Kerbschlagarbeit bezeichnet. Die Kerbe dient einerseits

als Sollbruchstelle, um eine de�nierte Lage der Bruch�äche zu erhalten, andererseits zur Herstellung

eines dreiachsigen Spannungszustands während des Bruches.
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Abbildung 3.3: Kerbschlagbiegeprobe nach DIN EN ISO 148-1 - KV

Die Kerbschlagarbeit hat jedoch begrenzte Aussagekraft. Sie besitzt lediglich vergleichenden Cha-

rakter und ist keine unmittelbare Kennzahl, welche in der Festigkeitsrechnung zur Dimensionierung

und Konstruktion von Maschinen verwendet werden kann. Ein Maÿ, ob eine Kerbschlagbiegepro-

be duktil oder spröde bricht, ist die laterale Breitung. Der ursprünglich rechteckige Querschnitt

verformt sich beim Bruch. Die dadurch entstandene Breitenänderung wird als laterale Breitung be-

zeichnet. Die Untersuchung der Bruch�ächen mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) gibt eben-

falls Einsicht über das Bruchverhalten. Die Probenmatrix ist in folgender Tabelle 3.2 dargestellt.

Ein groÿes Interesse besteht wiederum an den lasergeschmolzenen Kerbschlagbiegeproben mit Wär-

mebehandlung.

Tabelle 3.2: Probenmatrix für den Kerbschlagbiegeversuch

Kerblage Anzahl

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

yz 2

xz 2

xy 2

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

yz 3

xz 3

xy 3

Halbzeug - 3
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3.4 Mikrostruktur

In diesem Kapitel werden die Porösität, die Zusammensetzung des Gefüges und der Schichtaufbau

lasergeschmolzener Bauteile untersucht. Folgende Schritte [74] sind dafür notwendig:

Probenentnahme

Sie muss möglichst dem Untersuchungszweck angepasst sein (Quer- oder Längsschli� etc.) und soll

so erfolgen, dass keine Gefügeveränderungen infolge starker Erwärmung oder Verformung auftreten

(mechanische, elektrochemische oder elektroerosive Verfahren).

Grobschleifen

Mit Schleifbändern oder Schleifscheiben der Körnungen 60-180 lassen sich Unebenheiten der Ober-

�äche, Verformungen und unerwünschte Schichten durch Materialabtrag entfernen.

Einfassen bzw. Einbetten

Zur besseren Handhabung oder/und zum Randschutz werden die Proben in Schli�haltern einge-

spannt oder in Kunststo� warm oder kalt eingebettet.

Schleifen

Das Schleifen erfolgt manuell mit Schleifpapier, das auf rotierenden Scheiben au�iegt. Die Schleif-

papierfolge ist üblicherweise 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 (die Nummer gibt die Kornfeinheit

an). Nach jedem Schleifprozess wird die Probe um 90◦ gedreht und in gleicher Schleifrichtung wei-

tergeschli�en. Somit werden die Schleifriefen von dem vorher benutzten Papier beseitigt.

Polieren

Durch Polieren werden die vom Schleifprozess zurückbleibenden Schleifriefen beseitigt. Auf Samt-

oder Wolltücher aufgetragene geschlämmte Tonerde (Al2O3), Poliergrün (Cr2O3) oder neuerdings

ausschlieÿlich Diamantpaste (mit Körnung von 15, 7, 3, 1 µm) dienen als Poliermittel.

Reinigen

Bei der Schli�herstellung ist Sauberkeit ein wichtiger Gesichtspunkt. Nach dem Polieren müssen

die Schli�e gründlich gereinigt werden. Zurückgebliebene Reste der Probenpräparation (Schleifen,

Polieren, etc.) können die Schli�auswertung oder das anschlieÿende Ätzen emp�ndlich stören. Die

Schli�e werden unter �ieÿendem Wasser mit einem Wattebausch abgerieben. Zum Schluss werden

die Proben noch mit Alkohol abgespült und anschlieÿend getrocknet. Zum Trocknen wird meist

ein Fön oder Händetrockner benutzt. Im Warmluftstrom trocknet der Alkohol sehr schnell, ohne

Flecken oder Streifen zu hinterlassen. [62]

Je nachdem, ob die Porösität, die Gefügezusammensetzung oder der Schichtaufbau untersucht wer-

den soll, sind folgende Schritte nach dem Reinigen notwendig:
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3 Untersuchungsmethoden 3.4 Mikrostruktur

Die Porösität kann bereits nach dem erstmaligen Reinigen sehr gut untersucht werden. Um die Zu-

sammensetzung des Gefüges zu bestimmen, ist eine anschlieÿende Ätzung (V2A Beize, Lichtenegger-

Bloech Beize) erforderlich. Der Schichtaufbau kann einerseits durch eine elektrochemischer Ätzung

bestimmt werden. Andererseits ist es möglich, mittels Lichtenegger-Bloech Beize (besonders langer

Ätzdauer und hohen Temperatur) mit anschlieÿendem Polieren den Schichtaufbau herauszuarbeiten,

wie in folgender Abbildung 3.4 dargestellt.
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Bloech Beize
V2A Beize

elektrochemisches

Ätzen

chemisches Ätzen

(T �, t �)

chemisches

Ätzen

chemisches

Ätzen

Polieren

Reinigen Reinigen Reinigen Reinigen

Mikroskopie Mikroskopie Mikroskopie Mikroskopie

aa aaaaaaaaabbbbbbbbbbcggcccccccddddddddddee︸ ︷︷ ︸
Schichtaufbau

ee eeeeeeffffffffffgggggggggghhhhhhhhhh︸ ︷︷ ︸
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Abbildung 3.4: Prozessablauf bei der Mikrostrukturuntersuchung
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Ätzen

Als Ätzmittel dienen folgende elementare Säuren und Säuregemische, Beizen genannt:

Chemisches Ätzen mittels V2A Beize: [75]

Die V2A Beize gehört zu den gebräuchlichsten Ätzmitteln für nichtrostende Stähle. Der Austenit

im Gefüge bleibt weiÿ, daher sind die Austenikorngrenzen deutlich erkennbar.

Zusammensetzung:

• 200 ml destilliertes Wasser

• 200 ml Salzsäure (32%)

• 20 ml Salpetersäure (65%)

• 0,6 ml Sparbeize (nach Dr. Vogels)

Temperatur: 50 - 70 ◦C

Ätzdauer: ca. 10 - 30 Sekunden

Chemisches Ätzen mittels Lichtenegger-Bloech Beize: [62]

Dieses Farbätzmittel �ndet bei austenitischen Chrom-Nickel-Stählen seine Anwendung. Der Auste-

nit wird nach kurzer Ätzdauer (ca. 30 Sekunden) hell bräunlich, danach dunkler braun (nach ca.

60 - 90 Sekunden) und nach langer Ätzdauer (ca. 150 Sekunden) kräftig braun gefärbt. Delta-Ferrit

wird nicht gefärbt und bleibt weiÿ. Seigerungen unterscheiden sich aufgrund der chemischen Zusam-

mensetzung zum Grundgefüge. Dies macht sich durch eine Farbänderung bemerkbar.

Zusammensetzung:

• 100 cm3 destilliertes Wasser

• 20 g Ammoniumhydrogendi�uorid ((NH4)HF2)

• 0,5 g Kaliumdisul�t (K2S2O5)

Temperatur: Raumtemperatur

Ätzdauer: Sekunden bis Minuten

Elektrochemisches Ätzen mittels Oxalsäure:

Dieses Verfahren gibt bei lasergeschmolzenen Chrom-Nickel-Stählen hervorragend Auskunft über

den Schichtaufbau.

Zusammensetzung: Oxalsäure (C2H2O4)

Temperatur: Raumtemperatur

Ätzdauer: 100 Sekunden

Spannung: 200 mA

Nach der abschlieÿenden Reinigung, um die Schli�proben von Rückständen des Ätzmittels zu be-

freien, werden die geätzten Flächen unter dem Lichtmikroskop betrachtet.
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3.5 Maÿhaltigkeit

Für die Bestimmung der Maÿhaltigkeit werden zwei Prüfkörper de�niert, welche zur Bestimmung

dieser Eigenschaft herangezogen werden.

Um den Ein�uss des Bauprozesses auf unterschiedlich

geneigte Ebenen zu untersuchen, stellt der Bauteil mit

ungleich abfallenden Ebenen - wie in Abbildung 3.5

erkennbar - eine aussagekräftige Geometrie dar. Nach

dem Herstellungsprozess wird diese Geometrie wärme-

behandelt.

Abbildung 3.5: Referenzmodell 1

Die Abmessungen des in Abbildung 3.5 dargestellten Referenzmodells 1 sind wie folgt:
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Abbildung 3.6: Referenzmodell 1
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Um den Ein�uss der Wärmebehandlung zu analysieren, werden zwei Zylinder (Referenzmodell 2,

Abbildung 3.2) hergestellt. Einer wird nach dem Herstellungsprozess wärmebehandelt. Der andere

Zylinder wird im Herstellungszustand belassen.

Ein Maÿ für die Qualität der Formgenauigkeit ist die Toleranz. Sie gibt Auskunft über die Maÿ-

haltigkeit von einzelnen geometrischen Formen aber auch, wie sich mehrere geometrische Formen

zueinander verhalten. Folgende Gra�k 3.7 gibt einen Überblick über alle genormten Toleranzen.

Abbildung 3.7: Einteilung der Toleranzen [76]

In dieser Arbeit werden lediglich häu�g vorkommende Formtoleranzen von kleinen bis mittelgroÿen

Bauteilen ermittelt. Folgende Formtoleranzen werden untersucht: Ebenheit, Rundheit und Zylinder-

form. Folgende Lagetoleranzen werden betrachtet: Parallelität, Neigung (Winkeligkeit) und Konzen-

trizität (Koaxialität).

Die Tabellen 3.3, 3.4 und 3.5 listen die zulässigen Abweichungen nach der Norm DIN ISO 2768 [77]

auf. Erwähnenswert ist an dieser Stelle, dass es für Rundheit, Zylinderform, Parallelität und Konzen-

trizität keine Klassi�zierung gibt. Lediglich für Längenmaÿe, Winkelmaÿe und Geradheit/Ebenheit

gibt es eine Einteilung in Toleranzklassen (f, m, g, v bzw. H, K, L).
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3 Untersuchungsmethoden 3.5 Maÿhaltigkeit

Tabelle 3.3: Allgemeintoleranzen für Längenmaÿe [78]

Längenmaÿe [mm]

Toleranzklasse

von

bis

0,5

3

3

6

6

30

30

120

120

400

400

1000

1000

2000

2000

4000

f (fein) ± 0,05 ± 0,05 ± 0,1 ± 0,15 ± 0,2 ± 0,3 ± 0,5 -

m (mittel) ± 0,1 ± 0,1 ± 0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8 ± 1,2 ± 2

g (grob) ± 0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8 ± 1,2 ± 2 ± 3 ± 4

v (sehr grob) - ± 0,5 ± 1 ± 1,5 ± 2,5 ± 4 ± 6 ± 8

Tabelle 3.4: Allgemeintoleranzen für Winkelmaÿe [78]

Winkelmaÿe [◦]

Toleranzklasse

von

bis

0

10

10

50

50

120

120

400

400

f (fein) / m (mittel) ± 1◦ ± 0◦ 30' ± 0◦ 20' ± 0◦ 10' ± 0◦ 5'

g (grob) ± 1◦ 30' ± 1◦ ± 0◦ 30' ± 0◦ 15' ± 0◦ 10'

v (sehr grob) ± 3◦ ± 2◦ ± 1◦ ± 0◦ 30' ± 0◦ 20'

Tabelle 3.5: Allgemeintoleranzen für Geradheit und Ebenheit [78]

Geradheit und Ebenheit [mm]

Toleranzklasse

von

bis

10 10

30

30

100

100

300

300

1000

1000

3000

H 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4

K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8

L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6
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3 Untersuchungsmethoden 3.6 Ober�ächenqualität

3.6 Ober�ächenqualität

Ein Maÿ für die Ober�ächengüte ist die Rauheit. Zur Ermittlung dieser Rauheit gibt es mehrere

Möglichkeiten: Einerseits lassen berührungslose optische Messverfahren mit Bildverarbeitungspro-

grammen tiefe Einblicke in die Ober�ächenbescha�enheit zu. Andererseits gibt es aber auch be-

rührende Verfahren, wie zum Beispiel das Tastschnittverfahren. Das Ziel beider Messverfahren ist

es, Rauigkeitskenngröÿen zu ermitteln. Rauigkeitskenngröÿen, welche im Maschinenbau verwendet

werden, sind unter anderem die gemittelte Rautiefe Rz und der Mittenrauwert Ra.

Von groÿem Interesse ist der Ein�uss von geneigten Ebenen auf die Ober�ächenqualität. Dazu

eignet sich der Prüfkörper, wie in Abbildung 3.5 (Referenzmodell 1) dargestellt, mit unterschiedlich

geneigten Ebenen hervorragend. Dieser Prüfkörper kann daher zur Untersuchung der Maÿhaltigkeit

und der Ober�ächengüte gleichermaÿen herangezogen werden.

Um die Auswirkung der Wärmebehandlung auf die Ober�ächenqualität zu erfassen, werden jene

zwei Zylinder (Referenzmodell 2, Abbildung 3.2) herangezogen, welche bereits bei der Untersuchung

der Maÿhaltigkeit verwendet werden.

Weiters wird der Ein�uss des Glasperlenstrahlens auf die Qualität der Ober�äche des in Abbildung

3.5 (Referenzmodell 2) dargestellten Werkstücks untersucht. Dies ist ein häu�ger Folgeprozess nach

dem Selektiven Laserschmelzprozess, um die Ober�ächenqualität zu verbessern. Dabei wird feinstes

Glaspulver (gläserne Kugeln mit typischem Durchmesser von 70-110 µm und einer Härte von HRC

47) mit hoher Geschwindigkeit auf die Ober�äche gestrahlt, was einen Materialabtrag und somit

eine Veränderung der Ober�ächenrauigkeit zur Folge hat.

Weitere Folgeprozesse sind nicht nur das Glasperlenstrahlen, sondern auch konventionelle mecha-

nische Bearbeitungsverfahren, wie zum Beispiel das Schleifen und das Polieren. Die erzielbaren

Ober�ächenqualitäten dieser Bearbeitungsverfahren werden ebenfalls untersucht. Da das Schleifen

und Polieren unter Materialabtrag statt�ndet (wie zum Beispiel das Bohren), bietet sich eine The-

menzugehörigkeit zum folgenden Kapitel Mechanische Bearbeitbarkeit an.

3.7 Mechanische Bearbeitbarkeit

An dieser Stelle werden drei mechanischen Bearbeitungsverfahren im Zusammenhang mit demWerk-

sto� 1.4542 untersucht.

3.7.1 Bohren

Ein Verfahren von groÿer Bedeutung ist das Bohren. Es bietet zum einen den Vorteil, ein Ferti-

gungsverfahren zu sein, das ohne spezialisierte und teure Maschinen auskommt. Zum anderen ist es

eines der häu�gsten und daher sehr genau untersuchten Fertigungsverfahren. Zur Verfügung stehen

drei Spiralbohrer folgender Bezeichnung:
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3 Untersuchungsmethoden 3.7 Mechanische Bearbeitbarkeit

• WDO-SUS-5D (Fa. OSG Tool Communication)

• M1805-0600AE (Fa. Miller Präzisionswerkzeuge)

• M9405-0600AE (Fa. Miller Präzisionswerkzeuge)

Das Ergebnis dieser Bohrversuche sollen sowohl Schnitt- und Vorschubleistung als auch die für die

spanende Bearbeitung typische spezi�sche Schnittkraft sein. Dadurch ist einerseits ein Vergleich

zwischen zwei Bohrern der Firma Miller Präzisionswerkzeuge andererseits zwischen zwei unter-

schiedlichen Herstellern (Fa. Miller Präzisionswerkzeuge und Fa. OSG Tool Communication) mög-

lich. Folgende Materialen der chemischen Zusammensetzung laut Tabelle 2.1 werden mit diesen

Bohrertypen spanend bearbeitet:

• Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung

• Lasergeschmolzenes Material mit Wärmebehandlung

• Halbzeug

Folgende Abbildungen 3.8 und 3.9 zeigen die von den Bohrerherstellern vorgegebenen Zerpanungs-

parameter.
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Abbildung 3.8: Schnittgeschwindigkeiten
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Abbildung 3.9: Vorschübe

In diesen Abbildungen ist zu erkennen, dass sich die Zerspanungsparameter teilweise überlappen,

manchmal aber auch weit von einander entfernt liegen. Da sowohl die Anzahl der zerspanbaren

Prüfkörper limitiert sind und der Aufwand möglichst gering zu halten ist, wird Folgendes festgelegt:
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3 Untersuchungsmethoden 3.7 Mechanische Bearbeitbarkeit

Da vorwiegend lasergeschmolzene Bauteile mit Wärmebehandlung spanend nachbearbeitet werden,

wird ein Vergleich zwischen lasergeschmolzenem Material mit Wärmebehandlung und Halbzeug an-

gestrebt. Ein Vergleich zwischen lasergeschmolzenem Material mit und ohne Wärmebehandlung soll

nur zwischen den Bohrern des Herstellertypes Fa. Miller Präzisionswerkzeuge erfolgen. Um sowohl

den Aufwand bei den Zerspanungsversuchen gering zu halten als auch eine Vergleichbarkeit aller

Bohrertypen zu erhalten, werden alle drei Materialtypen (siehe oben) mit allen drei Bohrertypen

mit folgenden Zerspanungsparamtern gebohrt:

vc = 80 m
min

f = 0, 18 mm
U

Es ergibt sich dadurch nachstehende Probenmatrix:

Tabelle 3.6: Probenmatrix für Bohrversuche (vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U )

WDO-SUS-5D M1805-0600AE M9405-0600AE

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

- 5 10

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

10 5 10

Halbzeug 40 5 40

Die zuvor erwähnten Zerspanungsparameter (Schnittgeschwindigkeit vc = 80 m
min , Vorschub f =

0, 18 mm
U ) gibt der Hersteller beim Bohrertyp WDO-SUS-5D exakt vor, beim Bohrertyp M9405-

0600AE stimmt die Schnittgeschwindigkeit mit der Herstellerempfehlung ebenfalls überein, je-

doch ergibt sich eine geringe Abweichung beim Vorschub. Der Bohrertyp M1805-0600AE benö-

tigt laut Hersteller wesentlich geringere Schnittgeschwindigkeiten und Vorschübe. Es ist daher mit

dem Bohrertyp M1805-0600AE eine Vergleichsmessung geplant, als Zerspanungsmaterial dient das

Halbzeug. Diese Vergleichsmessung wird mit den Bearbeitungsparametern laut Hersteller (Schnitt-

geschwindigkeit vc = 60 m
min , Vorschub f = 0, 1 mm

U ) durchgeführt. Es ergibt sich folgende Proben-

matix, anhand der ein Vergleich möglich ist.

Tabelle 3.7: Probenmatrix für eine Vergleichsmessung des M1805-0600AE

M1805-0600AE M1805-0600AE

vc = 80 m
min vc = 60 m

min

f = 0, 18 mm
U f = 0, 10 mm

U

Halbzeug 5 5
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3 Untersuchungsmethoden 3.7 Mechanische Bearbeitbarkeit

Um die Schnitt- und Vorschubleistung zu ermitteln, stehen drei gemessene Kräfte und ein gemessenes

Drehmoment zur Verfügung:

• Drehmoment Mz

• Vorschubkraft Fz

• resultierende Kraft in x-Richtung Fx

• resultierende Kraft in y-Richtung Fy

In Abbildung 3.10 sind diese drei Kräfte und ein Drehmoment als jene Reaktionen symbolisiert,

welche der Spiralbohrer auf das zu bearbeitende Grundmaterial ausübt.

Abbildung 3.10: Spiralbohrer mit gemessenen Kräften und Moment

Um von den oben aufgelisteten Messwerten zu den Schnitt- und Vorschubleistungen und der spezi-

�schen Schnittkraft zu gelangen, gelten folgende Zusammenhänge [78]:

PC =
1, 2

8
· z · d · f · kc · C · vc (3.1)

PC ist die Schnittleistung, welche von der Maschine aufgebracht werden muss (ohne interne Maschi-

nenverluste). Der Faktor 1, 2 berücksichtigt dabei die Umrechnung der spezi�schen Schnittkraft kc,

welche bei Drehversuchen ermittelt wurde (Literatur), auf das Bohren. Unter z ist die Anzahl der

Schneiden im Eingri� zu verstehen. In der Regel gilt für die meisten Bohrer z = 2. Die Konstante

C berücksichtigt die Gröÿenordnung der Schnittgeschwindigkeit vc.

C =

1, 3 wenn vc ≤ 30 m
min

1, 1 wenn vc > 30 m
min

Die Schnittleistung kann aber auch wie in folgender Gleichung 3.2 mit Hilfe des gemessenen Dreh-

moments MZ und des Bohrerdurchmessers d ermittelt werden.
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3 Untersuchungsmethoden 3.7 Mechanische Bearbeitbarkeit

PC =
2 ·MZ · vc

d
(3.2)

Nach Gleichung 3.3 wird die Vorschubleistung PV ermittelt.

PV = FZ · n · f (3.3)

Werden Gleichung 3.1 und 3.2 kombiniert, ergibt sich für die spezi�sche Schnittkraft kc

kc =
16 ·MZ

1, 2 · d2 · f · z · C
(3.4)

Die Gesamtleistung Pges, welche von der Maschine zur Verfügung gestellt werden muss, errechnet

sich zu

Pges = PC + PV (3.5)

Da für MZ und FZ keine einzelnen Werte, sondern auf Grund der Messung diskrete Messwerte in

einem Zeitbereich vorliegen, muss ein Weg gefunden werden, diese groÿe Anzahl an Messwerten in

einer einzigen Zahl zu verdichten.

Eine geeignete Möglichkeit bildet hier die diskrete Mittelwertbildung, ähnlich dem integralen Mit-

telwert für kontinuierliche Werte. Sei n die Anzahl jener Werte für FZi und MZi, für die folgende

Bedingung1 gilt:

FZi ≥ 200 N (3.6)

MZi ≥ 1 Nm (3.7)

So berechnet sich der Mittelwert mit der Messau�ösung (Abtastrate) im Zeitbereich ∆t zu

FZ =

n∑
i=1

FZi · ∆t

n∑
i=1

·∆t
(3.8)

1Die Bedingungen in 3.6 und 3.7 sind lediglich Annahmen, um eine systematische Abgrenzung der Messwerte der

Bohrtätigkeit vom Leerlauf, welcher ebenfalls mitgemessen wird, zu ermöglichen.
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3 Untersuchungsmethoden 3.7 Mechanische Bearbeitbarkeit

MZ =

n∑
i=1

MZi · ∆t

n∑
i=1

·∆t
(3.9)

Da während der Messung die Abtastrate ∆t (= 1
5000 Hz ) konstant gehalten wird, können Terme in

den Gleichungen 3.8 und 3.9 mit n als Anzahl der Messwerte vereinfacht werden zu

n∑
i=1

FZi · ∆t = ∆t ·
n∑

i=1

FZi (3.10)

n∑
i=1

MZi · ∆t = ∆t ·
n∑

i=1

MZi (3.11)

n∑
i=1

∆t = ∆t · n (3.12)

Somit ergeben sich die Gleichungen 3.8 und 3.9 zu 3.13 sowie 3.14.

FZ =
1

n
·

n∑
i=1

FZi (3.13)

MZ =
1

n
·

n∑
i=1

MZi (3.14)

Mit den Gleichungen 3.2, 3.3, 3.4, 3.13 und 3.14 erfolgt die Auswertung der Messungen, die Berech-

nung der Schnitt- und Vorschubleistung sowie die Ermittlung der spezi�schen Schnittkraft.

Die Messung geschieht bei einer konstanten Frequenz (Abtastrate) von 5000 Hz. Der Kühlschmier-

mitteldruck wird - wie vom Hersteller vorgegeben - auf 80 bar festgelegt.

3.7.2 Schleifen

Das industrielle Schleifen ist ebenfalls ein mechanisches Bearbeitungverfahren, weshalb es an dieser

Stelle erläutert wird. Am Institut für Werksto�kunde und Schweiÿtechnik werden Schli�e verschie-

dener Körnung angefertigt. Dies geschieht mit Schleifpapier beklebten Maschinentischen, ähnlich

der Tellerschleifmaschine. Durch die Wahl der Feinheit des Schleifpapieres wird der Ein�uss ver-

schiedener Körnungen untersucht. Schli�e mit folgender Kornbezeichung werden angefertigt:
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3 Untersuchungsmethoden 3.7 Mechanische Bearbeitbarkeit

• P4000

• P1200

• P120

Im Anhang auf Seite 151 ist die Zuordnung zwischen Kornbezeichnung und Korngröÿe des Schleif-

mittels nach FEPA-Klassi�zierung2 dargestellt.

3.7.3 Polieren

Für die erzielbare Ober�ächenqualität durch das Polieren wird folgende Korngröÿe gewählt:

• 1 µm

• 3 µm

Bei sehr kleinen Korngröÿen ist eine Bezeichnung nach FEPA-Klassi�zierung zwar möglich, jedoch

ist die Bezeichnung nach der Korngröÿe in µm auch eine Alternative.

2FEPA = europäischer Verband der Schleifmittelhersteller
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4 Probenherstellung

Die Herstellung der Prüfkörper erfolgt bei Anton Paar GmbH. Verantwortlich dafür zeichnet Herr

DI Stefan Pfanner.

4.1 Herstellungsparameter

Der Herstellungsprozess �ndet in der Selektiven Laserschmelzanlage M280 von EOSINT statt. Eine

genaue Beschreibung dieses Maschinentypes be�ndet sich im Anhang auf Seite 111.

Folgende Prozess- und Werksto�parameter - zusammengefasst als Herstellungsparameter bezeichnet

- müssen laut Pulver- und Maschinenhersteller eingehalten werden, um den Stahl 1.4542 optimal zu

verarbeiten:

Wichtige Prozessparameter:

• Schichtdicke zS = 20 µm

• Laserleistung PL = 280 W

• Fokusdurchmesser dF

� für Kontur: dF = 0,3-0,4 mm

� für Füllung: dF = 0,4-0,5 mm

• Scangeschwindigkeit vS = 950 mm
s

• Linienüberlappung 0,05 mm

• Linienabstand hS = 0,1 mm

• Prozessgas: N2 (erzeugt aus Druckluft durch integrierten Generator)

• Bauraumtemperatur TB = 80 ◦C

Wichtige Werksto�parameter:

• Chemische Zusammensetzung: 1.4542 (laut Tabelle 2.1)

• Pulverkorngröÿe1

• Korngröÿenverteilung1

1Werden vom Maschinenhersteller und Pulvererzeuger EOSINT nicht bekannt gegeben.
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4 Probenherstellung 4.2 Herstellungsgeometrien

4.2 Herstellungsgeometrien

Abbildung 4.1 zeigt die herzustellenden Prüfkörpergeometrien im Bauraum der Selektiven Laser-

schmelzanlage angeordnet.

x 
y 

z 

Abbildung 4.1: Darstellung aller Prüfgeometrien und Prüfrichtungen

Die Kerbschlagbiegeproben sind in Abbildung 4.1 blau dargestellt. Davon werden in jede Koordina-

tenrichtung (=Prüfrichtung) jeweils 5 Stück gefertigt. Von den rot dargestellten Zugproben werden

in jede Prüfrichtung jeweils 4 Stück hergestellt. Zur Bestimmung der Maÿhaltigkeit und der Ober-

�ächenqualität be�nden sich im rechten Bildbereich das grün dargestellte Referenzmodell 1 und

zwei Stück des Referenzmodells 2, in der Abbildung mit Gelb angedeutet.

Aufmaÿ:

Die genormten Prüfkörper (Zugproben, Kerbschlagbiegeproben) müssen sehr hohe Ober�ächenqua-

litäten aufweisen, damit die Ober�ächenrauigkeit keinen Ein�uss auf das Messergebnis hat. Diese

hohe Ober�ächenqualitäten sind mit dem Selektiven Laserschmelzprozess nicht erreichbar. Daher

muss die Herstellung mit einem Aufmaÿ erfolgen. Das ist ein Wert, der dem Sollmaÿ hinzuge-

fügt wird und eine Vergröÿerung der ursprünglichen Geometrie bewirkt. Durch eine anschlieÿende

mechanische Bearbeitung (Drehen, Fräsen, etc.) wird dieses Aufmaÿ wieder entfernt. Die dabei ent-
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4 Probenherstellung 4.2 Herstellungsgeometrien

stehenden Ober�ächenqualitäten sind - typisch für mechanische Bearbeitungen - im Vergleich zu

Ober�ächenqualitäten des Laserschmelzprozesses sehr gut. In dieser Arbeit wird ein ausreichendes

Aufmaÿ von 1mm verwendet. Weiters werden die Zugproben ohne Gewinde und die Kerbschlag-

biegeproben ohne Kerb im Laserschmelzprozess hergestellt. Das Herstellen des Gewindes sowie des

Kerbes wird ebenfalls in der anschlieÿenden mechanischen Bearbeitung durchgeführt.

Stützgeometrie:

Beim Selektiven Laserschmelzen treten je nach Form und Lage der Prüfkörpergeometrien Überhänge

auf. Das bedeutet, die aufgetragenen Schichten im Prozess haben eine gröÿere horizontale Ausdehung

als die darunter liegenden Schichten. Dies hat zur Folge, dass das aufgeschmolzene Pulver sich

nur an jenen Stellen mit den darunter liegenden Schichten verbindet, an denen sich bereits eine

lasergeschmolzene Schicht im Untergrund be�ndet. An den anderen Stellen kommt es auf Grund

der nicht vorhanden lasergeschmolzenen Schicht im Untergrund zu einer schlechen Verschmelzung

der Pulverpartikel und zu groÿem thermischen Verzug. Daher werden Überhänge 'abgestützt'. -

Es wird von Prozessbeginn an eine zusätzliche Struktur an jenen Stellen aufgebaut, an denen sich

Überhänge be�nden. Diese Struktur, Stützstruktur genannt, wird bei der Nachbearbeitung der

Bauteile entfernt.
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5 Ergebnisse

5.1 Festigkeit

5.1.1 Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung

In Abbildung 5.1 sind die Arbeitslinien der lasergeschmolzenen Zugproben ohne Wärmebehandlung

dargestellt. Jede Arbeitslinie repräsentiert eine Messung.
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Abbildung 5.1: σ-ε-Diagramm der lasergeschmolzenen Zugproben ohne Wärmebehandlung

Es zeigt sich eine deutlich ausgeprägte Anisotropie. Dies war gemäÿ [13] zu erwarten. Im elasti-

schen Bereich verhalten sich alle Proben bis zur Streckgrenze (ca. 600 MPa) ähnlich. Erkennbar

ist dies durch die deckungsgleichen Arbeitslinien. Ab der Streckgrenze ist jedoch eine Abweichung

erkennbar. Bei gesamtheitlicher Betrachtung der Kurven muss festgestellt werden, dass sich die

Arbeitslinien aller drei Proben deutlich unterscheiden.
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5 Ergebnisse 5.1 Festigkeit

Abbildung 5.2: Bruch�äche des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: nein

Prüfrichtung: z

(E=176 GPa, Re=592 MPa, Rm=916 MPa)

Abbildung 5.2 zeigt die Bruch�äche einer lasergeschmolzenen Zugprobe ohne Wärmebehandlung

in Prüfrichtung z. Im Bild links oben sind an den Rändern Bereiche eines Kegel-Tasse-Bruchs

erkennbar. Mittig können kleine Risse festgestellt werden. Bei Vergröÿerung (Bild rechts unten)

sind Dimples zu sehen, welche bei duktilen Brüchen auftreten.
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5 Ergebnisse 5.1 Festigkeit

5.1.2 Lasergeschmolzenes Material mit Wärmebehandlung

Die Arbeitslinien der lasergeschmolzenen Zugproben mit Wärmebehandlung sind in Abbildung 5.3

dargelegt. Hierbei stellt eine Arbeitslinie den Mittelwert aus drei Zugversuchen dar. Das ist deshalb

möglich, weil deren Streuungen sehr gering sind (±5 N
mm2 bei 1200 N

mm2 ). Bei der Prüfrichtung y gab

es jedoch einen Ausreiÿer (bei den Messprotokollen im Anhang auf Seite 145 ersichtlich). Deshalb

wurden bei dieser Prüfrichtung nur zwei Zugproben zusammengefasst.
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Abbildung 5.3: σ-ε-Diagramm der lasergeschmolzenen Zugproben mit Wärmebehandlung

Die Arbeitslinien zwischen x- und y-Prüfrichtung sind fast identisch. Der Verlauf der Arbeitslinie der

z-Koordinate ist dennoch anders. Dies ist prozessbedingt der Fall: Durch das schichtweise Auftragen

und Verschmelzen des Pulvers in der z-Baurichtung ergeben sich zwangsweise Abweichungen von

den anderen Koordinaten, denn hier ist die Baurichtung gleich der Prüfrichtung [13].
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Abbildung 5.4: Bruch�äche des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Prüfrichtung: z

(E=188±5 GPa, Re=586±1 MPa, Rm=1213±3 MPa)

Abbildung 5.4 zeigt das Bruchbild einer lasergeschmolzenen Zugprobe mit Wärmebehandlung, wel-

che in z-Richtung geprüft wurde. Hier sind Risse in der Bruch�äche bei deutlicher Vergröÿerung

erkennbar. Diese Zugprobe weist einen duktilen Bruch auf.
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5 Ergebnisse 5.1 Festigkeit

5.1.3 Halbzeug

In Abbildung 5.5 ist die Arbeitslinie des Halbzeuges dargstellt. Hier wurden wiederum drei Mes-

sungen auf Grund geringer Abweichungen zu einer Arbeitslinie zusammengefasst.
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Abbildung 5.5: σ-ε-Diagramm des Halbzeuges

Der lineare Verlauf endet bei der Streckgrenze von 1100 MPa, gefolgt von einem Knick und einem

steilen Abfall bis zum Bruch, der bei einer Dehnung von etwa 15 % statt�ndet.

Abbildung 5.6 zeigt diese Bruch�äche. Der äuÿere Bereich weist radiale Risse auf, während in der

Mitte ein rauer Bereich deutlich ausgeprägt ist. Dieses Bruchverhalten wird als Fräserbruch [79]

bezeichnet. Es handelt sich um einen transkristallinen Gleitbruch (Bruch verläuft mitten durch den

Kristall) mit Spaltbruchanteilen. Die Vergröÿerung zeigt das facettenartige Bruchbild.
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5 Ergebnisse 5.1 Festigkeit

Abbildung 5.6: Bruch�äche des Halbzeuges

Wärmebehandlung: -

Prüfrichtung: -

(E=198±2 GPa, Re=1142±1 MPa)
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5 Ergebnisse 5.1 Festigkeit

5.1.4 Gegenüberstellung

In Abbildung 5.7 sind die zuvor gezeigten Ergebnisse in einem Diagramm zusammengefasst.
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Prüfrichtung x mit Wärmebehandlung

Prüfrichtung y mit Wärmebehandlung

Prüfrichtung z mit Wärmebehandlung

Prüfrichtung x ohne Wärmebehandlung

Prüfrichtung y ohne Wärmebehandlung

Prüfrichtung z ohne Wärmebehandlung

Abbildung 5.7: σ-ε-Diagramm aller Zugproben im Vergleich

Der signi�kante Unterschied zwischen lasergeschmolzenem Material und Halbzeug lässt sich im

linear-elastische Bereich erkennen. Die Streckgrenze ist beim Halbzeug etwa doppelt so groÿ wie

beim lasergeschmolzenen Material. Beim lasergeschmolzenen Material ist diese von der Prüfrich-

tung unabhängig und diese kann durch die angewendete Wärmebehandlung nicht verändert wer-

den. Jedoch wird durch die Wärmebehandlung die Zugfestigkeit wesentlich erhöht. Nachstehende

Tabelle 5.1 gibt vorheriges Diagramm in Zahlen wieder. Anzumerken ist hierbei, dass von den laser-

geschmolzenen Zugproben ohne Wärmebehandlung jeweils nur ein Zugversuch durchgeführt wurde.

Deshalb kann bei diesen Werten keine Standardabweichung angegeben werden. In Tabelle 5.2 sind

zum Vergleich jene Werte angegeben, welche vom Maschinenhersteller im Materialdatenblatt für

den Werksto� 1.4542 (im Anhang auf Seite 116) angeführt sind.
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Tabelle 5.1: Festigkeit laut Messung

Prüfrichtung Elastizitätsmodul

E [GPa]

Streckgrenze

Re [MPa]

Zugfestigkeit

Rm [MPa]

Bruchdehnung

A [%]

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

x 172 615 1126 29

y 178 620 1043 29

z 176 592 916 36

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

x 187 ± 2 588 ± 2 1359 ± 4 20 ± 1

y 195 ± 5 590 ± 1 1342 ± 2 19 ± 0

z 188 ± 5 586 ± 1 1213 ± 3 26 ± 0

Halbzeug - 198 ± 2 1142 ± 1 - 13 ± 0

Tabelle 5.2: Festigkeit laut Maschinenhersteller

Prüfrichtung Elastizitätsmodul

E [GPa]

Streckgrenze

Re [MPa]

Zugfestigkeit

Rm [MPa]

Bruchdehnung

A [%]

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

x 170 ± 30 645 ± 50 930 ± 50 31 ± 5

y 170 ± 30 645 ± 50 930 ± 50 31 ± 5

z 170 ± 30 630 ± 50 960 ± 50 35 ± 5

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

x 180 634 1100 29

y 180 634 1100 29

z 180 595 980 31
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5 Ergebnisse 5.2 Härte

5.2 Härte

5.2.1 Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung

Nachfolgende Abbildung 5.8 zeigt ein lasergeschmolzenes Rundmaterial ohne Wärmebehandlung.

Darüber ist die Härte als Funktion des Randabstandes aufgetragen. Der Rand ist in dieser Abbildung

schwarz dargestellt. Dieser weist gegenüber der Mitte geringfügig gröÿere Härtewerte auf.

0 1 2 3 4 5 6
0

100

200

300

400

Randabstand [mm]

H
är
te

[H
V

1]

Abbildung 5.8: Härte des lasergeschmolzenen Materials Tex sdft

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: xy
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5 Ergebnisse 5.2 Härte

5.2.2 Lasergeschmolzenes Material mit Wärmebehandlung

Bei dem in Abbildung 5.9 dargestellten Mapping handelt es sich um ein lasergeschmolzenes Rund-

material mit Wärmebehandlung. Es sind geringe Härteunterschiede zwischen Randzone und Mitte

erkennbar.
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Abbildung 5.9: Härte des lasergeschmolzenen Materials Tex sdft

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: xy
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5 Ergebnisse 5.2 Härte

5.2.3 Halbzeug

In Abbildung 5.10 ist die Härte des Halbzeuges dargelegt. Es ist eine Härtesteigerung zur Mitte hin

ersichtlich.
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Abbildung 5.10: Härte des Halbzeuges Tex sdft lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: -

Schli�ebene: -
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5 Ergebnisse 5.2 Härte

5.2.4 Gegenüberstellung

Ein Vergleich ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Den unterschiedlichen Farben sind unterschiedliche

Härtewerte zugeordnet.

Abbildung 5.11: Härtevergleich

a) Halbzeug

b) Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung

c) Lasergeschmolzenes Material mit Wärmebehandlung

Abbildung 5.12 zeigt diesen Vergleich der Härtewerte über den Randabstand aufgetragen. Beim

Halbzeug ist eine geringfügige Härtesteigerung zur Mitte ersichtlich. Bei lasergeschmolzenen Bau-

teilen ist eine erhöhte Härte der Randzone feststellbar und sie weisen geringere Härten als das

Halbzeug auf. Auf Grund der unterschiedlichen Dicken der Prüfkörper ergeben sich zur Mitte hin

unterschiedliche Randabstände. In den Tabellen 5.3 und 5.4 ist das Ergebnis der Härtemessung den

Maschinenherstellerangaben gegenüber gestellt.
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Lasergeschmolzenes Material mit Wärmebehandlung

Abbildung 5.12: Ergebnisse der Härtemessung

Tabelle 5.3: Härte laut Messung

Te Härte

[HV1]

Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung 235 ± 20

Tabelle 5.4: Härte laut Maschinenhersteller

Te Härte

[HV1]

Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung 230 ± 20
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5 Ergebnisse 5.3 Kerbschlagarbeit

5.3 Kerbschlagarbeit

5.3.1 Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung

In Abbildung 5.13 ist eine lasergeschmolzene Kerbschlagprobe ohne Wärmebehandlung gezeigt.

Die laterale Breitung ist relativ groÿ. Die vorhandenen Scherlippen sind deutlich ausgeprägt. Diese

Tatsachen deuten auf ein sehr duktiles Bruchverhalten hin, welches durch eine Kerbschlagarbeit von

161±5 J bestätigt wird.

Abbildung 5.13: Bruch�äche des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: nein

Kerblage: xy

(Av=161±5 J)
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5 Ergebnisse 5.3 Kerbschlagarbeit

5.3.2 Lasergeschmolzenes Material mit Wärmebehandlung

Um den Ein�uss der Wärmebehandlung zu untersuchen, zeigt Abbildung 5.14 die Bruch�äche einer

lasergeschmolzenen Kerbschlagbiegeprobe mit Wärmebehandlung. Sie weist ein homogenes Bruch-

bild mit Wabenstruktur auf. Auch hier sind Scherlippen und eine laterale Breitung erkennbar. Diese

sind jedoch geringer ausgeprägt als bei dem lasergeschmolzenen Material ohne Wärmebehandlung.

Das bedeutet, die Wärmebehandlung vermindert die Duktilität.

Abbildung 5.14: Bruch�äche des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Kerblage: xy

(Av=89±2 J)
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5 Ergebnisse 5.3 Kerbschlagarbeit

5.3.3 Halbzeug

In Abbildung 5.15 ist die Bruch�äche des Halbzeuges dargestellt. Die glatt wirkenden Flächen am

Rand sind Scherlippen. Diese sind - wie die laterale Breitung - gering ausgeprägt. Die Vergröÿerung

der Aufnahme zeigt eine Wabenstruktur samt Dimples. Die Bruch�äche weist matte und hellgraue

Bereiche auf, typisch für einen Verformungsbruch (duktil). Die Kerbschlagarbeit von 72±2 J ist

etwas geringer als jene des lasergeschmolzenen Materials.

Abbildung 5.15: Bruch�äche des Halbzeuges Tesdfsdfsfds fdsfdsfdsxt

Wärmebehandlung: -

Kerblage: -

(Av=72±2 J)
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5 Ergebnisse 5.3 Kerbschlagarbeit

5.3.4 Gegenüberstellung

In folgender Tabelle 5.5 sind die Kerbschlagarbeiten zusammengefasst dargestellt. Hohe Werte der

Kerbschlagarbeit deuten auf ein duktiles Bruchverhalten hin, niedrige Werte hingegen auf weniger

duktiles Bruchverhalten (das Material bricht wie Glas). Bei den lasergeschmolzenen Kerbschlag-

biegeproben ohne Wärmebehandlung wurden Mittelwerte und die Abweichungen davon aus zwei

durchgeführten Kerbschlagbiegeversuchen bestimmt. Bei allen anderen Proben wurden die Kerb-

schlagarbeiten aus drei Versuchen gemittelt. Deutlich erkennbar ist, dass die Wärmebehandlung die

Kerbschlagarbeiten signi�kant verringert. Im Materialdatenblatt des Maschinenherstellers �nden

sich hierzu keine Vergleichswerte.

Tabelle 5.5: Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs

Kerblage Kerbschlagarbeit

Av [J]

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

yz 142 ± 2

xz 140 ± 2

xy 161 ± 5

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

yz 80 ± 2

xz 82 ± 4

xy 89 ± 2

Halbzeug - 72 ± 2
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5.4 Mikrostruktur

5.4.1 Porösität

Folgende Schli�bilder weisen Poren auf. Diese sind als schwarze Punkte auf der ungeätzten Probe

erkennbar. Die automatisierte Erfassung und Auswertung der Porengröÿe bezieht sich immer auf

eine Fläche von 25 mm2.

Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung

Abbildung 5.16: Schli�bild des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: xy

Ätzung: keine
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Abbildung 5.17: Verteilung der Porengröÿen des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: xy

Ätzung: keine

Die Anzahl der auf demMessgebiet vorhandenen Poren mit einer gröÿeren Ausdehnung als 1000 µm2

beträgt 18 ± 8.
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5 Ergebnisse 5.4 Mikrostruktur

Lasergeschmolzenes Material mit Wärmebehandlung

In Abbildung 5.18 ist eine lasergeschmolzene Probe mit Wärmebehandlung abgebildet.

Abbildung 5.18: Schli�bild des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: xy

Ätzung: keine

Im Vergleich zu Abbildung 5.17 ist in Abbildung 5.19 kein signi�kanter Unterschied erkennbar. Die

Anzahl der Poren, die eine Ausdehung von mehr als 1000 µm2 auf der Mess�äche besitzen, beträgt

16 ± 6.
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Abbildung 5.19: Verteilung der Porengröÿe des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: xy

Ätzung: keine
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5 Ergebnisse 5.4 Mikrostruktur

Halbzeug

Folgende Abbildung 5.20 zeigt das Schli�bild des Halbzeuges. Im Gegensatz zum lasergeschmolzenen

Material besitzt das Halbzeug signi�kant mehr Poren, die aber deutlich kleiner sind.

Abbildung 5.20: Schli�bild des Halbzeuges Text sdfsdf sdfsdf

Wärmebehandlung: -

Schli�ebene: -

Ätzung: keine

Dies kann durch die Gröÿenverteilung, welche in Abbildung 5.21 dargestellt ist, bestätigt werden.
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Abbildung 5.21: Verteilung der Porengröÿe des Halbzeuges Text sdfsdf sdfsdf

Wärmebehandlung: -

Schli�ebene: -

Ätzung: keine

Im Halbzeug gibt es nur vereinzelt Poren (1 ± 1), die eine gröÿere Ausdehung als 1000 µm2 haben.
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5 Ergebnisse 5.4 Mikrostruktur

Gegenüberstellung

Ein Vergleich der Verteilungen der Porengröÿe zeigt Abbildung 5.22. Werden die Anteile der Poren-

�ächen an der Gesamt�äche betrachtet, so ergibt sich Tabelle 5.6.
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Lasergeschmolzene Proben ohne Wärmebehandlung

Lasergeschmolzene Proben mit Wärmebehandlung

Halbzeug

Abbildung 5.22: Vergleich der Porengröÿenverteilungen

Tabelle 5.6: Ergebnisse der Porengröÿenauswertung

Porenanteil [%]

Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung 0.33 ± 0.10

Lasergeschmolzenes Material mit Wärmebehandlung 0.30 ± 0.06

Halbzeug 0.62 ± 0.28

Weder beim Halbzeug noch beim lasergeschmolzenen Material ist Porenfreiheit gegeben. Die Wär-

mebehandlung des lasergeschmolzenen Materials hat nur geringen Ein�uss auf die Anzahl und Gröÿe

der Poren. Im lasergeschmolzenen Material sind im Vergleich zum Halbzeug wenig Poren vorhan-

den. Obwohl im Halbzeug wenig groÿe Poren vorhanden sind, weist es viele kleine Poren auf. Der

gesamte Flächenanteil dieser Poren ist etwa doppelt so groÿ wie jener des lasergeschmolzenen Mate-

rials. Sowohl über die Porengröÿe als auch über deren Verteilung gibt das Materialdatenblatt keine

Auskunft.
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5.4.2 Gefügezusammensetzung

In den folgenden mit V2A Beize geätzten Schli�bildern ist der Austenit als weiÿer, der Martensit als

grauer bis schwarzer Bildanteil zu erkennen. Das lasergeschmolzene Material ohne Wärmebehand-

lung be�ndet sich auf der linken Blatthälfte, jenes Material mit Wärmebehandlung auf der rechten

Blatthälfte.

Schliffebene: yz 
WBH: nein 

Schliffebene: yz 
WBH: ja 

Abbildung 5.23: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: yz

Ätzung: V2A Beize

Schliffebene: yz 
WBH: nein 

Schliffebene: yz 
WBH: ja 

Abbildung 5.24: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: yz

Ätzung: V2A Beize

Schliffebene: xz 
WBH: nein 

Schliffebene: xz 
WBH: ja 

Abbildung 5.25: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: xz

Ätzung: V2A Beize

Schliffebene: xz 
WBH: nein 

Schliffebene: xz 
WBH: ja 

Abbildung 5.26: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: xz

Ätzung: V2A Beize
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Schliffebene: xy 
WBH: nein 

Schliffebene: xy 
WBH: ja 

Abbildung 5.27: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: xy

Ätzung: V2A Beize

Schliffebene: xy 
WBH: nein 

Schliffebene: xy 
WBH: ja 

Abbildung 5.28: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: xy

Ätzung: V2A Beize

In den Schli�bildern sind keine weiÿen Bereiche vorhanden, daher be�ndet sich im Material kein

Austenit. Die grau bis schwarze Färbung zeigt den Martensit an, der in groÿen Mengen vorhanden

ist. In den Abbildungen 5.29 und 5.30 ist das Gefüge des Halbzeuges dargestellt. Es ist gleichmäÿig

mit Martensit durchwachsen.

Schliffebene: - 
Halbzeug 

Abbildung 5.29: Halbzeug

Wärmebehandlung: -

Schli�ebene: -

Ätzung: V2A Beize

Schliffebene: - 
Halbzeug 

Abbildung 5.30: Halbzeug

Wärmebehandlung: -

Schli�ebene: -

Ätzung: V2A Beize
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Durch die Verwendung der Lichtenegger-Bloech Beize färben sich alle Gefügeanteile ins Bräunliche.

Austenit färbt sich dunkelbraun bis schwarz, der Martensit hellbraun. Lediglich der Ferrit und die

Seigerungen bleiben weiÿ.

Schliffebene: yz 
WBH: nein 

Abbildung 5.31: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: yz

Ätzung: Lichtenegger-Bloech

Schliffebene: yz 
WBH: nein 

Abbildung 5.32: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: yz

Ätzung: Lichtenegger-Bloech

Halbzeug 

Abbildung 5.33: Halbzeug

Wärmebehandlung: -

Schli�ebene: -

Ätzung: Lichtenegger-Bloech
Halbzeug 

Abbildung 5.34: Halbzeug

Wärmebehandlung: -

Schli�ebene: -

Ätzung: Lichtenegger-Bloech
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Die in den Abbildungen 5.31 und 5.32 gezeigten Schli�bilder des lasergeschmolzenen Materials wei-

sen vereinzelt Ferrit und Seigerungen auf. Der Austenit (dunkelbraun) ist ebenfalls nur in geringen

Anteilen im Gefüge vorhanden. Den gröÿten Gefügeanteil bildet der Martensit (hellbraun).

In Abbildung 5.33 und 5.34 sind die Schli�bilder des Halbzeuges dargestellt. Deutlich erkennbar

sind die Austenitkörner mit eingelagertem Ferrit und Martensit.

5.4.3 Schichtaufbau

Ein funktionierender Schichtaufbau ist Kernstück jedes Laserschmelzprozesses. Auf folgenden Seiten

wird dieser kurz umrissen.

Abbildung 5.35 zeigt den Ein�uss des Laserfokus auf die Breite der Schmelzraupen. Die schwarzen

durchgehenden Linien visualisieren die Fusionslinien zwischen den einzelnen Schmelzraupen. Klei-

nere Fokusdurchmesser können Werkstückkonturen genauer abbilden als groÿe Fokusdurchmesser.

Die gröÿeren Energiedichten bewirken jedoch thermisch aktivierte Sinterprozesse auÿerhalb der auf-

geschmolzenen Bereiche. Diese Sinterprozesse bewirken ein Anhaften dieser Sinterprodukte an der

Bauteilober�äche, Pelz genannt, wie im Bild ersichtlich.

Abbildung 5.35: Schichtaufbau des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: xz

Ätzung: Oxalsäure
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Im Verhältnis zum programmierten Laserfokus (Kontur: dF = 0, 3 − 0, 4 mm, Füllung: dF = 0, 4 −
0, 5 mm) sind die beobachteten Breiten der Schmelzraupen gering (Abbildung 5.35 und 5.36). Durch

das teilweise Aufschmelzen der unterhalb liegenden Schicht bei der Herstellung wird die Ausdehung

dieser Schmelzraupen reduziert. Bei benachbarten Schweiÿraupen ist dies ebenfalls der Fall. Daher

kann die Ausdehung einer Schmelzraupe im Schli� nicht ganzheitlich erfasst werden.

Lasersint14o0155.jpg 

Abbildung 5.36: Schichtaufbau des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: yz

Ätzung: Lichtenegger-Bloech Beize mit anschlieÿendem Polieren

Abhängig von der Bauteilgeometrie wird in der Belichtungsstrategie de�niert, mit welcher Laser-

leistung, Bahnvektorlänge, Bahnvektorfolge und Bahngeschwindigkeit die einzelnen Schmelzraupen

aufgeschmolzen werden. Über die Belichtungsstrategie wird die Qualität der Schmelzraupen ent-

scheidend beein�usst. [4]

Sie entscheidet über die thermisch induzierten Eigenspannungen und den daraus resultierenden Ver-

formungen. Diese Verformungen sind für die Maÿhaltigkeit der hergestellten Bauteile entscheidend.

Die Belichtungsstrategie ist daher ein Firmengeheimnis des Maschinenherstellers. Im Schli�bild

5.37 sind die hellen Flächen, begrenzt durch schwarze Linien, die Schmelzraupen. Diese verlaufen

in unterschiedlicher Richtungen. In der Mitte des Bildes be�ndet sich eine horizontal ausgerichtete

Schmelzraupe, welche in Bildebene verläuft. Die anderen auf diesem Bild ersichtlichen Schmelzrau-

pen verlaufen hingegen normal zur Bildebene.

Ein guter Schichtaufbau zeichnet sich durch eine geringe Schwächung des Grundmaterials aufgrund

der Schmelzraupen aus. Die Betrachtung der Schli�bilder von gerissenen Zugproben kann hierbei

Auskunft geben. Der Zugversuch verursacht einen dreiachsigen Spannungszustand im Prüfkörper,

welcher Risse hervorrufen kann. Die Grenzen der Schmelzraupen stellen natürliche Schwachstellen im

Material dar, an denen sich Risse bevorzugt ausbreiten. Die Beurteilung solcher Risse ist daher ein

Indiz für die Qualität des Schichtaufbaus. Die Abbildungen 5.38 und 5.39 zeigen solche Schli�bilder

von Zugproben. Die Bruch�äche be�ndet sich links im Bild. Ein groÿer Riss ragt tief in das Bauteil

hinein. Die Vergröÿerung zeigt, dass sich der Riss durch die Schmelzraupen hindurch erstreckt.
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Lasersint14o0144.jpg 

Abbildung 5.37: Schichtaufbau des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: nein

Schli�ebene: xz

Ätzung: Lichtenegger-Bloech Beize mit anschlieÿendem Polieren

Abbildung 5.38: Schichtaufbau des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: xz

Prüfrichtung: z

Ätzung: Lichtenegger-Bloech Beize mit anschlieÿendem Polieren
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Abbildung 5.39: Schichtaufbau des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: yz

Prüfrichtung: z

Ätzung: Lichtenegger-Bloech Beize mit anschlieÿendem Polieren

Bei Belastung des Materials in eine andere Prüfrichtung zeigt sich ähnliches Verhalten, wie in

Abbildung 5.40 ersichtlich.

Abbildung 5.40: Schichtaufbau des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Schli�ebene: yz

Prüfrichtung: x

Ätzung: Lichtenegger-Bloech Beize mit anschlieÿendem Polieren

Durch Bewertung der Rissverläufe kann gefolgert werden, dass das verfahrensbedingte Auftagen der

Schichten keine zusätzliche Schwächung des Grundwerksto�es darstellt.
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5.5 Maÿhaltigkeit

5.5.1 Ein�uss geneigter Ebenen

Wird der Ein�uss von geneigten Ebenen auf die Maÿhaltigkeit untersucht, so ergeben sich für den

in Abbildung 3.5 de�nierten Prüfkörper folgende Abweichungen von der geometrischen Idealgestalt.

Abbildung 5.41: Maÿhaltigkeit des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

In Abbildung 5.41 ist zu erkennen, dass alle Abweichungen kleine Werte besitzen. Das bedeutet,

die vorgegebene Geometrie kann in sehr engen Toleranzen hergestellt werden (hohe Genauigkeit).

Jedoch ist die Winkeligkeit der Stirn�äche (parallel zur Blattebene) im Verhältnis zu einer anderen

Fläche (in Abbildung 5.41 mit B gekennzeichnet) relativ groÿ (0.1635). Herstellungsbedingt treten

im Material Eigenspannungen auf, welche durch die Wärmebehandlung verstärkt werden und die

Geometrie des Prüfkörpers verändern.
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5 Ergebnisse 5.5 Maÿhaltigkeit

5.5.2 Ein�uss der Wärmebehandlung

Der Ein�uss der Wärmebehandlung wird an Zylindern untersucht, wie in Abbildung 5.42 dargestellt.

Von den zwei hergestellten Zylindern wurde einer im Herstellungszustand belassen, während der

andere Zylinder der Wärmebehandlung unterworfen wurde.

Abbildung 5.42: Maÿhaltigkeit des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: a) nein b) ja

Sowohl Rundheit als auch Zylinderform nehmen geringe Werte an. Das lässt auf hohe Genauigkeit

und Maÿhaltigkeit schlieÿen. Lediglich die Koaxialität des Zylinders ohne Wärmebehandlung weicht

erheblich von den Gröÿenordnungen der anderen Messwerte ab. Bei dem wärmebehandelten Zylin-

der (Abbildung 5.42b) ist diese Abweichung hingegen nicht so stark ausgeprägt. Da es sich nicht

um denselben Zylinder handelt, kann ein Zusammenhang mit der Wärmebehandlung nicht belegt

werden.
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5.6 Ober�ächenqualität

5.6.1 Ein�uss geneigter Ebenen

In folgender Gra�k (Abbildung 5.43) ist der Ein�uss von geneigten Ebenen auf die Ober�ächenqua-

lität dargestellt.

Abbildung 5.43: Ober�ächenqualität des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Es sind signi�kante Unterschiede in der Ober�ächenbescha�enheit zu erkennen, auf die in weiterer

Folge näher eingegangen wird.
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In Abbildung 5.44 ist die Nahaufnah-

me einer horizontalen Ober�äche darge-

stellt. Erkennbar sind verschiedene pfeil-

förmige Strukturen, welche Schmelzrau-

pen sind. Werden die Rauigkeiten entlang

einer Schmelzraupe und quer dazu ermit-

telt, ergeben sich unterschiedliche Werte.

Während die Ober�ächenqualität entlang

solch einer Schmelzraupe sehr gut ist (Mit-

tenrauwert: Ra = 0,65 µm, Gemittelte

Rautiefe: Rz = 2,07 µm), ist die Ober�ä-

che quer dazu etwas schlechter (Mittenrau-

wert: Ra = 0,89 µm, Gemittelte Rautiefe:

Rz = 3,39 µm), was sich in erhöhten Rau-

igkeitswerten widerspiegelt.

Abbildung 5.44: Winkel zur Horizontalen: 0◦

Mittenrauwert: Ra = 0,89 / 0,65 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 3,39 / 2,07 µm

Eine um den Winkel von 30◦ zur Horizon-

talen geneigte Ebene ist in Abbildung 5.45

dargestellt. Es be�nden sich kleine kugel-

förmige Gebilde auf der Ober�äche. Dies

wird als Pelzbildung bezeichnet und wur-

de bereits erörtert. Die Ober�äche ist im

Vergleich zur horizontalen Ebene deutlich

rauer.

Abbildung 5.45: Winkel zur Horizontalen: 30◦

Mittenrauwert: Ra = 4,85 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 21,82 µm
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Im Vergleich von Abbildung 5.46 zu Ab-

bildung 5.45 ist eine deutliche Pelzbildung

erkennbar. Dieser E�ekt tritt bei geneig-

teren Ebenen (60◦ zur Horizontalen) stär-

ker auf. Die Ober�äche ist mit einem Mit-

tenrauwert von Ra = 9,07 µm und einer

gemittelten Rautiefe von Rz = 32,98 µm

auch deutlich rauer als die zuvor gezeigten

Flächen.

Abbildung 5.46: Winkel zur Horizontalen: 60◦

Mittenrauwert: Ra = 9,07 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 32,98 µm

In Abbildung 5.47 ist eine vertikale Ober-

�äche gezeit. Diese ist zur Gänze vom Pelz

bedeckt. Im Vergleich zu den vorherigen

Abbildungen ist erkennbar, dass sich so-

wohl die Anzahl als auch die Gröÿe der

Pelzpartikel mit zunehmendem Neigungs-

winkel erhöht. Diese Ober�äche (Mitten-

rauwert Ra = 7,92 µm, Gemittelte Rautie-

fe Rz = 37,98 µm) weist die gröÿte Rau-

igkeit auf.

Abbildung 5.47: Winkel zur Horizontalen: 90◦

Mittenrauwert: Ra = 7,92 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 37,37 µm
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5.6.2 Ein�uss der Wärmebehandlung

An der Fläche mit der gröÿten Rauigkeit (Neigungswinkel von 90◦ zur Horizontalen) wird der

Ein�uss der Wärmebehandlung auf die Ober�ächenqualität untersucht.

Abbildung 5.48 zeigt eine Ober�äche direkt

nach dem Herstellungsprozess.

Abbildung 5.48: Winkel zur Horizontalen: 90◦

Mittenrauwert: Ra = 8,16 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 42,20 µm

In Abbildung 5.49 ist die gleiche Ober�ä-

che nach der Wärmebehandlung dargestellt,

äquivalent zu Abbildung 5.47. Die Struktur

hat sich im direkten Vergleich zu Abbildung

5.48 kaum verändert. Die gemittelte Rautiefe

(Rz) ist nach der Wärmebehandlung gering-

fügig kleiner.

Abbildung 5.49: Winkel zur Horizontalen: 90◦

Mittenrauwert: Ra = 8,10 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 32,61 µm
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5.6.3 Ein�uss von Folgeprozessen

Die Auswirkungen des Glasperlenstrahlens als Folgeprozess auf die Ober�ächenqualität wird unter-

sucht. Jener Prüfkörper mit unterschiedlich geneigter Ebenen wird dazu verwendet.

Abbildung 5.50: Ober�ächenqualität des lasergeschmolzenen Materials

Wärmebehandlung: ja

Folgeprozess: Glasperlenstrahlen

Auf nachfolgender Seite ist der Ein�uss des Glasperlenstrahlens auf die Ober�ächenqualität genauer

erläutert.
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5 Ergebnisse 5.6 Ober�ächenqualität

Abbildung 5.51: Winkel zur Horizontalen: 0◦

Mittenrauwert: Ra = 1,50 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 5,05 µm

Abbildung 5.52: Winkel zur Horizontalen: 30◦

Mittenrauwert: Ra = 1,80 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 7,03 µm

Abbildung 5.53: Winkel zur Horizontalen: 60◦

Mittenrauwert: Ra = 2,67 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 9,46 µm

Abbildung 5.54: Winkel zur Horizontalen: 90◦

Mittenrauwert: Ra = 1,72 µm

Gem. Rautiefe: Rz = 7,17 µm

In den Abbildungen 5.51 bis 5.54 sind bei den Rauigkeitswerten geringe Unterschiede zu erkennen.

Diese lassen sich auf das kleine Messgebiet (siehe Maÿstab) im Verhältnis zur gesamten Fläche und

somit zu keiner ganzheitlichen Erfassung zurückführen. Da beim Glasperlenstrahlen alle Ebenen

gleich bearbeitet werden, muss die sich ergebende Rauigkeit unabhängig vom Ursprungszustand

dieser Ebenen sein. Folgende Tabelle 5.7 fasst die gemessenen Ober�ächenrauigkeiten zusammen.
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Tabelle 5.7: Ober�ächenqualität laut Messung

Neigungswinkel zur Horizontalen

0◦ 30◦ 60◦ 90◦

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

k.A. k.A. k.A. Ra = 8,15 µm (c)

Rz = 42,20 µm (c)

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

Ra = 0,89 µm (a)

Rz = 3,39 µm (a)

Ra = 0,65 µm (b)

Rz = 2,07 µm (b)

Ra = 4,85 µm

Rz = 21,82 µm

Ra = 9,07 µm

Rz = 32,98 µm

Ra = 7,92 µm

Rz = 37,37 µm

Ra = 8,10 µm (c)

Rz = 32,61 µm (c)

Ober�ächen

glasperlengestrahlt

Ra = 1,50 µm

Rz = 5,05 µm

Ra = 1,80 µm

Rz = 7,03 µm

Ra = 2,67 µm

Rz = 9,46 µm

Ra = 1,72 µm

Rz = 7,17 µm

Anmerkungen:

a) Messrichtung quer zu den Schmelzraupen

b) Messrichtung entlang der Schmelzraupen

c) Ermittelung am Zylinder und nicht am Referenzmodell 1

Tabelle 5.8: Ober�ächenqualität laut Maschinenhersteller

Neigungswinkel zur Horizontalen

0◦ 30◦ 60◦ 90◦

Ober�ächen

mikrogestrahlt

Ra = 2,5 - 4,5 µm

Rz = 15 - 40 µm

Ra = 2,5 - 4,5 µm

Rz = 15 - 40 µm

Ra = 2,5 - 4,5 µm

Rz = 15 - 40 µm

Ra = 2,5 - 4,5 µm

Rz = 15 - 40 µm
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5.7 Mechanische Bearbeitbarkeit

5.7.1 Bohren

Werden die Messungen der Bohrversuche nach Kapitel 3 ausgewertet, ergeben sich Tabelle 5.9

(Schnittleistung PC), Tabelle 5.10 (Vorschubleistung PV ) und Tabelle 5.11 (spezi�sche Schnittkraft

kc). Für den Bohrprozess ist die Gesamtleistung (die Summe aus Schnitt- und Vorschubleistung)

entscheidend, denn diese muss von der Maschine zur Verfügung gestellt werden.

Tabelle 5.9: Ergebnisse der Bohrversuche: Schnittleistungen PC [W]

Bohrertyp: alle

Zerspanungsparameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

Material: alle

WDO-SUS-5D M1805-0600AE M9405-0600AE

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

*) 1405 ± 81 1233 ± 24

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

1249 ± 32 1474 ± 183 1240 ± 15

Halbzeug 1056 ± 12 1277 ± 14 1083 ± 4

*) ... Bohrerbruch, daher keine Auswertung

Tabelle 5.10: Ergebnisse der Bohrversuche: Vorschubleistungen PV [W]

Bohrertyp: alle

Zerspanungsparameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

Material: alle

WDO-SUS-5D M1805-0600AE M9405-0600AE

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

*) 13 ± 1 15 ± 1

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

15 ± 1 13 ± 1 15 ± 1

Halbzeug 15 ± 1 14 ± 1 16 ± 1

*) ... Bohrerbruch, daher keine Auswertung
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Tabelle 5.11: Ergebnisse der Bohrversuche: spezi�sche Schnittkräfte kc [ N
mm2 ]

Bohrertyp: alle

Zerspanungsparameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

Material: alle

WDO-SUS-5D M1805-0600AE M9405-0600AE

Lasergeschmolzenes Material

ohne Wärmebehandlung

*) 2956 ± 170 2595 ± 50

Lasergeschmolzenes Material

mit Wärmebehandlung

2628 ± 67 3101 ± 384 2610 ± 31

Halbzeug 2222 ± 26 2687 ± 29 2279 ± 8

*) ... Bohrerbruch, daher keine Auswertung

Die in den Tabellen 5.9 bis 5.11 gezeigten Werte sind uneingeschränkt nur für den Bohrertyp M9405-

0600AE gültig. Werden kleine Abweichungen von den Zerspanungparametern laut Bohrerhersteller

zugelassen, kann damit auch der Bohrertyp WDO-SUS-5D verglichen werden. Die Zerspanungspara-

meter des Bohrertyps M1805-0600AE liegen dennoch weit auÿerhalb der Herstellervorgaben. Daher

zeigen folgende Tabellen 5.12 und 5.13 einen Vergleich dieses Bohrertyps zwischen den Bohrpara-

metern laut Hersteller und jenen in Tabelle 5.9.

Tabelle 5.12: Ergebnisse der Bohrversuche: Vergleichsmessung

Bohrertyp: M1805-0600AE

Zerspanungsparameter: vc = 60 m
min , f = 0.10 mm

U (lt. Hersteller)

Material: Halbzeug

M1805-0600AE

Schnittleistung PC [W] Vorschubleistung PV [W] spez. Schnittkraft kc [ N
mm2 ]

Halbzeug 519 ± 1 3 ± 1 2623 ± 1

Tabelle 5.13: Ergebnisse der Bohrversuche

Bohrertyp: M1805-0600AE

Zerspanungsparameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

Material: Halbzeug

M1805-0600AE

Schnittleistung PC [W] Vorschubleistung PV [W] spez. Schnittkraft kc [ N
mm2 ]

Halbzeug 1277 ± 14 14 ± 1 2687 ± 29
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In Tabelle 5.14 ist das Verhältnis zwischen Vorschub- und Schnittleistung exemplarisch dargestellt.

Die Vorschubleistung ist im Vergleich zur Schnittleistung sehr gering (etwa 1%-2%).

Tabelle 5.14: Ergebnisse der Bohrversuche: Leistungsaufteilung

Bohrertyp: M9405-0600AE

Zerspanungsparameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

Material: Halbzeug

M9405-0600AE

Schnittleistung PC [%] Vorschubleistung PV [%]

Halbzeug 98,55 1,45

Abbildung 5.55 dient zur Veranschaulichung der Tabellen 5.9 bis 5.11. Auf der Ordinate ist die

Gesamtleistung Pges aufgetragen. Ein Vergleich der unterschiedlichen Bohrertypen wird anhand

dieser Darstellung möglich: Die benötigte Gesamtleistung bei der Zerspanung von Halbzeug ist ten-

denziell geringer. Die Bohrertypen WDO-SUS-5D und M9405-0600AE benötigen etwa die gleiche

Zerspanungsleistung. Der Bohrertyp M1805-0600AE zerspant alle Materialien unter groÿem Energie-

bedarf. Dennoch kann keine ganzheitliche Beurteilung erfolgen. Aufgrund des Bohrerbruches fehlen

Vergleichswerte.

Werden bezüglich der Zerspanungsparameter die unterschiedlichen Bohrerherstellerangaben be-

rücksichtigt, zeigt sich für den Bohrertyp M1805-0600AE ein wesentlich geringerer Leistungsbe-

darf bei Zerspanungsbedingungen laut Hersteller (Schnittgeschwindigkeit vc = 60 m
min , Vorschub

f = 0.10 mm
U ). Dies gilt jedoch nur bei dem Halbzeug. Der Bohrertyp M1805-0600AE schneidet im

Vergleich zu den anderen Bohrertypen deutlich besser ab, wie in Abbildung 5.56 gezeigt.

Die Bohrertypen WDO-SUS-5D und M9405-0600AE sind somit am besten für die Zerspanung von

lasergeschmolzenem Material und auch Halbzeug geeignet aufgrund des geringsten Leistungsbedarfs

(Zerspanungsleistung). Werden Vergleichsmessungen einbezogen, so ist die Zerspanung von Halb-

zeug mit dem Bohrertyp M1805-0600AE unter deutlich geringerem Leistungsbedarf möglich. Es ist

daher vernünftig, die Zerspanungsparameter laut Herstellerangaben einzuhalten. Damit kann ein

möglichst geringer Leistungsbedarf erzielt werden. Dieser Leistungsbedarf steht im direkten Zu-

sammenhang mit der Leistungsaufnahme der Bearbeitungsmaschine. Mittels der Abbildungen 5.55

und 5.56 kann der energetische und somit �nanzielle Aufwand für die Herstellung eines Bohrloches

ermittelt werden. Allerdings ist hinzuzufügen, dass sich der �nanzielle Aufwand sowohl aus den

Energiekosten als auch aus der Lebensdauer des Werkzeuges (=Standzeit) zusammensetzt. Letzte-

res wurde aus Zeit- und Kostengründen nicht näher untersucht. Die Aussagekraft im Hinblick auf

die Wirtschaftlichkeit ist daher nicht gegeben.
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Abbildung 5.55: Ergebnisse der Bohrversuche: Gesamtleistung

Bohrertyp: alle

Zerspanungsparameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

Material: alle
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Abbildung 5.56: Ergebnisse der Bohrversuche: Gesamtleistung

Bohrertyp: M1805-0600AE

Zerspanungsparameter: alle

Material: Halbzeug
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Auftretende Spänetypen bei den durchgeführten Bohrversuchen

Ein weiterer Aspekt der mechanischer Bearbeitbarkeit sind die auftretenden Spänetypen.

Spänetypen beim Bohrertyp M9405-0600AE

Abbildung 5.57 zeigt den Spantyp, welcher

bei Verwendung des Bohrertyps M9405-

0600AE und Zerspanparameter laut Her-

stellerangaben entsteht, wenn Halbzeug

zerspant wird. Es handelt sich dabei um

einen kurzbrechenden Bröckelspan. Dieser

Spantyp ist für die Zerspanung wünschens-

wert, da sich lange Späne nachteilig auf die

Späneabführung und die Ober�ächenqua-

lität auswirkt.

Abbildung 5.57: Halbzeug

Wärmebehandlung: -

Bohrertyp: M9405-0600AE

Parameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

In Abbildung 5.58 tritt ebenfalls ein kurz-

brechender Span auf. Folglich sind die Zer-

spanungsparameter optimal gewählt für

diesen Bohrertyp in Kombination mit

dem Werksto� 1.4542. An der Innenseite

(dunkler Bereich) sind groÿe Scherzonen

zu erkennen.

Abbildung 5.58: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: ja

Bohrertyp: M9405-0600AE

Parameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U
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Spänetypen beim Bohrertyp M1805-0600AE

Der Bohrertyp M1805-0600AE erzeugt bei

vc = 80 m
min und f = 0.18 mm

U einen

kurzbrechenden Span. Diese Zerspanungs-

parameter sind wesentlich verschieden von

den Herstellerangaben. Das Ergebnis ist

daher nicht repräsentativ für das indus-

trielle Bohren mit dem Bohrertyp M1805-

0600AE.

Abbildung 5.59: Halbzeug

Wärmebehandlung: -

Bohrertyp: M1805-0600AE

Parameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

Bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc =

60 m
min und einem Vorschub von f =

0.10 mm
U erzeugt der Bohrprozess mit dem

Bohrertyp M1805-0600AE eine längliche

Spanform, wie in Abbildung 5.60 gezeigt.

Das lässt auf ein schlechtes Reiÿen der

Spanlocken untereinander schlieÿen.

Abbildung 5.60: Halbzeug

Wärmebehandlung: -

Bohrertyp: M1805-0600AE

Parameter: vc = 60 m
min , f = 0.10 mm

U
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Spänetypen beim Bohrertyp WDO-SUS-5D

Abbildung 5.61 zeigt die entstehende kur-

ze, leicht abzuführende Spanform beim

Bohrertyp WDO-SUS-5D. Die Zerspa-

nungsparameter entsprechen jedoch nicht

exakt den Herstellerangaben. Dennoch

kann auf Grund der geringen Abweichung

der Zerspanungsparameter diese Spanform

mit jener der anderen Bohrertypen vergli-

chen werden.

Abbildung 5.61: Halbzeug

Wärmebehandlung: -

Bohrertyp: WDO-SUS-5D

Parameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

Rechts (Abbildung 5.62) ist eine Span-

form zu erkennen, welche ähnlich zu Ab-

bildung 5.58 ist. Dadurch kann auf ähn-

liches Bruchverhalten bei der Zerspanung

geschlossen werden.

Abbildung 5.62: lasergeschmolzenes Material

Wärmebehandlung: ja

Bohrertyp: WDO-SUS-5D

Parameter: vc = 80 m
min , f = 0.18 mm

U

81



5 Ergebnisse 5.7 Mechanische Bearbeitbarkeit

5.7.2 Schleifen

Folgende Abbildungen zeigen die mittels Schleifen hergestellten Ober�ächen. In Abbildung 5.63

sind groÿe Schleifspuren zu erkennen. Dies lässt sich auf die grobe Körnung der Schleifscheiben

zurückführen. Durch Erhöhung der Körnung, was eine Verkleinerung der Schleifkorndurchmesser

bedeutet, werden die Schleifspuren kleiner (siehe Abbildungen 5.64 und 5.65). Bei Vergleich der

Abbildungen 5.63, 5.64 und 5.65 muss festgehalten werden, dass mit kleiner werdendem Schleif-

korndurchmesser die Anzahl der Schleifspuren steigt, aber deren Gröÿe sinkt. Weiters sinkt mit

kleinerem Schleifkorndurchmesser die Ober�ächenrauigkeit (Tabelle 5.15).

Abbildung 5.63: Geschli�en P120 Abbildung 5.64: Geschli�en P1200

Abbildung 5.65: Geschli�en P4000

Schleifen

Bezeichnung Ra [µm] Rz [µm]

P120 0,30 2,80

P1200 0,04 0,40

P4000 0,02 0,52

Tabelle 5.15: Ober�ächenqualität Schleifen

Wird der Schleifkorndurchmesser noch mehr ver-

kleinert, spricht man vom Polieren, wie in wei-

terer Folge erklärt.
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5.7.3 Polieren

Nachstehende Abbildungen zeigen vergröÿerte Aufnahmen der Ober�äche, hergestellt mit einem

Schleifkorndurchmesser von 3 µm (Abbildung 5.66) und 1 µm (Abbildung 5.67).

Abbildung 5.66: Poliert 3 µm Abbildung 5.67: Poliert 1 µm

Tabelle 5.16 zeigt die entstandenen Ober�ächenrauigkeiten beim Polieren.

Tabelle 5.16: Ober�ächenqualität Polieren

Polieren

Schleifkorndurchmesser Ra [µm] Rz [µm]

3 µm 0,11 0,36

1 µm 0,04 0,32

Beim Schleifen kann festgehalten werden, dass die Ober�ächenrauigkeit mit abnehmendem Schleif-

korndurchmesser sinkt. Beim Vergleich der Tabellen 5.15 und 5.16 ist dies nicht durchgängig der

Fall. Durch einen Vergleich mit der Literatur [78] muss davon ausgegangen werden, dass die Mess-

werte für das Polieren falsch sind. Der Grund konnte nachträglich in der gewählten Au�ösung des

optischen Messgerätes gefunden werden. Hier wurde eine Au�ösungstiefe von 400 nm in vertikaler

Richtung verwendet. Das bedeutet, die Ober�äche wird in Schichten von 400 nm optisch 'zerteilt',

die Ober�ächenstruktur dieser Schichten gra�sch aufgenommen und dannach mittels PC verarbei-

tet. Eine vertikale Au�ösung von 400 nm kann derartig fein bearbeitete Ober�ächen nicht richtig

messen, da die Ober�ächenstruktur bei weitem kleiner als diese Au�ösung ist.
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In diesem Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst.

Festigkeit

Bei der Festigkeit ist ein deutlicher Unterschied zwischen Halbzeug und dem lasergeschmolzenen

Material erkennbar. Die Elastizitätsgrenze des Halbzeuges ist etwa doppelt so groÿ wie jene des la-

sergeschmolzenen Materials. Die Streckgrenze des lasergeschmolzenen Materials unterscheidet sich

minimal in den unterschiedlichen Prüfrichtungen. Zugfestigkeit und Bruchdehnung weichen bei un-

terschiedlichen Prüfrichtungen jedoch deutlich voneinander ab. Eine verfahrensbedingt groÿe Aniso-

tropie ist vorhanden. Die Wärmebehandlung des lasergeschmolzenen Materials wirkt sich vorteilhaft

auf die Isotropie des Werksto�es aus. - Es gleichen sich die Zugfestigkeiten den Prüfrichtungen x

und y an.

Härte

Die Härteverläufe weichen deutlich voneinander ab. Durch die Wärmebehandlung kann die Härte des

lasergeschmolzenen Materials gesteigert werden. Beim lasergeschmolzenen Material sind Tendenzen

zu geringerer Härte bei erhöhtem Randabstand zu erkennen. Das Halbzeug verhält sich umgekehrt:

Im Inneren liegt eine gröÿere Härte als in den Randschichten vor.

Kerbschlagarbeit

Das lasergeschmolzene Material zeigt auch hier eine deutliche Anisotropie. Durch eine Wärmebe-

handlung kann diese Anisotropie vermindert werden, jedoch sinkt die Kerbschlagarbeit hin zu nied-

rigeren Werten (nicht mehr so duktil wie ohne Wärmebehandlung) und gleicht sich dem Halbzeug,

welches die geringsten Werte aufweist, an.

Mikrostruktur

Der Flächenanteil der Poren im lasergeschmolzenen Materials ist etwa halb so groÿ wie der des

Halbzeuges. Durch eine Wärmebehandlung kann diese nur geringfügig verringert werden. Das Gefüge

sowohl des lasergeschmolzenen Materials als auch des Halbzeuges besteht aus Martensit, durchzogen

von geringen Anteilen Austenit, Ferrit und Seigerungen. Der Schichtaufbau funktioniert gut und

stellt keine Schwächung des Grundmaterials dar.

Maÿhaltigkeit

Die Maÿhaltigkeit von kleinen bis mittelgroÿen lasergeschmolzenen Werkstücken ist in der Regel

sehr gut. Das heiÿt, die Toleranzklassen f und H können gefertigt werden. Unter Umständen kann

es zu gröÿeren Abweichungen von diesen Toleranzklassen kommen. Die Gründe dafür wurden nicht
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untersucht. Derartige Abweichungen können als stochastisch angesehen werden, daher ist bei kriti-

schen Maÿen eine Prüfung der Maÿhaltigkeit zu empfehlen.

Ober�ächenqualität

Die Orientierung der Ebenen wirkt sich beim Laserschmelzprozess auf die Ober�ächenqualität enorm

aus: Horizontal ausgerichtete Ebenen haben geringste Rauigkeiten, vertikal orientierte Ebenen besit-

zen die gröÿten Rauigkeiten. Durch die Wärmebehandlung können diese Rauigkeiten nicht verändert

werden. Ein anschlieÿendes Glasperlenstrahlen scha�t eine gleichmäÿige Ober�ächenrauigkeit. Ver-

tikal orientierte Ebenen werden geglättet, allerdings werden auf Grund des Bauprozesses sehr glatte

Flächen (horizontale Ebenen) wieder aufgeraut.

Mechanische Bearbeitbarkeit

Die zerspanende Bearbeitbarkeit von lasergeschmolzenem Material ist gegeben. Bei Verwendung

der vom Hersteller vorgegebenen Zerspanungsparametern tritt ein sehr kurzbrechender Span beim

Bohrprozess auf. Die benötigte Zerspanungsleistung hängt signi�kant vom gewählten Bohrertyp ab.

Die Angaben des Herstellers begünstigen eine energiee�ziente Zerspanung. Die beim Schleifen er-

reichbaren Ober�ächenqualitäten entsprechen jenen, welche in der Fachliteratur zu �nden sind. Das

Polieren erzeugt - wie erwartet - sehr feine Ober�ächenstrukturen. Der Erfassung dieser Strukturen

muss jedoch besondere Aufmerksamkeit zugemessen werden.
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In dieser Arbeit wurde der Grundstein für zukünftige Forschungsarbeiten im Bereich der addi-

tiven Fertigung gelegt. Anknüpfende Arbeiten können tiefere Einblicke über die Auswirkung der

Anisotropie des Materials auf praxisnahe Bauteilstrukturen geben. Ebenso kann der Ein�uss der

Wärmebehandlung umfassender betrachtet werden. Ein noch sehr unerforschtes Gebiet dieser Tech-

nologie ist die Fluidtechnik. Die Dichtheit von Laserschmelzstrukturen sowie die Abrasion durch

strömende Medien ist eine Herausforderung in der Fluidtechnik. Kommende Untersuchungen sollten

vor allem hier das groÿe Potenzial aufzeigen, das diese Technologie mit sich bringt.

Generell gewinnt diese Technologie zunehmend an Bedeutung. In der Medizintechnik (Dentaltech-

nik, Prothesenbau,...) wird die Technologie des Selektiven Laserschmelzens bereits in einigen Kli-

niken sehr erfolgreich bei der Behandlung von Patienten angewandt. Das Anwendungsgebiet dieser

Technologie bleibt jedoch nicht nur auf die Medizintechnik beschränkt. Überall dort, wo individu-

elle und komplexe Geometrien gefertigt werden sollen, wird dieser Produktionsprozess über kurz

oder lang Einzug halten. Im Maschinenbau bedeutet das, Bauteile zu konstruieren, die strömungs-

und/oder festigkeitsoptimiert sind und nicht an Restriktionen der zerspanenden Fertigung gebun-

den sind. Das wiederum bedeutet ein Umlernen der Konstrukteure, was Zeit in Anspruch nimmt.

Die nächste Generation von Ingenieuren muss daher diesen Prozess kennen und die sich daraus

ergebenden Vorteile anzuwenden wissen. Folglich müssen an den Hochschulen und Universitäten

zukünftige Techniker mit diesem Wissen ausgestattet werden. Eine Lehrveranstaltung, welche sich

mit dem Thema der additiven Fertigung beschäftigt, muss daher auch an einem modernen Ferti-

gungstechnikinstitut der Technischen Universität Graz angeboten werden.

Der Prozess des Selektiven Laserschmelzens stellt dabei nur ein mögliches Verfahren im breiten

Spektrum der additiven Fertigung dar. Dennoch ist es jener Prozess, welcher bisher am meisten

erforscht ist und bei dem groÿe Anstrengungen - von Seiten der Wissenschaft (Universitäten) und der

Anwendung (Wirtschaft) - unternommen werden, um umfassendes Wissen über diese Technologie

zu erlangen.

Bezüglich der verarbeitbaren Materialien wird die Auswahl immer vielfältiger und unübersicht-

licher. Die Kosten des Rohmaterials für den Prozess des Selektiven Laserschmelzenes sind nicht

unerheblich. Im Vergleich zum Halbzeug sind diese sogar exorbitant hoch. Zukünftige Forschungen

müssen danach trachten, Rohmaterialien für diesen Prozess konstengünstig herzustellen und somit

zur Wirtschaftlichkeit dieser Prozesse beizutragen.
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Wohin sich diese Technologie in Zukunft noch bewegen wird, ist bis dato unklar. Letztlich wird aber

auch diese Technologie ihren Platz in der Produktionslandschaft �nden und somit die Fertigungs-

technik dauerhaft verändern.
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Glossar

Anisotropie: Anisotropie stammt aus dem Griechischen und bezeichnet die Richtungsabhängigkeit

der physikalischen Eigenschaften eines Sto�es. Bei Kristallen begünstigt das regelmäÿige, periodische

Gitter von Atomen die Richtungsabhängigkeit (Anisotropie) vieler physikalischer Eigenschaften. Die

Anisotropie einer Eigenschaft des Kristalls hängt von der kristallographischen Struktur ab. [80]

Dehngrenze: Bei Arbeitslinien mit stetigem Übergang vom elastischen in den plastischen Bereich,

also ohne ausgeprägte Streckgrenze, wird anstelle der Streckgrenze eine Dehngrenze bestimmt. Üb-

licherweise ist dies die 0,2%-Dehngrenze Rp0,2, welche jene auf den Ausgangsquerschnitt bezogene

Last ist, bei der nach Wegnahme der Belastung die bleibende Dehnung 0,2% der Messlänge beträgt.

[74]

Fertigungsverfahren: Ein Fertigungsverfahren ist ein Prozess, bei dem Güter und Waren her-

gestellt werden. Diese werden innerhalb des Prozesses aus anderen Materialien hergestellt. Diese

Herstellung kann per Hand oder auch maschinell erfolgen. [81]

Generative Fertigungsverfahren: Bei allen generativen Fertigungsverfahren entstehen die Bau-

teile durch das Fügen von Schichten gleicher Dicke. Die Formgebung jeder Schicht erfolgt in der

x-y-Ebene, der sogenannten Bauebene und damit �ächig. Die dritte Dimension entsteht nicht als

kontinuierliche z-Koordinate, sondern durch das Aufeinanderfügen der Einzelschichten. Generative

Verfahren sind deshalb, streng genommen, 21
2D-Verfahren. [4]

Halbzeug: Vorgefertigte Rohmaterialformen werden unter dem Oberbegri� Halbzeug geführt. Da-

zu gehören z.B. Coils, Stangen, Bleche und Rohre. Es gibt unzählig verschiedene Halbzeugarten,

die sich in Form und Abmessungen sowieso Material- und Ober�ächenqualität und Toleranzklasse

unterscheiden. Daher stellen Halbzeuge die verbreitetste Lieferform für Metallwerksto�e dar. Durch

eine Normung lassen sich Halbzeuge in einer gleichbleibenden Qualität herstellen und besser verglei-

chen. In der Fertigung werden Halbzeuge so gewählt, dass sie in Form und Abmessungen möglichst

nah dem herzustellenden Produkt entsprechen. Dadurch kann eine rationelle und kostengünstige

Fertigung gewährleistet werden. Bei der Verarbeitung wird nicht das ganze Halbzeug direkt ver-

wendet, sondern es erfolgt vorher ein Zuschnitt durch ein geeignetes Trennverfahren, z.B. Sägen,

welcher zum Fertigteil verarbeitet wird. [82]

Kerbschlagbiegeversuch: Bei der Versuchsdurchführung wird eine doppelseitig auf zwei Au�a-

ger und gegen zwei Widerlager liegende Probe durch das Schlagwerk mit einem einzigen Schlag

durchgebrochen. Die dabei verbrauchte Schlagarbeit Av wird gemessen. [74]
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Lösungsglühen: Durch Lösungsglühen werden Kaltverfestigungen bei austenitischen Stählen re-

duziert. Das Stahlwerkstück wird dabei auf Temperaturen zwischen 1000 ◦C und 1100 ◦C gebracht.

Abhängig von der Werkstückgröÿe kann die Erhitzungsdauer zwischen 30 Minuten und einigen Stun-

den betragen. Hat die Hitze das Werkstück ganz durchdrungen, wird es im Wasser abgeschreckt.

Der Nachteil des Verfahrens liegt in der gegebenenfalls sehr langen Haltezeit unter hohen Tempe-

raturen, was zu einer Grobkornbildung führen kann (ungünstige Ausprägung des Kornwachstums).

[83]

Stereolithographie: In der Stereolithographie wird ein lichtaushärtender Kunststo� (Photopoly-

mer) von einem Laser Schicht um Schicht ausgehärtet. Die Standfestigkeit des Werkstücks auf der

Bauplattform wird durch eine Stützkonstruktion erreicht. Die Stereolithographie ermöglicht eine

präzise Fertigung mit sehr feinen Strukturen und glatten Ober�ächen. [84]

Streckgrenze: Weist ein metallischer Werksto� eine Streckgrenze auf, erfolgt zu einem bestimmten

Zeitpunkt im Versuchsverlauf eine plastische Verformung ohne Zunahme der Kraft. [74]

Tastschnittverfahren: Das Tastschnittverfahren ist eine Methode zur messtechnischen Beschrei-

bung von Ober�ächen. Bei der Rauheitsmessung mit mechanischen Tastschnittgeräten wird eine

Tastspitze aus Diamant mit konstanter Geschwindigkeit über die Ober�äche einer Probe (Werk-

stück) gezogen. Das Messpro�l ergibt sich aus der vertikalen Lageverschiebung der Tastspitze, die

in der Regel durch ein induktives Wegmesssystem erfasst wird. Zur messtechnischen Beschreibung

einer Ober�äche werden aus dem Messpro�l genormte Rauheitskenngröÿen gewonnen. [85]

Vickershärte: Bei der nach DIN EN ISO 6507 geregelten Härteprüfung wird eine gleichseitige

Diamantpyramide mit einem Spitzenwinkel von 136◦ mit einer genormten Prüfkraft für ca. 10 bis

15 Sekunden in die Ober�äche einer Probe eingedrückt, die Diagonalen des entstandenen Eindrucks

werden vermessen und daraus wird die Härte berechnet. Je nach Gröÿe der Prüfkraft unterscheidet

man zwischen Vickers-Härteprüfung (F ≥ 49, 03N), Vickers-Kleinkrafthärteprüfung (1, 961N ≤
F ≤ 49, 03N) und die Vickers-Mikrohärteprüfung (0, 098N ≤ F ≤ 1, 961N).

Wärmebehandlung: Die Wärmebehandlung ist ein Vorgang, in deren Verlauf ein Werkstück oder

ein Bereich eines Werkstückes absichtlich Temperatur-Zeit-Folgen und/oder chemischen Einwirkun-

gen ausgesetzt wird, um ihm Eigenschaften zu verleihen, die für seine Weiterverarbeitung oder

Verwendung erforderlich sind. [86]

Zugfestigkeit: Die Zugfestigkeit ist de�niert als das Verhältnis der höchsten erreichten Kraft zum

Ausgangsquerschnitt. [74]

Zugversuch: Der Versuch besteht darin, eine Probe durch Zugbeanspruchung zu dehnen, im All-

gemeinen bis zum Bruch, um eine oder mehrere mechanische Kenngröÿen zu bestimmen. Sofern

nicht anders festgelegt, wird der Versuch bei Raumtemperatur zwischen 10 ◦C und 35 ◦C durchge-

führt. Das während eines Versuches aufgezeichnete Kraft (F) � Verlängerungs (∆L) � Diagramm,
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oder besser, das daraus abgeleitete Spannungs (σ = F
S0
) � Dehnungs (ε = ∆L

L0
) � Diagramm bzw.

die Arbeitslinie eines Werksto�es kennzeichnet am anschaulichsten sein Verhalten. S0 ist dabei die

Querschnitts�äche, L0 die Länge bei Versuchsbeginn. [74]
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Anhang

Im Folgenden werden alle weiterführenden Informationen zum Material, der Probengeometrie und

der Auswertung zur Verfügung gestellt.

7.1 Datenblätter

Folgende Datenblätter sind hier enthalten:

• Produktionsmaschine EOSINT M280

• Pulver EOS Stainless Steel GP1

• Halbzeug BÖHLER N700 (H1025)

• Halbzeug Materialprüfzeugnis
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M-Solutions

Laser-Sinter-System EOSINT M 280 
zur Herstellung von Werkzeugeinsätzen, Prototypen 

und Endprodukten direkt aus Metall



Laser-Sintern ist bekannt als die Technologie für den kürzesten Weg von der Idee zur Marktreife  

eines Produktes. Innovative Unternehmen der unterschiedlichsten Branchen nutzen das Verfahren für 

e-Manufacturing – die schnelle, flexible und kostengünstige Produktion direkt aus elektronischen 

Daten für alle Phasen des Produktlebenszyklus.

Das System:

e-Manufacturing auch in

einem industriellen Umfeld

Die EOSINT M 280 ist eine noch- 

mals verbesserte Version der

EOSINT M 270, des am Markt 

führenden Systems zur additiven 

Fertigung von Metallteilen. Sie 

erzeugt hochwertige metallische 

Bauteile direkt auf der Basis 

dreidimensionaler CAD-Daten –  

vollautomatisch, in nur wenigen 

Stunden und ohne den Einsatz von 

Werkzeugen. Per Direktem Metall- 

Laser-Sinter Verfahren (DMLS) 

werden Bauteile Schicht für Schicht 

durch Schmelzen eines feinen 

Metallpulvers mit Hilfe eines 

Laserstrahls aufgebaut, womit auch 

extrem komplexe Geometrien wie 

Freiformflächen, tiefe Schlitze und 

dreidimensionale Kühlkanäle erzeugt 

werden können.

Das System ist optional erhältlich mit 

einem 200 oder 400 Watt Faserlaser. 

Diese Laser zeichnen sich durch 

eine hohe Strahlqualität und 

Leistungsstabilität aus und können 

per Laser Power Monitoring (LPM) 

während des Bauprozesses über- 

wacht werden. Zusammen mit dem 

optimierten Gas Management System 

gewährleistet dies auch im dauer- 

haften Produktionseinsatz optimale, 

einheitliche Prozessbedingungen 

für höchste und konstante Bau- 

qualitäten. Das System unterstützt 

darüber hinaus eine Prozessführung 

sowohl unter Stickstoff-Schutzgas- 

atmosphäre als auch unter Argon. 

Dadurch kann das System eine 

große Bandbreite an Werkstoffen 

verarbeiten, von Leichtmetallen 

über Edel- und Werkzeugstähle bis 

hin zu Superlegierungen. 

Die über viele Jahre weiterentwickelte

Prozesssoftware beinhaltet viele 

intelligente Belichtungsstrategien 

und Features, die es ermöglichen, 

den Bauprozess für viele Werk-

stofftypen und Anwendungen 

anzupassen und zu optimieren. 

EOS bietet für die EOSINT M 280 

eine Vielzahl von Metall-Pulver-

werkstoffen mit entsprechenden, 

anwendungsoptimierten Parameter- 

Die Technologie: 
Laser-Sintern als Schlüssel für e-Manufacturing



Technische Daten

Bauvolumen (inkl. Bauplattform)

Lasertyp

Präzisionsoptik

Scangeschwindigkeit

Variabler Fokusdurchmesser

Stromanschluss

Leistungsaufnahme

Stickstoffgenerator

Druckluftanschluss

250 mm x 250 mm x 325 mm

Yb-Faserlaser, 200 W oder 400 W (optional)

F-Theta-Linse, Hochgeschwindigkeits-Scanner

bis zu 7,0 m/s

100 - 500 μm

32 A

maximal 8,5 kW / typisch 3,2 kW

integriert

7.000 hPa; 20 m3/h

Abmessungen (B x T x H)

System

Empfohlener Aufstellraum

Gewicht

2.200 mm x 1.070 mm x 2.290 mm

min. 4,8 m x 3,6 m x 2,9 m

ca. 1.250 kg

Software

CAD Schnittstelle

Netzwerk

Datenaufbereitung

EOS RP Tools; EOSTATE Magics RP (Materialise)

STL. Optional: Konverter zu allen gängigen Formaten

Ethernet

sätzen an. Diese erzeugen Bauteile 

mit standardisierten Eigenschafts- 

profilen, den sogenannten Part

Property Profiles (PPPs). Mit einer

intensiven Prozessentwicklung

und durchgängigen Qualitätssiche- 

rung aller relevanten Produkte sorgt 

EOS darüber hinaus für höchste 

Zuverlässigkeit.

Durch eine Vielzahl von Optionen

und weiteres Zubehör kann der

Systemumfang an verschiedene

Kundenbedürfnisse angepasst

werden. Integrated Process Chain

Management (IPCM) Module ermög- 

lichen eine erhöhte Produktivität, 

Qualität und Benutzerfreundlichkeit 

und können ebenfalls jederzeit 

ergänzt werden. 

Die Qualität der gefertigten Bauteile 

sowie die Produktivität der

EOSINT M 280 und die ergonomische

Peripherie machen das System zu 

einem idealen Produktionswerkzeug

für eine wirtschaftliche, Losgrößen 

angepasste Fertigung von Bauteilen 

in allen Phasen des Produktlebens-

zyklus. Es eignet sich damit hervor- 

ragend für den Einsatz in einem 

industriellen Umfeld.

Die Software:

Automatisch zu höchster

Produktivität

EOS bietet verschiedene Software-

pakete für die Aufbereitung der

CAD-Daten und die Rückverfolg-

barkeit der Produktionsabläufe

an. Um dem Anwender zu jedem

Zeitpunkt den Überblick über 

produktionsrelevante Daten zu 

ermöglichen, wurde EOSTATE 

entwickelt. Die Software bereitet 

die Produktionsdaten über frei 

definierbare Zeiträume und in 

übersichtlicher Form auf. Den 

Erfordernissen der Anwender wird 

mit den integrierten Modulen Basic, 

Quality Assurance, Controlling und 

Machine Park Management (MPM) 

Rechnung getragen. Sie sorgen dafür, 

dass die Prozessabläufe übersicht-

licher und somit kontrollierbarer 

werden.
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EOS StainlessSteel GP1 für EOSINT M 270 

Für die EOSINT M-Systeme sind mehrere Werkstoffe mit einem breiten Anwendungsbereich für 
e-Manufacturing verfügbar. EOS StainlessSteel GP1 ist ein rostfreies Edelstahlpulver, welches 
speziell für Verarbeitung auf EOSINT M 270-Systemen optimiert wurde. Für EOSINT M-Systeme 
sind auch andere Werkstoffe verfügbar, weitere Werkstoffe werden ständig neu entwickelt. 
Informationen zu diesen Werkstoffen enthalten die entsprechenden Materialdatenblätter.  

Dieses Dokument bietet eine kurze Beschreibung über Hauptanwendungen sowie eine Tabelle 
technischer Daten. Systemanforderungen sind dem entsprechenden Informationsangebot zu 
entnehmen.  

Beschreibung, Anwendung 

EOS StainlessSteel GP1 ist ein vorlegierter Edelstahl in feiner Pulverform. Seine chemische 
Zusammensetzung entspricht der US-Stahlklassifikation 17-4 PH und der europäischen Werk-
stoffnummer 1.4542. Diese Art Stahl zeichnet sich durch eine hohe Korrosionsbeständigkeit, 
gute mechanische Eigenschaften und besonders durch eine hervorragende Duktilität ohne 
weitere Nachbehandlung aus. Sie findet weite Verbreitung bei Industrieanwendungen.  

Dieser Werkstoff ist ideal für viele Teilebau-Anwendungen (DirectPart) wie Funktionsteile, 
Kleinserien, Unikate oder Ersatzteile. Standardparameter bewirken ein vollständiges Schmelzen 
des Werkstoffs im gesamten Bauteil bei einer Schichtdicke von 20 µm. Um den Bauprozess zu 
beschleunigen, ist es auch möglich die Hülle/Kern-Bauweise anzuwenden. 

Bei Standardparametern sind die mechanischen Eigenschaften in allen Richtungen annähernd 
identisch. Bauteile aus EOS StainlessSteel GP1 können maschinell bearbeitet, draht- und 
senkerodiert, geschweißt, mikro-gestrahlt, poliert und beschichtet werden. Unbelichtetes Pulver 
kann wieder verwendet werden. 

Typische Anwendungen des Werkstoffes: 

- Industrieanwendungen einschließlich Funktionsteilen, Kleinserien, Unikaten oder 
Ersatzteilen 

- Teile, die eine hohe Korrosionsbeständigkeit, Sterilisierbarkeit, etc. erfordern 

- Teile, die eine besonders hohe Festigkeit und Duktilität erfordern 
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Technische Daten 

Allgemeine Prozess- und geometrische Daten 

Empfohlene minimale Schichtdicke (µm) 20 µm 

Typisch erreichbare Bauteilgenauigkeit (µm)   

 - kleine Bauteile [1] ± 20 – 50 µm 

 - größere Bauteile [2] ± 0,2 % 

Kleinste Wandstärke (mm) [3] 0,3 - 0,4 mm 

Oberflächenrauhigkeit (µm)  

 - nach Mikrostrahlen Ra 2,5 – 4,5 µm, Ry 15 - 40 µm 

 - nach Polieren Rz bis zu < 0,5  
(kann sehr fein poliert sein) 

Volumenrate (mm³/s) [4]  

 - Standardparameter (volle Dichte)  2 mm³/s 

 - Hülle/Kern-Parameter  4 mm³/s 
 
[1] Erfahrungswert von Anwendern bezüglich Maßgenauigkeit typischer Geometrien, z. B. ± 20 µm, wenn für 

bestimmte Teilegruppen Parameter optimiert werden können oder ± 50 µm, wenn eine neue Geometrie zum 
ersten Mal gebaut wird. 

[2] Bei größeren Bauteilen kann die Genauigkeit durch Nachtempern bei 650 °C für 1 Stunde verbessert werden. 
[3] Mechanische Stabilität abhängig von der Geometrie (Wandhöhe usw.) und Anwendung  
[4] Die Volumenrate ist ein Maß für die Baugeschwindigkeit während der Laserbelichtung. Die gesamte 

Baugeschwindigkeit ist abhängig von der durchschnittlichen Volumenrate, der Beschichtungsdauer (je nach 
Anzahl der Schichten) und anderen Faktoren wie z.B. DMLS-Einstellungen. 
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Physikalische und chemische Eigenschaften der Bauteile 

Materialzusammensetzung  Stahl mit Legierungselementen 
Cr (15 – 17,5 Gew.-%) 

Ni (3 - 5 Gew.-%) 
Cu (3 - 5 Gew.-%) 

Mn (max. 1 Gew.-%) 
Si (max. 1 Gew.-%) 

Mo (max. 0,5 Gew.-%) 
 Nb (0,15 – 0,45 Gew.-%) 

C (max. 0,07 Gew.-%) 

Relative Dichte bei Standardparametern (%)  ca. 100 % 

Dichte bei Standardparametern (g/cm³) 7,8 g/cm³ 
 

Mechanische Eigenschaften der Bauteile [5] 

 wie gebaut nach Tempern bei 650 °C 
für 1 Stunde 

Zugfestigkeit nach MPIF 10 (MPa)   

 - in horizontaler Richtung (XY) min 850 MPa 
typisch 930 ± 50 MPa  typisch 1100 MPa 

 - in vertikaler Richtung (Z) min 850 Mpa 
typisch 960 ± 50 MPa  typisch 980 MPa          

Streckgrenze   

(ReL, untere Streckgrenze)   

 - in horizontaler Richtung (XY) min 530 Mpa 
typisch 586 ± 50 MPa  

typisch 590 MPa 

 - in vertikaler Richtung (Z) min 530 Mpa 
typisch 570 ± 50 MPa  

typisch 550 MPa 

(ReH, Obere Streckgrenze)   

 - in horizontaler Richtung (XY) min 595 
typisch 645 ± 50 MPa  

typisch 634 MPa 

 - in vertikaler Richtung (Z) min 580 Mpa 
typisch 630 ± 50 MPa  

typisch 595 MPa 
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E-Modul 170 ± 30 GPa typisch 180 GPa 

Reißdehnung (%)   

 - in horizontaler Richtung (XY) min 25 % 
typisch 31 ± 5 % typisch 29 % 

 - in vertikaler Richtung (Z) min 25 % 
typisch 35 ± 5 % typisch 31 % 

Härte [6]   

 - wie gebaut ca. 230 ± 20 HV1  

 - geschliffen und poliert [7] ca. 250 - 400 HV1  
 
[5] Mechanische Prüfung nach ISO 6892:1998(E) Anhang C, proportionale Prüfteile, Durchmesser des schmalen 

Bereiches 5 mm, Maßstab 25 mm 
[6] Härteprüfung durch Vickers (HV) entsprechend DIN EN ISO 6507-1. Zu beachten ist, dass je nach angewandter 

Messmethode der gemessene Härtewert niedriger als die normale Härte sein kann – abhängig von der 
Oberflächenrauheit. Um ungenaue Ergebnisse zu vermeiden, sollte die Härte auf einer polierten Oberfläche 
gemessen werden. 

[7] Material härtet sich lokal bei Bearbeitung. 

Thermische Eigenschaften der Bauteile 

Wärmeausdehnungskoeffizient (m/m°C) 14 x 10-6  

Wärmeleitfähigkeit / (W/m°C)  

- bei 20 °C 13 

- bei 100 °C  14 

- bei 200 °C  15 

- bei 300 °C 16 

Max. Betriebstemperatur (°C) 550  
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EOS, EOSINT, DMLS und DirectPart sind eingetragene Warenzeichen der EOS GmbH. 
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NICHT RO STEN DER  STAHL 17-4 PH

STAIN LESS  STEEL 17-4 PH



Ei gen schaf ten Pro per ties

Nicht ro sten der mar ten si ti scher aus härt ba rer

Cr-Ni -Cu-Stahl  mit  ho her Fes tig keit und Zä hig keit.

Eine wei te re Fes tig keits stei ge rung kann durch Kalt -

um for mung mit an schlie ßen dem Aus la gern er fol -

gen.

Als Al ter na ti ve zum kon ven tio nell er schmol ze nen

BÖH LER N700 EX TRA ist 

BÖH LER N700 ISO EX TRA, pro du ziert nach dem

Elek tro schla cke-Um schmelz ver fah ren (ESU)

oder um ge schmol zen un ter Va ku um als 

BÖH LER N700 VMR.

Mar ten si tic pre ci pi ta ti on har den ab le 

chro mi um-ni ckel-cop per steel pos ses sing high

strength and toughness.

Furt her strengh in cre ments can be ob tai ned by cold

for ming,  fol lo wed  by  a  pre ci pi ta ti on  har de ning

tre at ment.

The  al ter na ti ve  to  con ven tio nal ly  mel ted BÖH LER

N700 EX TRA is 

BÖH LER  N700  ISO EX TRA  pro du ced   by   the 

Elec tros lag re mel ting pro ce du re (ESR) or re -

mel ted un der va cu um at BÖH LER N700 VMR.

Ver wen dung Ap pli ca ti on

Luft- und Raum fahrt, Ra ke ten bau, Ma schi nen bau,

Ener gie tech nik, Meß- und Re gel tech nik.

Air craft and ro cket en gi nee ring, me cha ni cal en gi -

nee ring, po wer ge ner ati on, mea su ring and con trol

tech ni que

Che mi sche Zu sam men set zung (An halts wer te in %) / Che mi cal  com po si ti on (aver age %)

C Si Mn Cr Ni Cu NNb

0,04 0,25 0,40 15,40 4,40 3,30 0,30

Nor men  Stan dards

EN / DIN AISI UNS AMS
< 1.4542 > 630 S17400 5604

X5CrNi CuNb16-4 5622

< 1.4548 > 5643

X5CrNi CuNb17-4-4

AF NOR JIS
Z6CNU17-04 SUS 630
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Ver wen dungs tem pe ra tu ren Ser vi ce tem pe ra tu res

An wen dung bei er höh ten Tem pe ra tu ren: High-tem pe ra tu re ap pli ca tions:

Ge eig net bis 350°C.

Kurz zei tig bis max. 50°C un ter der Aus la ge rungs -

tem pe ra tur.

Sui det up to 350°C.

For  short  pe ri ods,  may  be  used  at  tem pe ra tu res

up to 50°C max. be low the pre ci pi ta ti on har de ning

tem pe ra tu re.

Tief tem pe ra tur an wen dun gen: Cryo ge nic ap pli ca tions:

Zu stand H900 (480):

Bei Zä hig keits an for de run gen soll te die ser Zu stand

nicht für tie fe Tem pe ra tu ren ver wen det wer den.

Con di ti on H900 (480):

If the steel also has to ful fil spe ci fic toughness re qui -

re ments, this con di tions should not be used for sub -

ze ro ap pli ca tions.

Zu stand H925 (500):

Für ge ner el le Be nüt zung bis -18°C.

Bei kei nen An for de run gen an die Kerb schlag ar beit

ist die Be nüt zung bis -196°C mög lich.

(z.B. Ven til sit ze).

Con di ti on H925 (500):

For ge ne ral use down to -18°C.

If no spe ci fic im pact strength re qui re ments are im -

po sed, this con di ti on is sui det for tem pe ra tu res

down to -196°C (e.g. for val ve se ats).

Zu stand H1150 (620): [ P930] 

Bis -79°C.

Con di ti on H1150 (620): [ P930] 

Sui det down to -79°C.

Zu stand H1150-M (620-M): [ P800] 

Bis -196°C

Con di ti on H1150-M (620-M): [ P800] 

Sui det down to -196°C.

Prin zi piell sind Aus la ge rungs tem pe ra tu ren un ter

550°C für Tei le mit spe ziel len An for de run gen an die 

Kerbschlgar beit bei tie fen Tem pe ra tu ren nicht zu

emp feh len.

Für kri ti sche Tief tem pe ra tur an wen dun gen emp feh -

len wir un se re Mar ke BÖH LER N701 (15-5PH), wel -

che hö he re Kerb schlag ar beit auf weist.

Prin ci pal ly, pre ci pi ta ti on har de ning tem pe ra tu res

be low 550°C are not re com men ded for com po -

nents sub ject to spe ci fic im pact strength re qui re -

ments at low tem pe ra tu res.

For cri ti cal cryo ge nic ap pli ca tions we re com mend

our BÖH LER N701 (15-5PH) gra de, which xhi bits

ele vat ed im pact ener gy va lu es.

[P....] Wär me be hand lungs zu stand

nach DIN EN 10088-3

[ P....] Heat tre at ment con di ti on

to DIN EN 10088-3
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Warm form ge bung Hot  for ming

Schmie den: For ging:

1150  bis 850°C

Luft ab küh lung

1150  to  850°C (2102 to 1562°F)

Air coo ling

Wär me be hand lung Heat  tre at ment

Lö sungs glü hen: So lu ti on an nea ling:

1030  bis  1060°C

Öl, Luft

1030 to 1060°C (1886 to 1940°F)

Oil, air

Aus la gern: Age har de ning:

Zu stand H900 (480): Con di ti on  H900 (480):

480°C (900°F) / 1 h / Luft 480°C (900°F) / 1 h / Air

Zu stand H925 (500): Con di ti on  H925 (500):

500°C (925°F) / 4 h / Luft 500°C (925°F) / 4 h / Air

Zu stand H1025 (550): [ P1070] Con di ti on  H1025 (550): [ P1070]

550°C (1025°F) / 4h / Luft 550°C (1025°F) / 4 h / Air

Zu stand H1075 (580): Con di ti on  H1075 (580):

580°C (1075°F) / 4 h / Luft 580°C (1075°F) / 4 h / Air

Zu stand H1100 (600): [ P960] Con di ti on  H1100 (600): [ P960]

600°C (1100°F) / 4 h / Luft 600°C (1100°F) / 4 h / Air

Zu stand H1150 (620): [ P930] Con di ti on  H1150 (620): [ P930]

620°C (1150°F) / 4 h / Luft 620°C (1150°F) / 4 h / Air

Zu stand H1150-M (620-M): [ P800] Con di ti on  H1150-M (620-M): [ P800]

760°C (1400°F) / 2 h / Luft +

620°C (1150°F) / 4 h / Luft

760°C (1400°F) / 2 h / Air +

620°C (1150°F) / 4 h / Air

[ P....] Wär me be hand lungs zu stand 

nach DIN EN 10088-3

[ P....] Heat tre at ment con di ti on

to DIN EN 10088-3

Ge fü ge  im  lö sungs ge glüh tem  Zu stand: Struc tu re  as  so lu ti on  an nea led:

Mar ten sit + Aus te nit + Fer rit Mar ten si te + aus te ni te + fer ri te

Ge fü ge  in  aus ge här te tem  Zu stand: Struc tu re  as   pre ci pi ta ti on  har de ned:

Mar ten sit + Aus te nit + Fer rit + 

in ter me tal li sche pha sen

Mar ten si te + aus te ni te + fer ri te +

in ter me tall ic pha ses
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Mi kro sko pi scher Rein heits grad Mi cro cle an li ness

Ver gleich des mi kro ko pi schen Rein heits gra des an

un ter schied li chen Er schmel zungs- und Um schmelz -

va rian ten nach DIN 50602 Me tho de K1.

Com pa ri son of mi cro cle an li ness in dif fe rent mel -

ting  or  re mel ting  me thods  in  acc.  to  DIN  50602

me thod K1.

Schwei ßen Wel ding

So wohl die WIG als auch die elek tri sche Licht bo -

gen schwei ßung sind an wend bar.

Das Schwei ßen soll nur in lö sungs ge glüh tem Zu -

stand durch ge führt wer den. 

Die Wär mee in brin gung ist mög lichst ge ring zu hal -

ten.

Eine Vor wär mung auf 100 bis 200°C ist nur bei

Wand stär ken über 25 mm und bei mas si ven

Gußstü cken zu emp feh len.

Die Wär me be hand lung nach dem Schwei ßen muß

auf die ge for der ten me cha ni schen Wer te ab ge -

stimmt wer den und kann aus ei nem Lö sungs glü -

hen, ei nem Aus la gern oder ei nem Lö sungs glü hen

und Aus la gern be ste hen.

The steel can be wel ded using the TIG or the elec tric

arc wel ding pro cess, but wel ding ope ra tions should

be  con duc ted  on  parts  in  the  so lu ti on  an nea led

con di ti on only.

Keep  heat  in put  as  low  as  pos si ble,  pre he at  to

100 to 200°C only if com po nent thic kness ex ceeds  

25 mm   or   for   wel ding   he avy   ca stings.

Post-weld  hea t tre at ment  can  be  va ried  as re qui -

red by the spe ci fied me cha ni cal pro per ties  and  may  

con sist  in  a  so lu ti on an ne al, a pre ci pi ta ti on har de -

ning tre at ment, or a com bi na ti on of both.

Schweiß zu satz werk stof fe Fil ler  me tals

Auf An fra ge Upon re quest
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Me cha ni sche  Ei gen schaf ten 
bei  Raum tem pe ra tur nach 
DIN EN 10088-3

Me cha ni cal  pro per ties
at  room  tem pe ra tu re to
DIN EN 10088-3

Wär me be hand-
lungs zu stand

Con di ti on

Pro dukt

Pro duct

Di men si on
mm

Size
mm

Här te 
1)

(An halts wer te)

Hard ness 
1)

(aver age va lu es)

HB / HV

0,2 Gren ze

0.2% pro of stress
N/mm

2 
min.

Zug fes tig keit

Ten si le strength
N/mm

2
 

Deh nung A
5

Elon ga ti on A
5

%     min.

L Q

Kerb schlag ar beit

Im pact strength
(ISO-V) 
J  min.

L Q

Lö sungs ge glüht
So lu ti on an nea led

St £ 100 max. 360 - - max. 1200 - - - - - - - -

P800 St £ 100 - - 520 800 - 950 18 - - 75 - -

P930 720 930 - 1100 16 - - 40 - -

P960 790 900 - 1160 12 - - - - - -

P1070 1000 1070 - 1270 10 - - - - - -

P850 Bl £ 50 - - 600 850 - 1050 142) 142) - - - -

P950 800 950 - 1150 122) 122) - - - -

P1070 1000 1070 - 1270 102) 102) - - - -

SR630 - - max. 1050 - - - - - - - -

L = Längs,       Q = Quer

St = Stab,  Bl = Blech

P = Aus schei dungs ge här tet

SR = Span nungs arm ge glüht

1) Die Här te ist für die Ab nah me nicht bin dend,

maß ge bend ist die Zug fes tig keit.

2) Blech ³ 3 mm Di cke

L  = Lon gi tu di nal,     Q = Trans ver se

St = Bars,  Bl = Sheet or pla te

P = Pre ci pi ta ti on har de ned

SR = Stress re lie ving an nea led

1) Not va lid for in spec ti on pur po ses for which ten si -

le strength is the ru ling pro per ty.

2) Sheet or pla te  ³ 3 mm thic kness

Warm fes tig keits ei gen schaf ten High tem pe ra tu re pro per ties

0,2 Gren ze
0.2% pro of stress

N/mm2 min.

Pro dukt

Pro duct

Wär me be hand-
lungs zu stand

Con di ti on

Tem pe ra tur / Tem pe ra tu re

100°C 150°C 200°C 250°C 300°C

St P800 500 490 480 470 460

P930 680 660 640 620 600

P960 730 710 690 670 650

P1070 880 830 800 770 750

Bl P850 680 660 640 620 600

P950 730 710 690 670 650

P1070 880 830 800 770 750
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Me cha ni sche  Ei gen schaf ten  bei  
Raum tem pe ra tur  nach  ASTM A564

Me cha ni cal  pro per ties 
at  room  tem pe ra tu re  to  ASTM A564

Gül tig für Stabs tahl und Schmie des tü cke:

bis 300 mm Durch mes ser,

für Ble che bis 60 mm Di cke

Bars and for gings: up to 300 mm dia me ter

Sheet and pla te: up to 60 mm thic kness

Wär me be hand-
lungs zu stand

Con di ti on

Här te 1)
(An halts wer te)

Hard ness 1)

(aver age va lu es)

HB / HV

0,2 Gren ze

0.2% pro of stress
N/mm

2 
min.

Zug fes tig keit

Ten si le strength
N/mm

2
 

Deh nung A
5

Elon ga ti on A
5

%     min.

L Q

Ein schnü rung

Re duc ti on of area
%      min

L Q

Kerb schlag ar beit

Im pact strength
(ISO-V) 
J  min.

L Q

Lö sungs ge glüht

So lu ti on an nea led

max. 365 ~900 ~1100 ~10 - - ~40 - - - - - -

H900 400 -450 1170 1310 8 6 38 25 20 10

H925 375 - 430 1070 1170 10 8 40 28 22 12

H1025 330 - 390 1000 1080 12 10 45 30 25 20

H1075 300 - 370 900 1000 13 11 45 32 28 23

H1100 290 - 360 800 965 14 12 48 35 35 27

H1150 270 - 340 750 930 16 13 50 38 42 32

H1150-M 260 - 310 790 790 18 15 55 40 75 48

L = Längs,   Q = Quer L = Lon gi tu di nal,     Q = Trans ver se

1) Die Här te ist für die Ab nah me nicht bin dend,

maß ge bend ist die Zug fes tig keit.

1) Not va lid for in spec ti on pur po ses for which ten si -

le strength is the ru ling pro per ty.

Für an de re Pro duk te oder Ab mes sun gen sind die

Wer te zu ver ein ba ren.

The va lu es for ot her pro ducts and di men-

sions shall be estab lis hed by agree ment.

7



Ober flä chen be hand lung Sur fa ce tre at ment

Ni trie ren: Ni tri ding:

Ni trie ren ver min dert die Kor ro sions be stän dig keit .

Es wird ver wen det, wenn ein er höh ter Reib- oder

Ver schleiß wi der stand ge for dert wird (z.B. Bei Pum -

pen wel len).

Plas ma ni trie ren: in Kom bi na ti on mit Aus här te -

be hand lung;

Ein här te tie fe: 

0,1 bis 0,15mm

Er reich ba re Ober flä chen här te:

ca. 67 HRC (um ge rech net)

The ni tri ding pro cess re du ces the steel’s cor ro si on

re sis tan ce. It  is  ap plied  in  ca ses  whe re  in crea sed

fric ti on and wear re sis tan ce is re qui red (e. g.  for

pump shafts).

Plas ma ni tri ding:  in  com bi na ti on  with  pre ci pi -

ta ti on har de ning;

Hard ness pe ne tra ti on depth:

0,1 - 0,15 mm

Ob tai na ble sur fa ce hard ness:

ap prox. 67 HRC (con ver ted).

Ent zun dern: Des ca ling:

Die am meis ten ver wen de te Me tho de ist das Sand -

strah len.

Bei zen nach dem Lö sungs glü hen oder nach der

Warm form ge bung kann mit den glei chen Me tho -

den wie bei den aus te ni ti schen nicht ro sten den

Stan dard stä len durch ge führt wer den.

Pas si viert oder leicht ge beizt kann in ei ner

10% Sal pe ter-,

2% Flu or-Was ser stoff-Säu re bei 40 bis 60°C und

ei ni gen Mi nu ten Hal te dau er wer den.

Die se Be hand lung be sei tigt auch die durch das Lö -

sungs glü hen her vor ge ru fe ne Ver fär bung der Ober -

flä che.

Die se Farb schicht kann die Kor ro sions be stän dig keit 

ver min dern.

Eine Ent fer nung kann auch durch Elek tro po lie -

ren durch ge führt wer den.

Ent zun dern nach der Salz bad me tho de führt zu

ei nem Aus la ge rungs ef fekt.

The me thod most fre qunt ly em ploy ed is that of

sand bla sting.

Pic kling af ter so lu ti on an nea ling or af ter hot for -

ming may be per for med by the same me thods  as 

are  em ploy ed  for  stain less aus te ni tic stan dard

steel gra des.

Pas si vat ion or slight pic kling can be car ried out 

in a 10% ni tric acid, 2% hyd ro fluo ric acid at  40 to

60°C,  with  a  hol ding  time  of  a  few mi nu tes.

This  tre at ment  also  re mo ves  the  sur fa ce  dis co lo -

ra ti on cau sed by so lu ti on an nea ling. The se stains

may re du ce the material’s cor ro si on re sis tan ce.

Re mo val is also pos si ble be elec tro po lis hing.

Des ca ling ac cor ding to the salth bath me thod

exerts an ageing ef fect.
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Aus la ge rungs schau bild Pre ci pi ta ti on har de ning  chart

1, I....Zug fes tig keit in N/mm
2
 

2, II....0,2-Gren ze in N/mm2

3, III...Kerb schlag ar beit (ISO-V), in J

4, IV...Deh nung A5 in %

1, I....Ten si le strength, in N/mm
2

2, II....0.2% pro of stress, in N/mm2

3, III....Im pact strength (ISO-V), in J

4, IV....Elon ga ti on A5, in %

I, II, III, IV

Min dest wer te für Stabs tahl bis Æ 300 mm

(Längs wer te) 

1, 2, 3, 4 .... Ty pi sche Wer te

I, II, III, IV

Mi ni mum va lu es for bar mea su ring up to Æ 300 mm

(lon gi tu di nal va lu es)

1, 2, 3, 4 ... Ty pi cal va lu es

Warm fes tig keits schau bild High  tem pe ra tu re strength chart

1....Zug fes tig keit in N/mm2 

2....0,2-Gren ze in N/mm2

3....Ein schnü rung in %

4....Deh nung A5 in %

1....Ten si le strength, in N/mm2

2....0.2% pro of stress, in N/mm2

3....Re duc ti on of area, in %

4....Elon ga ti on A5, in %

Ty pi sche Werte / Ty pi cal va lu es

D       D  Zustand / Con di ti on H900 (480)

   - - -      Zustand / Con di ti on H1025 (500)

  -    -      Zustand / Con di ti on H1150 (620)
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Ma ß än de rung Di men sio nal chan ge

Beim Lö sungs glü hen: Kon trak ti on in Längs -

rich tung ca. 0,2%

Beim Aus här ten: 

Kon trak ti on bei ver schie de nen Aus här te tem -

pe ra tu ren ge gen über dem Lö sungs ge glüh ten

Zu stand.

Du ring so lu ti on an nea ling: Con trac ti on in

lon gi tu di nal di rec ti on ap prox. 0,2%

Du ring pre ci pi ta ti on har de ning:

Con trac ti on at dif fe rent pre ci pi ta ti on har de ning

tem pe ra tu res com pa red with the as so lu ti on an -

nea led con di ti on.

Be stän dig keits schau bil der Cor ro si on re sis tan ce dia grams

Für den ge sam ten Kon zen tra tions- und Tem pe ra -

tur be reich ei ner Säu re las sen sich die ex per imen tell

er mit tel ten Ge wichts ver lus te über sicht lich in so ge -

nann ten Be stän dig keits schau bil der dar stel len.

Die se ent hal ten als Ab szis se die Kon zen tra ti on und

als Or di na te die Tem pe ra tur; die Li nien glei cher Ge -

wichts ver lus te sind als Pa ra me ter ein ge tra gen. In

den fol gen den Schau bil dern wur den die Li nien glei -

cher Ge wichts ver lus te von 0,3 g/m2 x h ein ge tra -

gen. Als wirt schaft li che Gren ze wird all ge mein ein

Ge wichts ver lust von  0,3 g/m2 x h an ge se hen.

In the dia grams shown, cons tant weight los ses de -

ter min ed ex per imen tal ly on spe ci mens ex po sed to

the at tack of dif fe rent acids are plot ted as a functi -

on of tem pe ra tu re and acid con cen tra ti on.

The  cur ves  re pre sent  cons tant  weight  los ses  of 

0.3 g/m2 x hr. 

Ge ne ral ly, a weight los ses of  0.3 g/m2 x hr is con si -

de red  the  li mit  bey ond  which  the  use  of  the  steel 

be co mes une co no mi cal.
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Schwe fel säu re H
2
SO

4
Sulp hu ric acid H

2
SO

4

1....Ge wichts ver lust, 0,3 g/m2 x h

Zu stand H1100

2....Ge wichts ver lust, 0,3 g/m
2 
x h

Zu stand H1150-M

3....Sie de kur ve

1....Weight loss, 0.3 g/m
2 
x hr

Con di ti on H1100

2....Weight loss, 0.3 g/m
2 
x hr

Con di ti on H1150-M

3....Boi ling point cur ve

Sal pe ter säu re  HNO
3

Ni tric  acid  HNO
3

1....Ge wichts ver lust, 0,3 g/m2 x h

Zu stand H1100

2....Ge wichts ver lust, 0,3 g/m2 x h

Zu stand H1150-M

3....Sie de kur ve

1....Weight loss, 0.3 g/m2 x hr

Con di ti on H1100

2....Weight loss, 0.3 g/m2 x hr

Con di ti on H1150-M

3....Boi ling point cur ve
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Be ar bei tungs hin wei se                                                             (Wär me be hand lungs zu stand ausscheidungsgehärtet, Richt wer te)

Dre hen mit Hart me tall

Schnit tie fe  mm bis 1 1 bis 4 4 bis 8

Vor schub mm/U bis 0,1 0,1 bis 0,3 0,3 bis 0,6

BÖH LE RIT- Hart me tall sor te SB10, SB20, EB10 SB20, EB10, EB20 SB30, EB20, HB10

ISO - Sor te P10, P20, M10 P20, M10, M20 P30, M20, K10

Schnitt ge schwin dig keit, m/min

Wen de schneid plat ten
Stand zeit 15 min 140 bis 40 110 bis 30 80 bis 25

Ge lö te te Hart me tall werk zeu ge
Stand zeit 30 min 110 bis 35 90 bis 25 60 bis  15

Be schich te te Wen de schneid plat ten
Stand zeit 15 min
BÖH LE RIT ROY AL 121
BÖH LE RIT ROY AL 131

bis 160
bis 130

bis 160
bis 130

bis 110
bis 90

Schneid win kel für ge lö te te Hart me tall werk zeu ge
Span win kel
Frei win kel
Nei gungs win kel

12 bis 20
6 bis 8°

0°

12 bis 15°
6 bis 8°

0°

12 bis 15°
6 bis 8°

- 4°

Dre hen mit Schnell ar beits stahl

Schnit tie fe  mm 0,5 3 6

Vor schub  mm/U 0,1 0,5 1,0

BÖH LER/DIN-Sorte S700 / DIN S10-4-3-10

                               Schnitt ge schwin dig keit, m/min

Stand zeit 60 min 30 bis 20 20 bis 15 18 bis 10

Span win kel
Frei win kel
Nei gungs win kel

14 bis 18°
8 bis 10°

0°

14 bis 18°
8 bis 10°

0°

14 bis 18°
8 bis 10°

- 4°

Frä sen mit Mes ser köp fen

Vor schub  mm/U bis 0,2 0,2 bis 0,3

 Schnitt ge schwin dig keit, m/min

BÖH LE RIT  SBF/ ISO P25 90 bis 60 70 bis 40

BÖH LE RIT  SB40/ ISO P40 60 bis 40 50 bis 25

Boh ren mit Hart me tall

Boh rer durch mes ser  mm 3 bis 8 8 bis 20 20 bis 40

Vor schub  mm/U 0,02 bis 0,05 0,05 bis 0,12 0,12 bis 0,18

BÖH LE RIT / ISO-Hartmetallsorte HB10/K10 HB10/K10 HB10/K10

Schnitt ge schwin dig keit, m/min

50 bis 35 50 bis 35 50 bis 35

Spit zen win kel 115 bis 120° 115 bis 120° 115 bis 120°

Frei win kel 5° 5° 5°
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Re com men da ti on  for  ma chi ning                                                                                    (Con di ti on pre ci pi ta ti on har de ned, aver age va lu es)

Tur ning  with  car bi de  tip ped  tools

depth of cut  mm to 1 1 to 4 4 to 8

feed,  mm/rev. to 0,1 0,1 to 0,3 0,3 to 0,6

BÖH LE RIT gra de SB10, SB20, EB10 SB20, EB10, EB20 SB30, EB20, HB10

ISO gra de P10, P20, M10 P20, M10, M20 P30, M20, K10

cut ting speed,  m/min

in dex ab le car bi de in serts
edge life 15 min 140 to 40 110 to 30 80 to 25

bra zed car bi de tip ped tools
edge life 30 min 110 to 35 90 to 25 60 to 15

hard fa ced in dex ab le car bi de in serts
edge life 15 min
BÖH LE RIT ROY AL 121
BÖH LE RIT ROY AL 131

to 160
to 130

to 160
to 130

to 110
to 90

cut ting an gles for bra zed car bi de tip ped tools
rake an gle
clea ran ce an gle
an gle of in cli na ti on

12 to 20°
6 to 8°

0°

12 to 15°
6 to 8°

0°

12 to 15°
6 to 8°

- 4°

Tur ning  with  HSS  tools

depth of cut, mm 0,5 3 6

feed, mm/rev. 0,1 0,5 1,0

HSS-grade BOH LER/DIN S700 / DIN S10-4-3-10

                               cut ting speed, m/min

edge life 60 min 30 to 20 20 to 15 18 to 10

rake an gle
clea ran ce an gle
an gle of in cli na ti on

14 to 18°
8 to 10°

0°

14 to 18°
8 to 10°

0°

14 to 18°
8 to 10°

- 4°

Mil ling  with  car bi de  tip ped  cut ters

feed, mm/tooth to 0,2 0,2 to 0,3

cut ting speed, m/min 

BÖH LE RIT  SBF/ ISO P25 90 to 60 70 to 40

BÖH LE RIT  SB40/ ISO P40 60 to 40 50 to 25

Dril ling  with  car bi de  tip ped  tools

drill dia me ter, mm 3 to 8 8 to 20 20 to 40

feed, mm/rev. 0,02 to 0,05 0,05 to 0,12 0,12 to 0,18

BÖH LE RIT / ISO-grade HB10/K10 HB10/K10 HB10/K10

cut ting speed, m/min

50 to 35 50 to 35 50 to 35

top an gle 115 to 120° 115 to 120° 115 to 120°

clea ran ce an gle 5° 5° 5°
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Phy si ka li sche  Ei gen schaf ten Phy si cal  pro per ties

Dich te bei /

Den si ty at.....................................................20°C ......................7,80...........kg/dm3 

Wär me leit fä hig keit bei /

Ther mal con duc ti vi ty at ...............................20°C .......................16,0...........W/(m.K)

Spe zi fi sche Wär me bei /

Spe ci fic heat at ............................................20°C .......................500............J/(kg.K)

Spez. elektr. Wi der stand bei /

Elec tri cal re sis ti vi ty at ..................................20°C .......................0,71...........Ohm.mm2/m

Elas ti zi täts mo dul bei /

Mo du lus of elas ti ci ty at ...............................20°C ......................200 x 10
3
...N/mm

2
 

Mag ne ti sier bar keit.......................................................................vor han den

Mag ne tic pro per ties .....................................................................mag ne tic

Wär me aus deh nung zwi schen 20°C und ...°C, 10-6 m/(m.K)  bei

Ther mal ex pan si on bet ween 20°C and ...°C, 10
-6 

m/(m.K) at

100°C 200°C 300°C 400°C

10,9 - - 11,1 - -

Elas ti zi täts mo dul, 10
3
  N/mm

2
 bei

Mo du lus of elas ti ci ty, 103  N/mm2 at

20°C 100°C 200°C 300°C 400°C

200 195 185 175 170

Für An wen dun gen und Ver ar bei tungs schrit te, die in 

der Pro dukt be schrei bung nicht aus drüc klich er -

wähnt sind, ist in je dem Ein zel fall Rüc kspra che zu

hal ten.

As re gards ap pli ca tions and pro ces sing steps that

are not ex press ly men tio ned in this pro duct des crip -

ti on/data sheet,  the  cus to mer  shall  in  each  in di vi -

du al case be re qui red to con sult us.

14





Über reicht durch:

Your part ner:

Die An ga ben in die sem Pro spekt sind un ver bind lich und gel ten als nicht zu ge sagt; sie die nen viel mehr nur der all ge mei nen In for ma ti on. Die se An ga ben sind nur dann ver bind -

lich, wenn sie in ei nem mit uns ab ge schlos se nen Ver trag aus drüc klich zur Be din gung ge macht wer den. Bei der Her stel lung un se rer Pro duk te wer den kei ne ge sund heits- oder

ozon schä di gen den Sub stan zen ver wen det.

The  data  con tai ned  in  this  bro chu re  is  me re ly  for  ge ne ral  in for ma ti on  and  the re fo re shall not be bin ding on the com pa ny. We may be bound only through a con tract ex pli cit ly 

sti pu la ting such data as bin ding. The ma nu fac tu re of our pro ducts does not in vol ve the use of sub stan ces de tri men tal to he alth or to the ozo ne lay er.

                                                    N700  DE  10. 2001 EM-WS

stce ffe n oi tu lop on gni vah re pap deh caelb eerf-e ni rolhc no de tnirP / rei paP 
meh ci ldnuer ftle

 w
mu ,

me thciel beg ier frolhc fua tkcur de
G

BÖHLER EDELSTAHL GMBH

MARIAZELLER STRASSE 25

POSTFACH 96

A-8605 KAPFENBERG/AUSTRIA

TELEFON: (+43) 3862/20-7181

TELEFAX:  (+43) 3862/20-7576

E-mail: info@bo hler-edelstahl.com

www.bo hler-edelstahl.com



 

 

 

Besteller/Purchaser/Acheteur: Empfänger/Consignee/Destinaire:

Böhler Uddeholm Deutschland GmbH
Division Böhler
Hansa Allee 321
DE-40549 Düsseldorf
DEUTSCHLAND

BÖHLER UDDEHOLM LUFTFAHRTLAGER
Division Böhler
Luftfahrtlager
Hansa Allee 321
DE-40549 Düsseldorf
DEUTSCHLAND

Bestell-Nr./Purchaser order No./No. de commande: Empfängerref.-Nr./Receiver reference-No./Rèfèrence destinaire:

4100209174 / 2013.10.18 -
Werksauftrags-Nr./Works order-No./No. de la commande de l´usine: Lieferschein-Nr./Delivery note-No./Avisd´expedition du client:

1621417 / 2013.10.18 51122843 / 2014.02.18

Prüfgegenstand/Object of test/Object d`examen: Anforderungen/Requirements/Exigence:

BÖHLER N701 VMR
W-Nr. 1.4545, 15-5 PH, E-Z5 CNU 15-05
Stabstahl, gewalzt, lösungsgeglüht, ausgehärtet, entspannt
ECOBLANK LN 668/IT h11
Geradheit: 1,0 mm/m
Endenausführung: 2E warmgetrennt
Anwendung: Luft/Raumfahrt
BÖHLER N701 VMR
W-No. 1.4545, 15-5 PH, E-Z5 CNU 15-05
bars, rolled, solution annealed,
precipitation hardened, stress relieved
ECOBLANK LN 668/IT h11
Straight Denominat.: 1,0 mm/m
Endcondition: 2x hot abrasive cut
Application: Aviation/Space Ind.

WL 1.4545 Teil 1 Januar 1989
Zustand/Condition 1.4545.4
DIN 65038 Teil 1 August 1989
DIN 65038 Teil 2 August 1983
ABS 5455 Issue 3 January 2006
AIMS 01-04-003 Issue 3 March 2009
IPS 01-04-003-02 Issue 4 November 2012
LAT 1-9037 Issue 15 class B
ASNA 3294 Issue K 08.2012
Dimension code 4900
AMS 5659N
Zustand/Condition H1025

Umfang der Lieferung/Volume of delivery/liste descriptive

Pos./Los Abmessung
Dimensions
Dimensions

Länge
Length
Longueur

Stückzahl
No. of Pieces
No. de Pieces

Gewicht kg
Weight kgs
Poids kg

Mat.-ID Prüf-Nr.
Test No.
Eprouvette

Schmelze-Nr.
Heat No.
No. de coulee

10/1 RD 14 mm 2.500 - 3.000 mm 1047,0 BMB5 1354896-1 Y87706

Qualitätswärmebehandlung / Quality heat treatment
Zustand/Condition 1.4545.4
Zustand/Condition H1025

Temperatur
Temperature

Haltezeit
Soak time

Abkühlung
Cooling

Lösungsgeglüht / Solution annealed 1038°C 0,5 h M Ventilator / Rapid air
Ausgehärtet / Precipitation hardened 570°C 4 h M Luft/Air
Entspannt / Stress relieved 520°C 4 h M Luft/Air
M...Haltezeit auf Zieltemperatur nachdem das Materialzentrum die Toleranzgrenze erreicht hat.
M...holding time at nominal temperature after center of material has reached the tolerance limit.

Aushärtetemperatur 570°C weicht von AMS 5659N, WL 1.4545 Teil 1 Januar 1989,
AIMS 01-04-003 Issue 3 March 2009 und LAT 1-9037 Issue 15 class B ab.
Precipitation hardening temperature 570°C deviates from AMS 5659N, WL 1.4545 Teil 1 Januar 1989,
AIMS 01-04-003 Issue 3 March 2009 and LAT 1-9037 Issue 15 class B.

ABNAHMEPRÜFZEUGNIS
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EN 10204-3.1
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Chemische Zusammensetzung/Chemical Composition/Composition chimique (%)

Schmelzanalyse/Chemical Composition
Erschmelzungsart/Steelmaking Process: Airmelt+VAR

Schmelze-Nr.
Heat No.
No. de coulee

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb
0,037 0,31 0,59 0,017 0,0010 14,94 0,19 5,16 3,32 0,27 Y87706

Ta
0,002 Y87706

Metallographische Untersuchung / Metallographic examination

Makroätzprüfung / Macro etch examination
Makroätzprüfung nach ASTM A 604/A 604M - 07
Macro etch test acc.to ASTM A 604/A 604M - 07
Ätzmittel / Etch media: 50% H2O, 50% HCL (25-38%)
Class 1     Severity A
Class 2     Severity A
Class 3     Severity A
Class 4     Severity A

Nichtmetallische Einschlüsse / Non metallic inclusions
Nichtmetallische Einschlüsse nach DIN 50602 September 1985 Verfahren K
Non metallic inclusions acc.to DIN 50602 September 1985 method K
Vergrößerung / Magnification: 50:1, 100:1
K1=0

Nichtmetallische Einschlüsse nach ASTM E45-13 Methode D und IGC 04.24.111
Non metallic inclusions acc.to ASTM E45-13 method D and IGC 04.24.111
Vergrößerung / Magnification: 50:1, 100:1

A B C D
Test-Nr.
Test-No.

Grad
Grade

dünn
thin

dick
heavy

dünn
thin

dick
heavy

dünn
thin

dick
heavy

dünn
thin

dick
heavy

16 0,5 - - - - - - 7 -

17 0,5 - - - - - - 5 -

Ferritgehaltbestimmung / Ferrite content evaluation
Der Ferritgehalt wurde nach AMS 2315G bestimmt.
The ferrite content was determined acc.to AMS 2315G.
Ätzmittel/Etch media = H2O 100ml, HCL 25ml, FeCL3 8ml
Vergrößerung/Magnification = 50:1, 100:1, 200:1

Rand/Rim 1/2 Radius Zentrum/Center

Ferritgehalt / Ferrite content 0 0 0

Korngrößenbestimmung / Grain size evaluation
Die Korngröße wurde nach ASTM E112-12 bestimmt.
The grain size was determined acc.to ASTM E112-12.
Ätzmittel / Etch media: H2O 100ml, HCL 25ml, FeCL3 8ml
Vergrößerung / Magnification: 50:1, 100:1, 500:1

Rand/Rim 1/2 Radius Zentrum/Center

Korngröße / Grain size 8 8 8

Gefügeuntersuchung / Micrographic examination
Das Gefüge wurde nach internem Böhler Standard bestimmt.
The microstructure was determined acc.to internal bohler standard.
Ätzmittel / Etch media: H2O 100ml, HCL 25ml, FeCL3 8ml
Vergrößerung / Magnification: 50:1, 100:1, 500:1
Martensitisches Gefüge / Martensitic structure
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Mechanische Eigenschaften/Mechanical Properties

Zugversuchproben / Tensile test properties
Probenlage der Zugversuchproben / Orientation of the tensile test properties
L = längs, longitudinal; LA = längs, Rand / longitudinal, near surface; L2 = längs, halber Radius / longitudinal, 1/2 radius;
Q = quer / transverse; QA = quer, Rand / transverse, near surface; Q2 = quer, halber Radius / transverse, 1/2 radius;
TA = tangential, Rand / tangential, near surface
Z = Zentrum, center

Zugversuch im Lieferzustand/Tensile test in delivery condition
*Legende / *Key
H = Härtester / hardest
W = Weichster / softest

S = Schopf / Top
M = Mitte / Middle
B = Boden / Bottom

Dehngrenze
Yield Strength

Zugfestigkeit
Ultimate Tensile Strength

Dehnung
Elongation

Einschnürung
Reduction of Area

Prüf-Nr.
Test no.

*Stk.-Nr.
*Piece no.

Prüfnorm
Testing standard

Lage
Location

Temp.
grd C

Rp0,2
MPa

Rm
MPa

A4 A5
%

Z
%

>=1000 >=1069 >=12 >=45
1354896-1 16 ASTM A370-12a LA 23 1060 1077 21 73

>=1000 1070 - 1200 >=12 >=45
1354896-1 16H EN 2002-001-06 LA 23 1037 1070 18 70
1354896-1 17W EN 2002-001-06 LA 23 1035 1071 17 69

Kerbschlagversuchproben / Impact test properties
Probenlage der Kerbschlagversuchproben / Orientation of the impact test properties
L = längs, longitudinal; LA = längs, Rand / longitudinal, near surface; L2 = längs, halber Radius / longitudinal, 1/2 radius;
Q = quer / transverse; QA = quer, Rand / transverse, near surface; Q2 = quer, halber Radius / transverse, 1/2 radius;
TA = tangential, Rand / tangential, near surface
Z = Zentrum, center

Kerbschlagversuch im Lieferzustand/Impact  test in delivery condition
*Legende / *Key
H = Härtester / hardest
W = Weichster / softest

S = Schopf / Top
M = Mitte / Middle
B = Boden / Bottom

Kerbschlagarbeit
Impact energy

Prüf-Nr.
Test no.

*Stk.-Nr.
*Piece no.

Prüfnorm
Testing standard

Lage
Location

Temp.
grd C

Charpy-V
J

>=80
1354896-1 16H EN ISO 148/1-10 LA 23 179 183 178
1354896-1 17W EN ISO 148/1-10 LA 23 173 177 191

>=35
1354896-1 16H EN ISO 148/1-10 LA -30 177 143 152
1354896-1 17W EN ISO 148/1-10 LA -30 161 167 171

Härteprüfung im Lieferzustand/Hardness test in delivery condition
Methode

Prüf-Nr.
Test no.

Stk. Nr.
Piece no.

Prüfnorm
Testing standard

Prüfort
Location

HBW 5/750 HRC

331 - 401 35 - 42

1354896-1 16 ASTM E10-12 Zugversuch / tensile test 352
1354896-1 - ASTM E10-12,

DIN EN ISO 6506-1
Stäbe / bars 331-340

1354896-1 16H EN ISO 6508-1 Zugversuch / tensile test 35,7
1354896-1 17W EN ISO 6508-1 Zugversuch / tensile test 35,9
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Zerstörungsfreie Prüfung / Nondestructive examination

Verwechslungsprüfung (Spektralanalyse) nach internem Böhler Standard: Positive Materialidentifikation
Material identification test (Spectrographic analysis) acc.to internal bohler standard: Positive material identification

100% Ultraschallprüfung nach AMS STD 2154 Rev. A 2012-10 Type I mit Phased Array
Das Material entspricht der Qualitätsklasse AA.
100% Ultrasonic test acc. to AMS STD 2154 Rev. A 2012-10 Type I using Phased Array
The material fulfils quality class AA.

100% Ultraschallprüfung nach IGC 04.25.115 Issue B 07.02.2003 mit Phased Array.
Das Material entspricht der Qualitätsklasse AA.
100% Ultrasonic test acc. to IGC 04.25.115 Issue B 07.02.2003 using Phased Array.
The material fulfils quality class AA.

100% Oberflächenprüfung nach DIN EN 10277-1.
Das Material entspricht der Qualitätsklasse 4.
Eine Wirbelstromprüfung wurde durchgeführt.
Die Stäbe sind frei von unzulässigen Oberflächenfehlern.
100% Surface Inspection acc.to DIN EN 10277-1.
The material fulfils quality class 4.
An Eddy Current test was performed.
The bars are without unacceptable surface defects.

Stufendrehversuch nach AMS 2300L.
Das Material entspricht den Anforderungen.
Step down test acc.to AMS 2300L.
The material fulfils the requirements.

Radioaktivitätskontrolle/Radioactivity inspection: Co-60<0,1Bq/g;
hiermit kleiner als Grenzwert in der anzuwendenten Spezifikation IAEA RS-G-1.7 für unbedenkliche Stoffe.
therefore smaller than upper limit required according to specification IAEA RS-G-1.7 for inoffensive material.
Das Material wurde hergestellt, erprobt, überprüft und geprüft in Übereinstimmung mit der Kundenbestellung und den referenzierten
Spezifikationen und erfüllt die Anforderungen, sofern nicht anders in diesem Abnahmezeugnis angegeben. Ohne schriftliche Genehmigung der
Böhler Edelstahl GmbH & Co KG darf dieses Zeugnis, außer im Ganzen, nicht vervielfältigt werden. Die Aufzeichnung von falschen, fingierten
oder betrügerischen Erklärungen oder Eintragungen auf diesem Dokument, kann gemäß österreichischem Recht (Strafgesetzbuch §223ff)
bestraft werden.
Material has been produced, sampled, inspected and tested in accordance with the customer purchase order and referenced specifications and
conforms to the requirements unless otherwise noted in this inspection certificate. The certificate shall not be reproduced, except in full, without
the written approval of Böhler Edelstahl GmbH & Co KG.The recording of false, fictions or fraudulent statements or entries on the document may
be punished by Austrian law(Austrian Penal Code 223ff).
Wir bestätigen hiermit, dass die obengenannten Erzeugnisse den Bestellvorschriften entsprechen.
We hereby certify that the above mentioned products are consistent with the order prescriptions.
Nous certifions que les produits enumeres ci-dessus sont conformes aux prescriptions de la commande.

Zeichen des Lieferwerks:
Brand of Manufacturer:
Marques de I'usine:

Besichtigung und Nachmessung:  Keine Beanstandung
Inspection and Checking of Dimensions: Satisfactory
Inspection of Control des dimensions:     Satisfaisant

Zeichen des Prüfers:
Symbol of Inspector:
Symbole de I'inspecteur:

BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG
Mariazellerstrasse 25
8605 Kapfenberg, AUSTRIA
www.bohler-edelstahl.com

alexander.wagner@bohler-edelstahl.at
AUSSTELLER/

ORIGINATOR / AUTEUR

DER ABNAHMEBEAUFTRAGTE/
INSPECTOR REPRESENTATIVE/

DU CONTROLEUR
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Tabellenverzeichnis 7.2 Technische Zeichnungen

7.2 Technische Zeichnungen

Auf nachfolgenden Seiten sind der Reihe nach die Probenformen sowohl im Herstellungszustand als

auch im bearbeiteten Zustand dargestellt.

• Zugprobe

• Kerbschlagbiegeprobe

• Referenzmodell 1

• Referenzmodell 2
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M1
0

60
8 840

6

R4

8

12

35

R6

8 8
60

Bauform
Zugprobe DIN 50125 - B6x30

Prüfgeometrie

Zugproben
IFT

Institut f. Fertigungstechnik

06.06.2014Markus Brillinger

GEWICHT: 2.51

EOS StainlessSteel GP1
(1.4542)

A4

BLATT 1 VON 1MASSSTAB: 2:1

ZEICHNUNGSNR.

BENENNUNG:

WERKSTOFF:DATUMSIGNATURNAME

Entgraten und 
Kanten brechen

Allgemeintoleranzen: 
DIN ISO 2768-1 mK

GENEHMIGT

GEPRÜFT

GEZEICHNET ZA001
Martin Mortsch 01.02.2015

Technische Universität
Graz



55

108

45°

Kerbform V

11

56

Bauform
Kerbschlagbiegeprobe DIN EN ISO 148-1 - KV

Prüfgeometrie

Kerbschlagbiegeproben
IFT

Institut f. Fertigungstechnik

06.06.2014Markus Brillinger

GEWICHT: 

EOS StainlessSteel GP1
(1.4542)

A4

BLATT 1 VON 1MASSSTAB: 2:1

ZEICHNUNGSNR.

BENENNUNG:

WERKSTOFF:DATUMSIGNATURNAME

Entgraten und 
Kanten brechen

Allgemeintoleranzen: 
DIN ISO 2768-1 mK

GENEHMIGT

GEPRÜFT

GEZEICHNET ZA002
Martin Mortsch 01.02.2015

Technische Universität
Graz



35

30
°

15

60
°

35
15

20

Referenzmodell 1

Referenzmodell 1
IFT

Institut f. Fertigungstechnik

06.06.2014Markus Brillinger

GEWICHT: 21.57

EOS StainlessSteel GP1
(1.4542)

A4

BLATT 1 VON 1MASSSTAB: 2:1

ZEICHNUNGSNR.

BENENNUNG:

WERKSTOFF:DATUMSIGNATURNAME

Entgraten und 
Kanten brechen

Allgemeintoleranzen: 
DIN ISO 2768-1 mK

GENEHMIGT

GEPRÜFT

GEZEICHNET ZA003
Martin Mortsch 01.02.2015

Technische Universität
Graz



11

50

Referenzmodell 2

Referenzmodell 2
IFT

Institut f. Fertigungstechnik

06.06.2014Markus Brillinger

GEWICHT: 4.75

EOS StainlessSteel GP1
(1.4542)

A4

BLATT 1 VON 1MASSSTAB: 2:1

ZEICHNUNGSNR.

BENENNUNG:

WERKSTOFF:DATUMSIGNATURNAME

Entgraten und 
Kanten brechen

Allgemeintoleranzen: 
DIN ISO 2768-1 mK

GENEHMIGT

GEPRÜFT

GEZEICHNET ZA004
Martin Mortsch 01.02.2015
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7.3 Messprotokolle

Um die Nachvollziehbarkeit sowohl der Messungen als auch der Auswertungen zu gewährleisten,

sind an dieser Stelle die Messprotokolle anschlieÿend beigefügt.

• Zugversuch

• Härte (vollständige Mappings)

• Kerbschlagbiegeversuch

Zur Probenbezeichnung: Der erste Index stellt die Prüfrichtung dar, in welche die Proben laser-

schmelzend hergestellt wurden. Der zweite Index zeigt den Wärmebehandlungszustand (J=Ja,

N=Nein). Als dritten Index wurde eine fortlaufende Nummerierung gewählt.
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Vollständige Härtemappings

Abbildung 7.1: Lasergeschmolzenes Material ohne Wärmebehandlung
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Tabellenverzeichnis 7.3 Messprotokolle

Abbildung 7.2: Lasergeschmolzenes Material mit Wärmebehandlung
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Abbildung 7.3: Halbzeug N700 (H1025)
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KBV_PROTOKOLL.DOC 

Prüfprotokoll für den Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy ISO 148-1:2009 
 

Arbeitsvermögen des Pendelschlagwerkes:  300 [J]                  Datum:  04.07.2014 

Probenform:Probe mit V-Kerb  55x10x10                                                Prüfer: Penker 

Werkstoff:-                                                                 Blatt: 1 v.1 

KERBSCHLAGBIEGEKURVE:

Temperatur  [ °C ]

K
e
rb

s
c
h
la

g
a
rb

e
it
  
[ 
J
 ]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

 
Proben 

Nr.: 
Prüftemp. °C] KV2 [J] Anmerkung: 

1 22 144 Probenbezeichnung: A; Richtung: X; Wärmebehandlung: Nein 

2 22 140 Probenbezeichnung: B; Richtung: X; Wärmebehandlung: Nein 

3 22 138 Probenbezeichnung: C; Richtung: Y; Wärmebehandlung: Nein 

4 22 142 Probenbezeichnung: D; Richtung: Y; Wärmebehandlung: Nein 

5 22 156 Probenbezeichnung: E; Richtung: Z; Wärmebehandlung: Nein 

6 22 166 Probenbezeichnung: F; Richtung: Z; Wärmebehandlung: Nein 

7 22 78 Probenbezeichnung: G; Richtung: X; Wärmebehandlung: Ja 

8 22 82 Probenbezeichnung: H; Richtung: X; Wärmebehandlung: Ja 

9 22 82 Probenbezeichnung: I; Richtung: X; Wärmebehandlung: Ja 

10 22 86 Probenbezeichnung: M; Richtung: Y; Wärmebehandlung: Ja 

11 22 78 Probenbezeichnung: N; Richtung: Y; Wärmebehandlung: Ja 

12 22 87 Probenbezeichnung: O; Richtung: Y; Wärmebehandlung: Ja 

13 22 90 Probenbezeichnung: S; Richtung: Z; Wärmebehandlung: Ja 

14 22 91 Probenbezeichnung: T; Richtung: Z; Wärmebehandlung: Ja 

15 22 87 Probenbezeichnung: U; Richtung: Z; Wärmebehandlung: Ja 

16 22 70 Probenbezeichnung: V; Halbzeug N700 

17 22 74 Probenbezeichnung: W; Halbzeug N700 

18 22 70 Probenbezeichnung: X; Halbzeug N700 

 

 

ISO 148-1:2009 



Tabellenverzeichnis 7.4 Sonstiges

7.4 Sonstiges   Schleifpapier / Schleifbänder klassi�zierung nach Korngröße (FEPA Standard)

          Körnung Bezeichnung                                                       Korngröße in µm

M
ak

ro
kö

rn
un

ge
n

M
ik

ro
kö

rn
un

ge
n

P12                                                         1815 
P16                                                         1324 
P20                                                         1000
P24                                                           764 
P30                                                           642
P36                                                           538
P40                                                           425
P50                                                           336
P60                                                           269
P80                                                           201

G
R

O
B

M
IT

TE
L

P100                                                           162
P120                                                           125
P150                                                           100
P180                                                             82
P220                                                             68             
P240                                                            58,5 ± 2 
P280                                                            52,2 ± 2 

FE
IN

SE
H

R
 F

EI
N

P320                                                            46,2 ± 1,5 
P360                                                            40,5 ± 1,5 
P400                                                            35,0 ± 1,5 
P500                                                            30,2 ± 1,5 
P600                                                            25,8 ± 1 

P800                                                            21,8 ± 1 
P1000                                                          18,3 ± 1 
P1200                                                          15,3 ± 1
P1500                                                          12,6 ± 1 
P2000                                                          10,3 ± 0,8 
P2500                                                            8,4 ± 0,5 

Quelle: FEPA (European manufacturers of abrasive products) FEPA-Standards, 2006                 
             http://www.fepa-abrasives.org    Dokument erstellt durch: PrinWest Trade Agency 

Abbildung 7.4: Zusammenhang zwischen Kornbezeichnung und Korngröÿe [87]
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