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Kurzfassung

Durch den Einsatz von hochstfesten und ultrahdchstfesten Blechwerkstoffen im Bereich der
Fahrzeugindustrie werden die Herausforderungen fir Losungen der Werkzeugsysteme, die fur die
Herstellung solcher Teile bendtigt werden, immer gréBer. Zum einen gilt es die Anforderungen
hinsichtlich WerkzeugverschleiB3, tribologischer Oberflacheneigenschaften, kurzer Herstellzeiten
und Anderungsméglichkeiten im Design méglichst geringen Herstellkosten gegeniiberzustellen.
Zum anderen gilt es ein Umdenken im klassischen Werkzeugbau von neuen Prozesslésungen mit
innovativen Fertigungsverfahren durchzusetzen. Eine Moglichkeit besteht in der Anwendung des
LaserauftragschweiBens von Werkzeugwirkflachen im Bereich der Blechumformung. Lange Zeit war
der Prozess des SchweiBens in diesem Produktionszweig nicht gerne gesehen. Relativ neue
Methoden wie das LaserschweiBBen, haben jedoch die Qualitat der gefertigten Beschichtungen
soweit verbessert, dass diese nun fir diesen Bereich der Produktionstechnik nutzbar gemacht
wurden. Im ersten Schritt werden neue SchweiBoptiken und —dUsen entwickelt, welche die Qualitat
der SchweiBergebnisse signifikant verbessern. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich im Weiteren
mit der Entwicklung von Beschichtungssystemen fur Werkzeugoberflachen, welche vor allem fur
die Verarbeitung von austenitischen Edelstdhlen und ultrahdchstfesten Stahlen in  der
Warmumformung zum Einsatz kommen. Um das Fenster der Prozessparameter richtig einstellen
und optimieren zu koénnen, wird zudem eine Methode zur quantitativen Bewertung solcher
Schichten im Hinblick auf die Werkzeugtechnik entwickelt. Ein geeignetes Werkzeug hierfur ist die
statistische Versuchsplanung, welche Qualitdtsmerkmale einer Beschichtung wie Harte und
Haftfestigkeit auf dem Substrat beurteilen und optimieren kann. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit Beschichtungswerkstoffe spezifischen tribologischen VerschleiBuntersuchungen mit
einem speziell dafur entwickelten Tribometer zu unterziehen und auszuwerten. Eine Besonderheit
des LaserauftragschweiBBverfahrens liegt im komplexen 3-dimensionalen Aufbau von Strukturen
(8hnlich  dem Rapid Prototyping), welche Lésungen wie zum Beispiel die Herstellung
oberflachennaher Kuhlkandle ermdglicht. Diese werden speziell bei Werkzeugen fir die
Warmumformung bendétigt. Konzepte und Lésungen flr diese Ansatze werden in dieser Arbeit
ebenfalls erarbeitet und getestet.
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Abstract

The usage of advanced and ultra high strength steels in the automotive industry demand
requirements pose challenge for the tooling components producing those car body parts. New
tooling solutions are needed to meet the requirements regarding tool wear, tribological surface
condition, short time of manufacturing, the possibilities of flexible design changes and a cost
effective production. New approaches also need to rethink solutions offered by the conventional
toolmaking, leading to new processes and innovative manufacturing techniques. A possible and
rather new solution is offered by the laser cladding process for active tool surfaces in the field of
sheet metal forming. For a long time the welding process was rather avoided in toolmaking
techniques. New methods like the laser welding process have increased the quality properties of
cladded tool surfaces, so that an application in production engineering is now possible. In a first
step welding optics and nozzles are redesigned to improve the cladding quality. Current research is
focusing on the development of coating systems for tool components especially needed to process
austenitic stainless steels and the hot forming of ultra high strength steels. To find and optimize
the process window of such laser cladded coatings specific evaluation methods are needed to
quantify the coatings properties for tooling applications. The quality attributes like the adhesive
tensile strength and the hardness of the coatings are improved by applying the design of experiment
method. Additionally a specific tribometric testing device is available to look at the particular wear
mechanisms and make detailed evaluations and optimizations of coating systems. A special feature
of the laser cladding process is the possibility to create three dimensional structures similar to other
rapid prototyping methods. Such characteristics can be used for the manufacturing of surface near
cooling channels especially needed in hot forming tools. Concepts and solutions to this approach
are also content of this work.
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1 Einleitung

Die integrative Produktionstechnik des 21. Jahrhunderts erfordert industrielle Produktionssysteme
die sowohl flexibles, als auch dynamisches Ansprechverhalten aufweisen. Ein plakatives Beispiel stellt
die Entwicklungen der Automobilindustrie in den vergangen Jahrzehnten dar. Hatte zum Beispiel
ein namhafter deutscher Automobilhersteller in den 1980ern sieben unterschiedliche Modelle im
Programm sind es derzeit 28 Modelle und Derivate die im Handel erhéltlich sind. Der menschliche
Wunsch nach Individualitat und stetiger Erneuerung fordert die Produktionstechnik und veranlasst
sie zu Innovationen, Neuentwicklungen und der Vernetzung von Technologien in immer klrzer
werdenden Zeitabstanden.

Als das Team um Theodore H. Maiman 1960 im Hughes Research Laboratorium in Kalifornien zum
ersten Mal das Licht eines Rubin Lasers entziindete vermochte noch niemand das enorme Potential
dieser Erfindung und deren vielfdltigen Einsatzmaoglichkeiten zu erkennen. Maiman selbst soll
einmal gesagt haben: Der Laser ist eine Lésung, welche ihr Problem sucht (Martin 2007). Nach
zuerst zogerlicher Akzeptanz und geringem Wissen Uber Einsatzmoglichkeiten fand in den
Folgejahren eine wahre Flut von Problemldsungen mittels dieser Neuerfindung statt. Mittlerweile ist
ein Arbeiten ohne Laserlicht schier unmdglich geworden. Es findet seinen Einsatz sowohl in High-
Tech Anlagen als auch in alltdglichen Gebrauchsgegenstdnden wieder. Medizin, Kommunikation,
Daten-, Mess- und Produktionstechnik sind Disziplinen in denen der Laser nicht mehr wegzudenken
ist. Im Bereich der Metallverarbeitung und Produktionstechnik lagen die Anfange in den 1980ern.
Schneiden, Fugen, Gravieren sind nur einige der Anwendungen in der Fertigungstechnik, welche
mittels Laser einem monochromatischem, koharentem und gerichtetem Lichtstrahl, durchgefihrt
werden. In diesem breiten Spektrum von Bearbeitungstechnologien kommt auch das
LaserauftragschweiBen zum Einsatz. Unter LaserauftragschweiBBen versteht man eine Technologie
bei welcher partielle oder vollstandige Beschichtungen eines metallischen Substrats mit einem
metallischen oder keramischen Beschichtungswerkstoffes mittels Laserenergie aufgetragen werden.
Mit der Entwicklung dieser und ahnlicher Verfahren wurde ein langersehnter Wunsch der flexiblen
Kombination unterschiedlicher Fertigungstechniken wie dem Auftragen, Abtragen und Andern von
Stoffeigenschaften, wenn moglich in einer Fertigungseinheit, erfillt. (Brecher 2011, S. 634)

Als Grund fir das starke Interesse an diesem Verfahren macht Toyserkani et al. (2005, S. 14)
folgende Vorteile geltend:

= Reduktion der Fertigungszeiten

» Verbesserung der thermischen Prozesskontrolle durch die sehr stark lokal begrenzte
Energieeinbringung des Lasers

»  Maoglichkeit der (wiederholten) Reparatur von Bauteilen

» Herstellung eines Bauteils mit funktionellen Eigenschaften durch Verwendung von
unterschiedlichen Werkstoffen

» Herstellung von komplexen Bauteilstrukturen




Einleitung

Mehrheitliches Einsatzgebiet des Laserauftragschwei3en liegt heute im Bereich der Fertigung und
Reparatur von Turbinenschaufeln (Toyserkani et al. 2005, S. 19). Aber auch Einsatzgebiete in der
Medizintechnik zur Fertigung von Implantatstrukturen (Kumar et al. 2014), der Beschichtung von
VerschleiBschutzschichten an Bohrgestangen (Schoeller-Bleckmann Oilfield Equipment AG 2014),
der Herstellung von Ventil- oder anderer VerschleiBkomponenten von Pumpen bzw. Motoren und
der Optimierung aktiver Werkzeugkomponenten fir den Druckguss (Nowotny et al. 2010) sind nur
einige der aktuellen Anwendungsgebiete in denen das LaserauftragschweilBen unentbehrlich
geworden ist. Die stetige Weiterentwicklung dieses Verfahrens und immer leistungsfahigere
Laserquellen machen es auch attraktiv fir Entwicklungen im Bereich der Fertigung von aktiven
Werkzeugelementen fir die Umformtechnik.

Der Bereich der Umformung von Blechbauteilen hat sich, wenn auch nicht mit der rasanten
Entwicklung der Lasertechnik vergleichbar, in den vergangenen Jahren laufend verandert. Wobei
ein Faktor konstant geblieben ist. Stahl im konventionellen Automobilbau ist nach wie vor der meist
eingesetzte Karosseriewerkstoff. Entwicklungen der vergangenen Jahre haben jedoch ein enormes
Potential dieses Werkstoffes freigelegt. Wurden in den 80er Jahren hauptsachlich weichere Guten,
sogenannte Mild-Steels verarbeitet, werden heute signifikante Gewichtseinsparungen bei
gleichzeitig enorm gestiegener Sicherheitsperformance durch gezielten Einsatz von hoch- und
hochstfesten Stahlwerkstoffen erzielt. Grundsatzlich stehen sich bei diesem Werkstoff die
Eigenschaften Zugfestigkeit und Verformbarkeit entgegengesetzt gegentber. Dies erklart im
Wesentlichen warum zum einen die Komplexitdt der Umformprozesse und zum anderen die
Anspriche an die Werkzeugkomponenten immer mehr zunimmt. Durch die Entwicklung der TRIP
Stahle (TRansformation Induced Plasticity) wurde jedoch bereits ein groBer Schritt in Richtung
hochstfester Stahle mit 30% — 40% Restbruchdehnung gemacht. Aktuelle Entwicklungen der TWIP
Stahle (Twinning Induced Plasticity) lassen noch bessere Materialeigenschaften erwarten.
Angestrebt sind hier Zugfestigkeiten von ca. 1000MPa bei Bruchdehnungen von 50%. Diese
Werkstoffe befinden sich zurzeit noch in der Entwicklungsphase, werden jedoch in naher Zukunft
am Markt erwartet. Zur Herstellung ultrahdchstfester Stahle mit 1600MPa Zugfestigkeit und mehr
hat sich die Warmumformung bzw. das direkte Pressharten etabliert. Hierbei geschieht die
Umformung im erwarmten und dadurch wesentlich duktileren Zustand des Bleches unter
geringeren  mechanischen Belastungen. Jedoch bendétigen die Werkzeugkomponenten
ausreichende thermische Wechselfestigkeit und VerschleiBschutz gegen abrasiv wirkende Medien
wie Zunder. Die schnelle Abkihlung der Platine im geschlossenen Werkzeug erfordert wiederum
eine optimale Warmeabfuhr.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich im Wesentlichen als Bindeglied zwischen der Umformtechnik
und der angewandten Lasertechnik. Bei allen vorher genannten Funktionen kann das
LaserauftragschweiBBen bei aktiven Werkzeugoberflachen Verbesserungsmaoglichkeiten schaffen.
Jedoch sind solche Verfahren erst punktuell in der Werkzeugtechnik eingesetzt worden, da im
wesentlichen Prozess-Know-How fehlt und teilweise Verdnderungen in den Werkzeugkonzepten
notwendig sind. Ersteres liegt in der geringen Erfahrung von artfremden Werkstoffkombinationen
wie z.B. Stahl/Bronze-, Stahl/Nickel- oder Stahl/Kobalt-Legierungen begriindet. Teilweise werden




oftmals als nicht schweiBbar bezeichnete Werkstoffe oder Werkstoffkombinationen verarbeitet und
die Vielzahl von moglichen Einstellparametern erschweren zudem die Auswahl des ,richtigen”
Prozesses. Aufgrund dieser vielzdhligen Eingangsparameter ist daher die Entwicklung von
Lésungswegen fir die Uberfiihrung in die optimale ZielgrdBe zwingend notwendig. Beim
LaserauftragschweiBen wurden anfangs vor allem Trial-and-Error Methoden zur Machbarkeit bzw.
Verbesserungen der Ergebnisse durchgefihrt. Des Weiteren kommen immer mehr numerische
Methoden zum Einsatz welche mittels empirischen Werkstoffmodellen oder exakteren
Mikrostrukturmodellen arbeiten. Diese werden hauptsachlich zur Ermittlung der im Prozess
entstehenden thermischen Spannungen und des daraus resultierenden Bauteilverzugs bzw.
Abschatzung zur Rissbildung eingesetzt. Die notwendigen Werkstoffdaten und Randbedingungen
sind jedoch nur durch sehr zeit- und kostenintensive Untersuchungen ermittelbar. Aus diesem
Grund werden diese Methoden hauptsachlich zur Verbesserung von schon bewahrten Prozessen
erfolgreich eingesetzt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt hauptsachlich in der Entwicklung von phanomenologischen Modellen
durch die Anwendung von statistischen Methoden oder sogenannte Design-of-Experiment (DoE)
Ansatzen. Diese kénnen zur signifikanten Verbesserung von Beschichtungsprozessen genutzt
werden. Ziel ist es bei einer Beschichtungskonfiguration im vertretbaren Aufwand die wesentlichen
Einflussfaktoren zu ermitteln und durch geeignete Verdnderung dieser, eine ZielgréBenoptimierung
durchzufthren. Diese ZielgréBen sind in diesem Fall Eigenschaften der Beschichtung welche im
Speziellen auch far den Einsatz in einem Umformwerkzeug notwendig und wichtig sind. Dadurch
kann eine sehr effiziente und anwendungsorientierte Prozessoptimierung durchgefihrt werden.
Das Aufzeigen dieser Potentiale von mittels Laserauftragschweil3en hergestellten Beschichtungen
soll als weiterer Impuls fir den industriellen Einsatz dieser Technologie dienen.







2 Stand der Technik

Mit den sich laufend verdnderten Umformprozessen geht auch eine stetige Weiterentwicklung der
Werkzeugtechnik einher. Ermoglicht wurde dies zum einen durch die Weiterentwicklung von schon
lange entwickelten Verfahren, wie z.B. die Uberfiihrung der konventionellen Zerspanung in den HSC
Bereich um gehdrtete Werkzeugstahle zu bearbeiten. Zudem wurden galvanische und andere
physikalische bzw. chemische Beschichtungsverfahren wie das PVD oder CVD signifikant verbessert
und weiterentwickelt. Zum anderen kommen auch Neuentwicklungen in den vergangenen
Jahrzehnten hinzu, die den Werkzeugbau und dessen Lésungsansatze maBgebend beeinflusst
haben. Hierzu seien insbesondere Fertigungsverfahren, wie das EDM und insbesondere die
Lasertechnik erwahnt.

Vor allem die Beschichtungstechnik hat einen maBgebenden Einfluss auf die Entwicklung der
Werkzeugtechnik. Die DIN 8580 definiert die flinfte Hauptgruppe das Beschichten als Verfahren fir
das Aufbringen einer fest haftenden Schicht aus formlosen Stoff. Dabei bilden Schicht und Substrat
einen Verbundkorper aus unterschiedlichen Stoffen bei welchem laut Tonshoff und Denkena (2014)
die Beschichtung die Funktion des Schutzes vor chemischer, korrosiver und tribologischer Belastung
Gbernimmt und das Substrat die Tragfunktion. In dieser Kombination der Eigenschaften von Schicht
und Substrat wird das groB3e Interesse der Beschichtungstechnik begriindet.

Im Folgenden soll der gegenwartige Stand der Forschung im Bereich der Blechumformung bzw. die
Entwicklung des LaserauftragschweiBBens naher betrachtet werden

2.1 Werkzeugtechnik fur die Blechumformung

2.1.1 Das tribologische System der Blechumformung

Als Tribologie wird die Wissenschaft bzw. Technik von aufeinander einwirkenden Oberfléachen in
Relativbewegung zueinander bezeichnet. Diese beinhaltet das Gesamtgebiet von Verschleil3,
Reibung und Schmierung einschlieBlich der Grenzflachenwechselwirkungen zwischen Festkérpern,
sowie auch zwischen Festkdrpern und flussigen oder gasférmigen Fluiden. (Gesellschaft fur
Tribologie 2002)

Dabei versucht die Tribologie in der Schaffung eines vereinfachten Modells auf Grundlage eines
realen technischen Prozesses die wichtigen Zusammenhange der wesentlichen Systemparameter
darzustellen. Abbildung 1 zeigt den Aufbau eines allgemeinen tribologischen Systems.

Auch die Wechselwirkungen der Grenzflaichen von Werkzeug und Blechwerkstick bilden ein
tribologisches System welchem eine hohe Aufmerksamkeit beigemessen wird. Im Wesentlichen
werden hierbei zwei maBgebliche Ansatze zur Prozessoptimierung verfolgt. Zum einen die
Verbesserung der Reibeigenschaften, zum anderen die Reduzierung von Verschleil3.




Stand der Technik

Wirkprinzip: tribologischen Systems
Ubertragung von EingangsgroRen auf
nutzbare Ausgangsgrofien

operative
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Systemdarstellung
f(Elemente, Eigenschaften, Wechselwirkungen) _ funktionelle

- Bewegungsart
- Bewegungsablauf
- Belastung

- Geschwindigkeit
- Temperatur

- Belastungsdauer

Tribologische
Belastung

Ausgangsgrofien

Fn 1 —_— AV

- Kraft

- Moment

- Geschwindigkeit

- Bewegungsrichtung

- Mechanische Energie
- Werkstoffvariablen

- Signalvariablen

- Werkstoff- und geometrische Eigenschaften
- Wechselwirkung zwischen Elementen

Reibung _ _ - Verschleil}
-warme — Tribologische Variablen — - Materialabtrag
- gch_wmgung ribologischer
- Emissionen

!

Prozess
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(3) Zwischenstoff (z. B. Schmierstoff)
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Abbildung 1: Systemanalytische Darstellung eines tribologischen Systems,
Darstellung nach (Czichos und Habig 2010, S. 8ff)

Reibungsoptimierung

Die Reibung spielt bei umformtechnischen Prozessen eine wichtige Rolle. In den meisten Fallen
handelt es sich um Gleitreibung zwischen Halbzeug und Werkzeug. Die Zugabe von FlUssig- oder
Festschmierstoffen oder sogar von speziellen Ziehfolien ist notwendig um die Bauteile in der

gewdinschten Qualitat zu fertigen.

Reibung
der Ruhe

Reibungszahl p, g —=

Grenzschicht
AN

Korper 17
Korper 2, | zusammenhangender

Grenzreibung Schmierfilm \

Schmierstoff

GRWIFL COR

Fliissigkeitsreibung

p,= const.

Ausklinkpunkt:
V=V
bzw. n=nj

Relativgeschwindigkeit v ——

Abbildung 2 Stribeck Kurve in Abhangigkeit von Reibungszahl und Relativgeschwindigkeit
(Birkhofer und Kiimmerle 2012, S. 24)
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Betrachtet man die bekannte Stribeck-Kurve wie in Abbildung 2 dargestellt, so befinden sich
Umformprozesse Ublicherweise im Bereich der Grenz- bzw. Mischreibung wobei zur Formulierung
der Reibzustande unterschiedliche Formulierungen zum Einsatz kommen.

Der technische bekannteste Ansatz ist das Coulomb’sche Reibungsmodell mit der resultierenden
Reibkraft Fg, der anliegenden Normalkraft Fy und dem Reibbeiwert u:

|[Fyl - u= |Fgl (2.1)

Ubertragen auf die ortlich vorliegenden Spannungen kann das Gesetz auch folgendermaBen
formuliert werden, wobei gy die Normalspannung und tx die Reibschubspannung ist:

loyl = u= |zl (2.2)

Das Coulomb “sche Reibungsmodell hat sich laut Doege und Behrens (2010, S. 239) bei kleinen
Reibbeiwerten zwischen 0,05<u<0,2 und/oder kleinen Kontaktnormalspannungen, welche beim
Tiefziehen von Blechen vorkommen, als hinreichend genau etabliert. Steigen Reibbeiwert 4>0,3
sind weitere Reibgesetze zu betrachten. Erreicht die Reibschubspannung ty die SchubflieBgrenze k
geht man haufig auf das Reibzahlmodell Gber. Nach dem FlieBkriterium von Mises gilt fir den
einachsigen Spannungszustand mit der FlieBspannung ks = o:

k =\/§ ks (2.3)

Damit resultiert eine Reibschubspannug:

TR=p - kp=pn-V3-k (2.4)

Abbildung 3 Darstellung Reibgesetz nach Orowan (Klocke und Kénig 2006, S. 136)

Oftmals werden bei Umformprozessen mit hohen Kontaktnormalspannungen daher kombinierte
Reibmodelle zur exakteren Beschreibung eingesetzt. In Abbildung 3 dargestellt ist ein Beispiel nach
Orowan. Dieses Modell ist jedoch auch nur eine Annaherung an das reale Verhalten, ein unstetiger
Ubergang zwischen den beiden Modellen kann in der Praxis nicht festgestellt werden. Eine wichtige
Erkenntnis dieses Modelles ist, dass die maximale Reibschubspannung nach oben begrenzt ist und
im Wesentlichen proportional zur FlieBspannung des umzuformenden Werkstoffes ist. Dies ist
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wichtig bei der Auslegung von Umformwerkzeugen mit Beschichtungssystemen, da es bei kritischen
Schubspannungen zum Versagen der Beschichtung kommen kann. Weitere Modelle die der Realitat
besser entsprechen werden hier jedoch nicht behandelt.

Viele Umformprozesse werden erst moglich, wenn die Reibung zwischen Blech und Werkzeug
richtig eingestellt ist. Es kann jedoch nicht generell behauptet werden, dass bei geringsten
Reibkraften, also z.B. optimaler Schmierung zwischen den Kontaktpartnern und/oder niedrigen
Kontaktnormalspannungen, die Ergebnisse am besten werden. Oftmals werden bewusst
Werkzeuge mit lokal unterschiedlichen Reib- und Kontaktbedingungen hergestellt. Folglich wird
versucht in Zonen in denen eine geringe Relativbewegung stattfinden soll hohere und in Zonen in
denen eine hohe Relativbewegung bendtigt wird geringe Reibkréfte einzustellen. Dies kann durch
folgende MaBnahmen erzeugt werden:

= Verandern der Oberflachentextur (polieren, aufrauen, sandstrahlen, etc...)

» Verandern von geometrischen Faktoren (Tuschieren, vergréBern bzw. verkleinern von
Ziehradien, Bremssicken,...)

=  Verwendung geeigneter Schmiermittel oder Trennmittel (Fluid- oder
Festkorperschmierstoffe, Ziehfolien,...)

VerschleiBoptimierung

Dieser Optimierungsansatz hat in der Umformtechnik einen sehr hohen Stellenwert. Aufgrund der
hohen Produktionsstlickzahlen wird eine maoglichst lange Lebensdauer fur die Werkzeuge
angestrebt. Dennoch unterliegt jedem Umformprozess ein gewisser Verschlei3 am Werkzeug. Ein
wichtiger Wert in diesem Zusammenhang ist die VerschleiBrate W welche durch den Quotienten
von VerschleiBbetrag zu BezugsgroBe definiert ist. Folglich ist der VerschleiBwiderstand als
reziproker Wert mit 1/W definiert. Tabelle 1 zeigt die gebrduchlichsten GréBen in diesem
Zusammenhang.

Tabelle 1 Zusammenstellung der gebrauchlichsten VerschleiBmessgroBen
(Gesellschaft fur Tribologie 2002, S. 36)

VerschleiBbetrag
linear planimetrisch | volumetrisch | massenmaBig
W, W, Wy W, Bezeichnung
[m] [m?] [m?] kgl
BezugsgroBe

Beanspruchungsdauer t VerschleiB-
[h] Wi Wan Wt Wit geschwindigkeit

Beanspruchungsweg s VerschleiB-
[m] W W W W Weg-Verhaltnis

Durchsaty 7 VerschleiB-

[m21; [kgl: [Stick] W, Wy, Wy, Wiz Durchsatz-

' ' Verhaltnis
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Zu beachten ist, dass die VerschleiBrate nur in wenigen Fallen einen linearen Verlauf hat. Je nach
wirkendem VerschleiBmechanismus und Anwendungsfall kénnen sowohl degressive, als auch
progressive Verldufe beobachtet werden. Bei einem Materialibergang vom Halbzeug auf das
Werkzeug, wie sie bei adhasiven VerschleiBvorgangen beobachtet werden, kann sogar eine negative
VerschleiBrate auftreten. Diese ist jedoch meistens nur von temporarer Natur, da es nach solchen
KaltaufschweiBungen bei weiterer Belastung haufig zu Materialausbriichen auf dem Werkzeug
kommt.

Typischerweise zeigt die VerschleiBrate in umformtechnischen Prozessen einen nach oben
progressiven Verlauf, sie ist bei neuen Werkzeugen oder Uberarbeiteten Werkzeugflachen gering
und steigt mit zunehmender Schadigung der Wirkflachen immer mehr an. Daraus resultiert eine
immer schlechter werdende Bauteilqualitat hinsichtlich Geometrie, Oberflachenrauigkeit,
Gratbildung, etc... Bei zu groBen Abweichungen von den Qualitdtsmerkmalen ist folglich eine
Uberarbeitung oder ein Austausch des Werkzeugs notwendig. In Abbildung 4 sind der Verlauf
unterschiedlicher VerschleiBmechanismen bis zum Erreichen der Unbrauchbarkeit dargestellt.

Verschlei3 verursacht aber nicht nur Primédrkosten wie Herstell- oder Instandhaltungskosten von
Werkzeugen, er duBert sich ebenfalls in nicht unwesentlichen Sekundarkosten verursacht durch z.B.
Stillstandszeiten, Qualitats- und weiteren Aufwendungen. Im Wesentlichen werden in der
Umformtechnik vier unterschiedliche VerschleiBmechanismen beobachtet, wobei nicht gesagt
werden kann, dass bei einem Umformprozess ausschlieBlich eine Art auftritt. Vielfach ist es eine
Kombination bzw. Superposition mehrerer Mechanismen, jedoch ist in den meisten
Anwendungsfallen eine Art des VerschleiBes vorherrschend. (Gesellschaft fur Tribologie 2002, S.
12-13)

Abbildung 4 Schematische Darstellung von VerschleiBverlaufen bei unterschiedlichen Mechanismen
(Sommer et al. 2014, S. 29)




Stand der Technik

2.1.1.1 VerschleiB durch Adhésion

Ein sehr haufig und unangenehmes Erscheinungsbild in der Umformtechnik sind VerschleiBformen,
welche durch Adhasion zwischen zwei in Kontakt stehenden Kérpern verursacht werden. Der Grund
einer entstehenden Adhdasion zwischen Kérpern sind laut Czichos und Habig (2010, S. 29) atomare
Wechselwirkungskrafte und chemische Bindungen, die auch bei der Kohéasion, den inneren Kraften
welchen den Kérperzusammenhalt gewahrleisten, auftreten. Adhasion beginnt meistens mit lokaler
plastischer Verformung des Werkstlcks oder Werkzeuges, welche zu einem ,Verschwei3en” der
Kontaktflachen fuhrt. Bei der in der Umformung stets auftretenden Relativbewegung zwischen
diesen Kontaktpartnern kommt es schlieBlich zum Abscheren dieser Bereiche und es entsteht
Schaden sowohl am Bauteil als auch am Werkzeug. Dieser Mechanismus kann innerhalb weniger
Zyklen zum Versagen des Umformprozesses oder im schlimmsten Fall zur Zerstérung der
Werkzeugoberflache fuhren. Abbildung 5 zeigt ein Beispiel einer Oberflaiche mit dieser
VerschleiBursache und deren Schadigungsmechanismus. Als GegenmaBBnahmen werden geeignete
Werkzeugwerkstoffe, Schmierstoffe und Trennmittel empfohlen. Ein hoher Karbidanteil und eine
optimale Arbeitsharte des Werkzeugwerkstoffs sind ebenfalls zu empfehlen. (Doege und Behrens
2010, S. 413)

Des Weiteren kdnnen auch Beschichtungssysteme wie zum Beispiel PVD/CVD und Beschichtungen
die mittels Laserauftragschweil3en erzeugt werden einen positiven Einfluss auf die Vermeidung von
Adhasionsverhalten haben. Wichtig ist hierbei die Wahl des richtigen Beschichtungswerkstoffes um
die atomaren Bindungskrafte so gering als moéglich zu halten.

Abbildung 5 Adhasiver VerschleiB - Werkstofflbertragung auf einen geharteten Werkstoff (links)
Schubrisse auf einer ZStE 300 Probe verursacht durch eine gehartete 100Cr6 Scheibe
(rechts)
(Sommer et al. 2014, S. 17)
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2.1.1.2 Verschlei8 durch Abrasion

Die gemeinlaufig am meisten bekannte VerschleiBart ist die Abrasion. Sie tritt haufig bei vielen
technischen Tribosystemen auf. Das Wirkprinzip bei der Abrasion basiert auf zwei Kontaktpartner
mit unterschiedlicher Harte und/oder auf harten Partikeln, welche sich wahrend der
Relativbewegung zwischen den beiden Kérpern befinden und Furchen auf den Korperoberflachen
hinterlassen. Je nach Werkstoff treten bei laufender Beanspruchung entweder Mikroverformung,
Mikrozerspanung oder Mikroausbriiche an der Oberflache der Kérper auf, wie in Abbildung 6
dargestellt. Dadurch wird ein stetiger Materialabtrag generiert, welcher werkzeugseitig irgendwann
eine kritische GroBe erreicht und einen fehlerhaften Prozess erzeugt.

MaBnahmen zur Reduzierung der VerschleiBrate sind vor allem in der Umformtechnik
wunschenswert, da durch die hohen Stlckzahlen die Werkzeugkosten bzw. Wartungs- und
Reparaturkosten deutlich gesenkt werden kénnen. Mdglichkeiten bestehen in der Verminderung
der Normalkrafte durch z.B. geometrische Anpassungen in kritischen Stellen, die Auswahl
geeigneter Schmierstoffe, die Vermeidung von Hartstoffpartikeln, wie zum Beispiel Zunder im
Tribosystem, und durch Erhéhung der Harte des Werkzeugs. Wird die letztere MaBnahme verfolgt
kann zum Beispiel durch Zugabe von Karbiden (Wolframkarbid, Vanadiumkarbid oder Titankarbid)
im Werkzeugwerkstoff eine signifikante Reduzierung der VerschleiBrate erzeugt werden. (Sommer
etal. 2014, S. 390-392)

Mikroverformen Mikrospanen Mikrobrechen

Abbildung 6 Unterschiedliche Auswirkungen von Abrasion (Zum Gahr 1998)

2.1.1.3 Tribochemischer Verschleil3

Unter dem tribochemischen Verschlei3, haufig auch als Tribooxidation bezeichnet, versteht man
hauptsachlich chemische Reaktionen des Werkzeugkdrpers mit seinem Reibpartner bzw. mit der
Umgebung (Schmierstoff, Atmosphare). Die Reaktionsprodukte sind hdufig Oxide deren Bildung
durch hohe Temperaturen beginstigt wird. Ein Beispiel zur Bildung einer Oxidschicht ist in
Abbildung 7 dargestellt. Durch die Bildung von solchen Schichten wird oftmals eine Verringerung
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von Adhasion beobachtet, da die Oxide an der Oberflache anhaften. Andererseits haben die
harteren oxidischen VerschleiBpartikel oftmals eine sehr hohe Abrasionswirkung. (Sommer et al.
2014, S. 22)

Abbildung 7 Tribochemischer Verschlei3 - Oxidationsprodukte auf der Gleitflache des Probenkorpers
aus Mn-legiertem Einsatzstahl (Sommer et al. 2014, S. 113)

Der tribochemische VerschleiB kann durch eine reduzierte Umgebungsatmosphédre und
korrosionsbestandige Werkzeugwerkstoffe deutlich verringert werden. In der Beschichtungstechnik
werden hierflr oftmals warmfeste und oxidationsbestandige Nickelbasislegierungen eingesetzt.
Organische Schmiermittel, welche ebenfalls einen Oxidationsschutz haben, sind aufgrund der
hohen Temperaturen nicht verwendbar.

2.1.1.4 Oberflachenzerriittung (Delamination)

Unter Oberflachenzerriittung versteht man eine Verschlei3form, die infolge zyklischer Belastung am
VerschleiBkorper zur Bildung kleiner Risse ausgehend von der Oberflache bis zur vollstdndigen
Abldsung von plattchenférmigen Partikeln fihrt. Die Risseinleitung erfolgt durch die kumulierte
Folge von plastischen Verformungen, die bis zum Materialversagen fihrt. Bei mehrachsigen
Spannungszustidnden, wie sie durch die Uberlagerung von Druck- und Schubspannung entstehen,
liegt das Spannungsmaximum bekanntlich nahe unter der Oberfldche. Dies beginstigt das weitere
Risswachstum entlang der Gleitrichtung und fuhrt zum vollstandigen Ablésen von Partikeln. In
Abbildung 8 ist ein Beispiel dieses VerschleiBmechanismus dargestellt. Positiv der
Oberflachenzerrittung entgegenwirken kann laut Sommer et al. (2014, S. 21) das Einbringen von
Druckeigenspannungen, homogene Geflige und steigende Harte des Werkstoffes bei ausreichender
Zahigkeit fur den Prozess.
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Abbildung 8 Beispiel von Oberflachenzerrittung an Stahlkorper verursacht durch Gleitverschleif3
(Czichos und Habig 2010, S. 642)

2.1.2 Aufbau und Bauweisen von Umformwerkzeugen

Grundsatzlich werden fir die Blechumformung formgebende Werkzeugflachen, auch Wirkflache
genannt, bendtigt. Hauptsachlich findet eine solche Umformung in einer einachsig translatorisch
ausgelegten Umformmaschine bzw. Presse statt. Im Gegensatz zu Pressen fur das SpritzgieB3en,
welche meist horizontal verfahren, weisen Umformpressen in der Regel eine vertikale
Bewegungsrichtung auf, weswegen man werkzeugtechnisch bei einem geteilten Formwerkzeug
auch von Ober- bzw. Unterwerkzeug spricht. Zusatzlich zu den meist zwei Formhalften kommen
oftmals zusatzlich beweglich gelagerte Werkzeugelemente zum Einsatz, die fir den Umformprozess
zwingend notwendig sind. Je nach Anwendungsfall sind hier die Pressen ein-, zwei- oder
dreifachwirkend ausgefihrt um die erforderliche Kinematik und Kraft auf das dementsprechende
Werkzeugelement zu UGbertragen. Beispiele fir solche Elemente sind der Blechhalter bzw. Schwerter.
Abbildung 9 zeigt den Aufbau eines klassischen Umformwerkzeuges, mit dem Oberwerkzeug
bestehend aus Stempel und Niederhalter und dem Unterwerkzeug bestehend aus dem Ziehring fur
variable Ziehtiefen. Formplatinen werden mit einer konturierten Matrize gefertigt, welche die
Negativform des Bauteils aufweist. Diese zeichnet sich durch eine definierte Ziehtiefe aus, sodass
bei Erreichen des unteren Totpunktes ein Formschluss zwischen Ober- und Unterwerkzeug mit dem
eingelegten Bauteil herrscht.

Bei der Auswahl des Werkzeugkonzeptes hinsichtlich Bauform und Werkstoff sind laut Balbach und
Hankele (1993, S. 599-600) vor allem die Randbedingungen wie die geplante Fertigungsstickzahl,
der zu verarbeitende Werkstlickwerkstoff, die geforderte Oberflachenqualitdt und der
Schwierigkeitsgrad des Bauteils hinsichtlich seiner Umformung zu berlcksichtigen.
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Stempel Sy

Niederhalter____

So

Blech<—_

Ziehring—

Abbildung 9 Werkzeugaufbau zum Ziehen einer Napfgeometrie (Klocke und Kénig 2006, S. 324)

Betrachtet man den klassischen Umformprozess des Tiefziehens so kann gesagt werden, dass die
Belastung des Werkzeuges in der Praxis sehr unterschiedlich verteilt ist. So gibt es Bereiche mit
Grenzreibung und keiner bis sehr geringer Gleitbewegung, wie zum Beispiel zwischen Stempel und
Blech bei einem Napfwerkzeug. Im Gegensatz dazu Bereiche mit sehr hoher
Kontaktnormalspannung und hoher Gleitbewegung in der Zone der Mischreibung. Beispielhaft
hierfir ist der Kontakt zwischen dem Ziehradius der Matrize und dem Blech. Im Bereich des
Blechhalters treten ebenfalls Gleitreibung mit sehr wechselhaften Beanspruchungen auf.
Ublicherweise werden die Zonen mit starker Belastung zur Auswahl des geeigneten
Werkzeugwerkstoffes herangezogen. Hierbei wird in erster Linie auf die technischen
Werkstoffeigenschaften, wie Reibpaarung und VerschleiBbestandigkeit, Augenmerk gelegt. Nicht
zu vernachlassigen sind jedoch weitere Entscheidungsparameter wie Werkstoffverfligbarkeit,
minimale/maximale Halbzeugabmessungen und Werkstoffkosten, die im téaglichen Ablauf des
Werkzeugbaus stets mitbertcksichtigt werden mussen.

Je nach GréBe und mechanischen Eigenschaften des umzuformenden Materials werden solche
Tiefziehwerkzeuge in Monoblock- bzw. Segmentbauweise gefertigt, wie in Abbildung 10
dargestellt. Erstere wird bei gréBeren Formteilen meist aus einem Gusswerkstoff mit geringem
Aufmal bereits konturnah hergestellt und anschlieBend gefrast.
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Monoblockbauweise Segmentbauweise
Niederhalter Stempel Niederhalter Stempel
¢
Stahl-
einsatze
’ Blech
Matrize Blech Matrize

Abbildung 10 Vergleich Bauweise Tiefziehwerkzeug — Monoblock- versus Segmentbauweise
(Doege und Behrens 2010, S. 329)

Die Bauarten fur Hohlformwerkzeuge kénnen je nach GroBe und Einsatzgebiet wie folgt eingeteilt
werden:

2.1.2.1 Monoblockbauweise

In der Monoblockbauweise haben sich Werkzeuge in Guss- bzw. Plattenbauweise durchgesetzt. Die
Verwendung von gegossenen Formwerkzeugen aus Grauguss ist vor allem bei groB3en
Formwerkzeugen fur den Karosseriebau Stand der Technik. Eingesetzt werden hier laut Oehler und
Kaiser (2001, S. 622-624) Gusseisenlegierungen mit Lamellengraphit GJL-150 bis GJL-350 oder die
Varianten GJS mit Kugelgraphit. Der Vorteil von gegossenen Werkzeugen liegt vor allem in der
endkonturnahen Fertigung, die das Zerspanungsvolumen weitgehend reduzieren. Die
Herstellkosten sind daher im Gegensatz zur Variante der Plattenbauweise deutlich geringer. Zudem
hat sich eine gunstige Schmierfilmbildung auf der Werkzeugoberflache als Vorteil erwiesen.
Kritische Bereich kdnnen zudem mittels Flamm-, Induktions- oder Laserharten behandelt werden.
Tabelle 2 zeigt die Darstellung von haufig eingesetzten Gusslegierungen. Grauguss hat eine gute
Druckfestigkeit, weist jedoch Schwachen hinsichtlich seiner Zugfestigkeit bzw. auch der
Werkstoffzahigkeit auf. Zwar ist diese Eigenschaft bei der GJS-Variante deutlich besser, jedoch ist
dies ist vor allem bei der Bearbeitung und Umformung von AHS- bzw. UHS-Stahlen zu
berdcksichtigen.

Durch die Einfihrung von standardisierten Normteil- und Halbzeug-Katalogen hat sich der Aufbau
von Werkzeugen aus teilweise standardisierten Stahlplatten in der sogenannten Plattenbauweise
etabliert. Der Vorteil hier liegt vor allem in der kurzen Durchlaufzeit bei der Fertigung, da die meisten
Normteile und -platten ab Lager verfigbar sind. Fir kleinere und mittlere Werkzeugabmessungen
unter einem Meter Werkzeuglange ist diese Aufbauart auch wirtschaftlich sehr interessant. Als
Grund- und Rahmenplatten werden Ublicherweise allgemeine Baustahle wie z.B. 1.0570 oder
unlegierte Werkzeugstahle wie dem 1.1730 eingesetzt. Funktionswerkzeugflachen werden
Ublicherweise als Kalt- bzw. Warmarbeitsstahl ausgefihrt. Da die GroéBe der lieferbaren
Werkzeugstahle limitiert ist werden die Formhalften oftmals mehrteilig ausgefuhrt. Dies hat nicht
nur Vorteile in der Fertigung sondern auch in der Werkzeugwartung, da oftmals nur einzelne
Werkzeugteile nachgearbeitet bzw. erneuert werden mussen. Das Zerspanungsvolumen ist

15



Stand der Technik

allerdings bei dieser Bauweise deutlich hoher und muss dementsprechend in der Fertigungsphase
berlcksichtigt werden.

Tabelle 2 Eigenschaften von héufig eingesetzten Graugusslegierungen; Darstellung nach Berns und
Theisen (2006, S. 136)

[MPa] [%] ] | [Gpa]  [g/cm3] [W/(m K)]

GJL-150* 150-250 98-165** 0,3-0,8 4 — 78 - 103 7.1 53*** lamellar F/P
GJL-250*  250-350 165-228** 0,3-0,8 5 — 103-118 7,2 4O*** lamellar P/F
GJL-350* 350-450 228-285** 0,3-0,8 — — 123-143 7.3 46*** lamellar P
GJS-400  370-400 250 15-30 98-196 10-19 160 - 180 6,9 38,5 spharolitisch F
GJS-600 550 - 600 380 3-8 39-78 3,5-10 170-180 7 32,9 spharolitisch ~ P/F
GJS-800 800 500 2-4 9-29 — 170- 180 71 32 spharolitisch P
* Getrennt gegossene Proben mit @30mm F... Ferrit

** 0,1% Dehngrenze P... Perlit

*** bei 100°C

[MPa] (%] ] [l [Gpa] [g/em?] [W/(m K)]

GJL-150* 150-250 98-165** 0,3-0,8 4 — 78 - 103 7.1 53*** lamellar F/P
GJL-250* 250-350 165-228** 0,3-0,8 5 — 103-118 7,2 49*** lamellar P/F
GJL-350* 350-450 228-285** 0,3-0,8 — — 123-143 7,3 46%** lamellar P
GJS-400 370-400 250 15-30 98-196 10-19 160-180 6,9 38,5 sphérolitisch  F
GJS-600  550-600 380 3-8 39-78 3,5-10 170-180 7 32,9 spharolitisch P/ F
GJS-800 800 500 2-4 9-29 — 170-180 7,1 32 sphérolitisch P

* Getrennt gegossene Proben mit @30mm F... Ferrit

**0,1% Dehngrenze P... Perlit

*** bei 100°C

2.1.2.2 Segmentbauweise

Genlgen die verfigbaren gewdhnlichen Werkzeugmaterialien nicht den Anforderungen des
Umformprozesses, wird auf spezielle Werkzeugwerkstoffe zurtickgegriffen, um den hohen Kraften
bzw. der VerschleiBneigung entgegen zu halten. Vor allem bei der Umformung von hochfesten
Blechwerkstoffen (Uber 650MPa Zugfestigkeit) sind laut Doege und Behrens (2010, S. 330) nur
Formwerkzeugeinsdtze  ausreichend  verschleiBfest. ~ Grund  dafir sind die  hohen
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Kontaktnormalspannungen, die vor allem im Bereich der Ziehradien zeitlich und lokal veranderlich
auftreten. Diese koénnen im Extremfall Uber den zuldssigen Festigkeitswerten des
Werkzeugwerkstoffes liegen und zu dessen Versagen fuhren. Da diese Werkzeugwerkstoffe in ihrer
Herstellung sehr aufwendig und nur in kleineren Abmessungen herstellbar sind, werden
Werkzeugeinsatze gefertigt, welche zu den zwei oben genannten Werkzeugbauweisen verbunden
werden. Bei der Verwendung von Formeinsatzen gilt der Grundsatz, dass das Volumen des Einsatzes
wesentlich kleiner als das Volumen des Grundblocks sein sollte. Die Vorteile einer solchen
Konstruktion sind laut Neugebauer (2007, S. 163-164) die Austauschbarkeit, die Moglichkeit von
Geometriednderungen und die der Warmebehandlung und Beschichtung dieser Einsatze. Bei allen
Kalt- bzw. Warmarbeitsstahlen ist eine Warmebehandlung (Verglten) notwendig um die
gewlnschte Harte bzw. VerschleiBfestigkeit zu erreichen. Bei der Fertigung erfolgt die
Schruppzerspanung im weichen Ausgangszustand mit einem entsprechenden Aufmal3, welches
den Verzug durch die WBH und die Schlichtzugabe beinhaltet. Im harten Zustand werden die
Werkzeugteile mittels HSC Frasen und Schleifen auf das gewlinschte Fertigmal3 bearbeitet.

2.1.2.3 Spezielle Anforderungen bei Warmformwerkzeugen

Werkzeuge flr das direkte Pressharten mussen neben den klassischen Umformwirkflachen noch
eine andere wichtige Funktion erfillen. Um die geforderten Abklhlraten von mindestens 27 [K/s]
laut Merklein et al. (2006) zu erreichen, muss das Werkzeug mdoglichst homogen bei
Raumtemperatur oder etwas hodher temperiert sein um Warmetransport von Bauteil Uber die
Werkzeugflachen in das Kidhlmedium sicherzustellen. Ein Beispiel eines solchen gekihlten
Werkzeugs mit tiefenlochgebohrten Kiihlkanalen ist in Abbildung 11 dargestellt. Uberschlagt man
die Kuhlleistung mit den Parametern c;, mitter = 600 [J/kg K], einer Abkihlung von 800°C auf
100°C und einer Zykluszeit von 20s ergibt sich eine Kihlleistung von ca. 21 [kW /kg__Wkstk]. Bei
groBeren Bauteilen bzw. bei mehrfach fallenden Werkzeugen kann schnell die GréBenordnung von
100kW notwendiger Kuhlleistung erreicht werden. Dieser gesamte Warmestrom muss Uber die
Aktivflachen transportiert und Uber das Kiahlmedium abgefihrt werden. Hinzu kommt die
Belastung des Werkzeugwerkstoffes durch die hohe zyklisch-thermische Belastung an den
Oberflachen. Zwar ist die geforderte Festigkeit des Werkzeugwerkstoffes deutlich geringer im
Vergleich zur Kaltumformung von UHS-Stahlen, da die FlieBspannung durch die hohe Temperatur
deutlich herabgesetzt ist, jedoch besteht laut Pelcastre et al. (2013) eine erhdhtes Potential fur
Werkzeugverschlei3 aufgrund von Adhasion. Auch abrasiver Verschlei3 kann beobachtet werden,
vor allem dort wo harte Oxidationsprodukte wie Zunder im Umformprozess beobachtet werden
konnen. (Ghiotti et al. 2013)

Presshartbare Stahle werden oftmals mit einer Beschichtung versehen. Die am héaufigsten
eingesetzte Beschichtung ist eine Al-Si-Legierung. Diese hat zum einen die Aufgabe wahrend des
Erwdrmungsprozesses eine Entkohlung der Randzone zu vermeiden und stellt zum anderen einen
Korrosionsschutz fir die gefertigten Bauteile dar. Wahrend der Umformung kann es ebenfalls zu
einem Materialtransfer der Blechbeschichtung auf die Werkzeugwirkflache kommen. Dieses
+Anfressen” flhrt zu einer schlechteren Bauteilqualitdt und einem hoheren Wartungsaufwand der
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Umformwerkzeuge. Durch geeignete Oberflachenbehandlung kann dieser Effekt jedoch reduziert
werden. (Pelcastre et al. 2014)

Kihlkanale

Anstromplatte

Abbildung 11 Darstellung eines gekuhlten Unterwerkzeugs (Stempel) in Segmentbauweise
(WeiB3 2013, S. 12)

2.1.3 Werkzeugwerkstoffe und Beschichtungen zur Umformung hoch- und héchstfester
Stahle

Die Fertigung von Umformbauteilen mit hochstfesten Eigenschaften ist hinsichtlich der eingesetzten
Werkzeugwerkstoffe in jedem Fall zu Berticksichtigen. Abbildung 12 zeigt hier einen Uberblick von
Blechwerkstoffen welche im Fahrzeugbau eingesetzt werden. Man spricht im Allgemeinen von
hochstfesten Stahllegierungen wenn die Streckgrenze von 550MPa Uberschritten wird. Dies sind im
Wesentlichen Duplex-, Komplexphasen-, TRIP- und Martensitstahle. Als moégliche Werkzeuglésung
stehen neben der Segmentbauweise wesentlich mehr Werkzeugwerkstoffe mit hoheren
mechanischen Kennwerten, sowohl hinsichtlich Festigkeit als auch Harte, zur Verfiigung.

Abbildung 12 Einteilung von Blechwerkstoffen hinsichtlich ihrer maximalen Dehnung und Streckgrenze
Darstellung nach World Steel Association (2001, S. 66)
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2.1.3.1 Kalt- und Warmarbeitsstahle

Zur Auswahl stehen hier je nach Anwendungsfall unter anderem Kalt- bzw. Warmarbeitsstahle. In
Tabelle 3 - Tabelle 5 sind die in der Umformtechnik am haufigsten eingesetzten Werkstoffe
hinsichtlich ihrer Bezeichnung, Zusammensetzung, Behandlungsart, Eigenschaften und
Anwendungsgebiete dargestellt.

Tabelle 3 Ubersicht der am haufigsten verwendeten Kalt- und Warmarbeitsstahlen; Darstellung nach
(Schuler AG 1996, S. 496-498)

Werkstoffnr. DIN AlSI JIS Analyse in %

nach DIN BRD USA Japan C Si  Mn P S Co Cr Mo Ni V. W Ti
1.2363 X100CrMoV51 A2 SKb11 1,00 0,30 0,55 0,030 0,030 - 500 1,10 - 0,20 - -
1.2369 81MO0Crv4216 0,81 0,25 0,35 - - - 4,00 4,20 - 1,00 - -
1.2379 X155CrVMo121 D2 skp11 1,55 030 035 0,03 003 - 1200 070 - 1,00 - -
1.2709 X3NiCoMoTi1895 0,03 0,70 0,15 0,010 0,010 9,25 0,25 5,00 18,0 - - -
1.2713  1.NiCrMo  55NiCrMoV6 6F2 SKT4 0,55 0,30 0,60 0,030 0,030 - 0,70 0,30 1,70 0,10 - -
1.2714 57NiCrMoV7 SKT4 0,58 0,30 0,70 0,030 0,030 - 1,00 050 1,70 0,10 -
1.2767 X45NiCrMo4 6F7 0,45 0,25 030 0,030 0,030 - 1,35 0,25 4,00 - - -
1.3207 HSS $10-4-3-10 T42 SKH57

1.3343 S-6-5-2 M2 SKH51 0,90 0,45 0,40 0,030 0,030 - 4,15 5,00 - 185 6,35 -
1.3344 S-6-10-2 M3/2 1,20 045 0,40 0,030 0,030 - 4,15 5,00 - 3,00 635 -
Werkstoffnr. DIN ANS| JIS Analyse in %

nach DIN BRD USA Japan C Si Mn P S Co Cr Mo Ni V W Ti
1.2713 1.NiCrMo  55NiCrMoV6 6F2 SKT4 0,55 0,30 0,60 0,030 0,030 - 0,70 0,30 1,70 0,10 - -
1.2714 57NiCrMoV7 SKT4 0,58 0,30 0,70 0,030 0,030 - 1,00 050 170 0,170 - -
1.2343 2. CrNiMoV  X32CrMoV51 H11 SKD6 0,38 1,00 040 0,030 0,030 - 530 1,10 - 040 - —
1.2344 X40CrMoV51 H13 SKbe1 0,40 1,00 0,40 0,030 0,030 - 530 1,40 - 1,00 - -
1.2365 X32CrMoV33 H10 0,32 0,30 0,30 0,030 0,030 - 030 280 - - - -
1.2367 X40CrMoV53 SKD7 0,30 0,20 0,30 0,030 0,030 - 2,40 - - - 430 -
1.2606 3. WCrv X40CrMoW51 SKD62

1.2622 X60WCrCoV93 SKH51
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Tabelle 4 Warmebehandlung von Kalt- und Warmarbeitsstahlen; Darstellung nach (Schuler AG 1996,

S. 496-498)
Nr. Warmebehandlung (°C) Harte HRC Kihlung Verwendung
DIN Glihen  Harten Hartemittel Anlassen  (ublich) Wasser
1.2363 800-840  930-970 O,WB 400 180-400 60 =1 Schneid-/Stanzwerkzeuge
1.2369 800-840 1070-1100  O,WB 450-550 550 61 =1 Stempel, Schneid-/Stanzwerkzeug
1.2379 840-860  1040-1080 O,L,WB 400 180-250 60 =1 Stempel, Matrizen
1.2709 840 480 L - 55 Armierungsring
1.2713 650-700  830-870 0 300-650 45 +1 P,0,(W)  Schrumpf/Zwischenring und
1.2714 650-700  860-900 L 300-650 45 +1 P,O,(W)  Druckstiick (53=1 HRC, 1 150 N/mm2)
1.2767 610-630 840-870 w,0,L 160-250 54 =1
1.3343 1100-900 790-820 O,LWB 550 540-560 62 +1 Stempel, Matrize, Pressblichse und
1.3344 1100-900 770-820 O,L,WB 550 550-570 62 +1 Gegenstempel, Dorn
Nr. Warmebehandlung (°C) Harte HRC Kihlung Verwendung
DIN Gluhen  Harten Hértemittel Anlassen  (Ublich) Wasser
1.2713 650-700 830-870 0 300-650 42 +2 P.O.W)  Schrumpf-/Zwischenring und
1.2714 650-700 860-900 L 300-650 42 +2 P,0,(W) Druckstiick (52+2 HRC, 1 150 N/mm2)
1.2343 750-800 1000-1040  L,O,WB500-550  550-650 50 +2 W,P,0 Matrize, Schrumpfring (45+1 HRQ)
1.2344 750-800 1020-1060  L,O,WB500-550  550-650 50 +2 P,0 Dorne und Gegenstempel
1.2365 750-800  1020-1060  O,WB 500-550 500-670 50 +2 (W),LLP,O Matrize, Stempel und
1.2367 750-800  1060-1100  L,O,WB500-550  600-700 54 +2 (W),LP,O  Gegenstempel
1.2606 750-790  1020-1050 0,L,WB 500-550 550-650 w,LpP,0O
1.2622 760-800 1150-1200  O,WB 500-550 500-650 56 +2 LO Schneidwerkzeug

WB = Wasserbad; L = Luft; P = PreBluft; O = Ol; W = Wasser
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Tabelle 5 Eigenschaften von Kalt- und Warmarbeitsstahlen; Darstellung nach (Schuler AG 1996, S.
496-498)

Nr. Eigenschaften Anmerkungen

DIN v Z B S

1.2363 7 6 8 7

1.2369 7/8 5

1.2379 8 4 4 4 12 % Cr-Stahl
9

1.2709 5 5 7 Sonderstahl
1.2713 2 10 6 8
1.2714

1.2767 4 10

1.3343 9 4

O

N
w b~ A O
A~ U1 U1

1.3344 10 3

Nr. Eigenschaften Anmerkungen

DIN \% Z B S

1.2713 2 10 6 8 44HRCT400-1480N/mm2 52 HRC 1800 - 1900 N/mm?

1.2714

1.2343 5 8 50 HRC1 700 - 1 800 N/mm?2

1.2344 5 8 8 8 Panzerung Capilla 521 wenn erosive Bearbeitung

1.2365 4 8 8 8 Panzerung Capilla 5200 wenn spanende Bearbeitung 50 HRC 1700-1800 N/mm?
1.2367 5 7 8 8 54 HRC1 925 - 2 050 N/mm?2

1.2606

1.2622 56 HRC 2 050 - 2 200 N/mm?

V=VerschleiBwiderstand; Z=Zahigkeit; B=Bearbeitbarkeit; S=Schleifbarkeit

Bewertungsskala 1 (unzureichend)...10 (ausgezeichnet)
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2.1.3.2 Werkzeugwerkstoffe fir spezielle Anwendungen

An dieser Stelle sei auch der Einsatz von Pulvermetallurgischen (PM) Werkzeugstahlen, die durch
heiBisostatisches Pressen (HIP) hergestellt werden, erwahnt. Groche und Christiany (2013) zeigten
in Untersuchungen die etwa um den Faktor zehn héheren Standzeiten von PM-Stahlen im Vergleich
zum Einsatz von Kaltarbeitsstahl bei der Verarbeitung von DP980 Halbzeugen. Erklart wird dies laut
Gaard et al. (2009) unter anderem durch das feinere und gleichméaBig verteilte Hartstoffgefliige,
welches geringere Adhdsionsneigung besitzt. Auch ist der Einsatz von Hartmetalleinsatzen in
Extremfallen durchaus eine Mdoglichkeit um die geforderten Standzeiten zu erreichen. Dieser
Werkstoff wird haufig bei Stanzoperationen zur Herstellung der Schneidelemente verwendet.

Fur die Umformung von austenitischen Edelstahlen werden haufig Aluminiummehrstoffbronzen als
Werkzeugwirkflachen verwendet. Diese haben laut Oehler und Kaiser (2001, S. 656) sehr niedrige
Reibungswerte welche die Oberflachen des Ziehteils auBerordentlich schonen sowie Falten, Riefen
und Kratzer am Bauteil vermeiden. Diese Tiefziehbronzen werden haufig bei Herstellern von weiBer
Ware eingesetzt. Die gebrauchlichsten Legierungen sind von der AMPCO METAL SA unter den
Produktnamen AMPCO 22, 25, 26 verflgbar.

2.1.3.3 Einfluss der Oberflachentopologie

Jedoch ist nicht nur der Parameter Werkzeugwerkstoff fir das Umformergebnis entscheidend
sondern noch einige andere Parameter auf welche im Folgenden eingegangen wird. So hat zum
Beispiel die Oberflachenrauheit bzw. —topografie eine Auswirkung auf den Reibwert und Verschleil3.
Abbildung 13 zeigt die kritische Last bezlglich KaltverschweiBen von Kaltarbeitsstahl. Generell kann
gesagt werden, dass durch reduzieren Oberflachenrauheit mittels Schleifen und Polieren der
VerschleiBwiderstand signifikant zunimmt.

Legende:

T=gedrehte Oberfldche Ra=3,42um; CG=grob geschliffen Ra=0,8um; FG=fein geschliffen Ra=0,18um;
Group Il poliert mit 20um Partikeln; Group Il poliert mit 10um Partikeln;

Group V poliert mit 10um Partikeln plus Oberfldchentexturierung mittels Nd:YAG Laser

Abbildung 13 KaltverschweiBneigung von 1.2379 (900HV1) in Abhédngigkeit von unterschiedlichen
Oberflachenstrukturen - (Podgornik und Jerina 2012)
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2.1.3.4 Oberflachenschichten

Reichen die MaBnahmen von Verglten und Polieren nicht aus gibt es weitere Mdglichkeiten die
VerschleiBeigenschaften der Werkzeugoberflachen zu steigern. Abbildung 14 zeigt die
Herstellmdglichkeiten von Oberflachenschichten zur Verbesserung der tribologischen Verhaltnisse
bei Umformoperationen. Hier wird im Wesentlichen zwischen der Herstellung von
Reaktionsschichten bzw. von Auflageschichten unterschieden von denen die gebrauchlichsten hier
naher erlautert werden. Das bekannteste Verfahren in der ersteren Gruppe ist das Nitrieren von
Werkzeugstahlen. Dieses Verfahren kann in unterschiedlichen Varianten angewendet werden. Das
Gasnitrieren wird bei einer Ofentemperatur von ca. 450 — 550 °C und der Zufuhr von Ammoniak
durchgefihrt. Der freiwerdende Stickstoff diffundiert in den Stahlwerkstoff und bildet harte
Eisennitride. Die entstehende Schicht hat laut Boge et al. (2014, S. M37-M38) eine Harte von 1.000
—1.400 HVO0,05 und eine Schichttiefe von 50 — 150 um. Das Verfahren ist im Vergleich zu anderen
Beschichtungsverfahren sehr wirtschaftlich und effektiv. Ein Nachteil von diesem Verfahren liegt im
erhéhten Aufwand von nachtraglichen Verdnderungen bzw. Reparaturen am Werkzeug.

Nitrieren
— (Pulver, Salzbad, Gas,
Plasma)

Borieren
(Pulver, Pasten)

Reaktionsschichten

Vanadieren
(TD-/TC Verfahren)

lonenstrahltechniken
(lonenimplantation,
ionenstrahlgestitztes
Beschichten)

Oberflachen-
schichten

— Hartverchromen

— Vernickeln

: PVD - Verfahren
— Auflageschichten (TiN, TICN, TiAIN, CrN)

CVD - Verfahren
(WG, TiC, TiN, CrxCy)

| | AuftragschweiBen
(Flamme, Plasma, Laser)

Abbildung 14 VerschleiBschutzschichten und Beschichtungsverfahren fir die Umformtechnik
(Westheide et al. 1993, S. 670)

Hartverchromen ist ein galvanisches Beschichtungsverfahren bei dem in einem elektrolytischen
Chrombad eine Hartchromschicht auf die Werkstlckoberflache abgeschieden ist. Die
Beschichtungstemperatur liegt verfahrensbedingt bei ca. 60 °C. Aufgrund der Abscheidungs-
bedingungen tritt laut Westheide et al. (1993, S. 680) ein mehr oder weniger ausgebildetes
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Rissnetzwerk auf. Zudem sind auf mdgliche Fehler wie Wasserstoffversprodung, teilweises
Abplatzen der Beschichtung aufgrund des Eierschaleneffekts und ungleichmaBige
Beschichtungsdicken im Bereich scharfer Kanten zu achten. Die Beschichtung wird Ublicherweise in
einer Dicke von 5-10 um aufgetragen und besitzt eine Harte von 1000 — 1800 HVO,1.

Als weitere Dunnfilm-Beschichtungsverfahren werden PVD (physikalische Abscheidung aus der
Gasphase) bzw. CVD (chemische Abscheidung aus der Gasphase) hadufig eingesetzt um die
tribologischen Eigenschaften von Werkzeugoberflachen zu verbessern. Letzteres Verfahren
bendtigt, um den Beschichtungswerkstoff chemisch in eine gasformige Phase Uberzufihren, héhere
Temperaturen welche laut WeiBbach (2014, S. E79) bei plasmaunterstiitztem CVD zwischen 300-
600 °C liegen. Diese hohen Temperaturen sind jedoch nur bei Substratwerkstoffen méglich, die sich
bei solchen Temperaturen in ihrem Geflige stabil erweisen. Die Kathodenverdampfung bzw. -
zerstdubung beim PVD Verfahren erfolgt zwischen 200-500 °C und daher deutlich niedriger. Jedoch
ist im Vergleich zum CVD Verfahren eine Vakuumkammer und ein Substrathalter der sich bewegt
bzw. rotiert notwendig um einen moglichst homogenen Schichtaufbau zu erzeugen. In Abbildung
15 ist das PVD Prozessschema dargestellt. Laut Hofmann und Spindler (2014, S. 107-108) sind
folgende Elementarschritte notwendig:

= Uberfiihrung des Metalls in die Gasphase (Aushildung der Transportform)
= Transport zum Substrat
= Schichtbildungsprozess (Kondensation, Adsorption, Keimbildung, Schichtwachstum)

Es sind mehrere PVD Varianten mit unterschiedlichen Methoden zur Uberfilhrung des
Schichtwerkstoffes in die Gasphase entwickelt worden. Hierzu zahlen das Aufdampfen (thermisches
Bedampfen), Aufstauben (Sputtern, Kathodenzerstdubung) und lonenplatieren.

Abbildung 15 Schematische Darstellung PVD Prozess (Bobzin et al. 2010, S. 89)
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Gangige PVD Schichten sind laut Bobzin et al. (2010, S. 87-88) TiC, TiCN, TiN, die seit einigen
Jahrzehnten verarbeitet werden. DLC-Schichten (Diamond Like Carbon) zeigen ebenfalls sehr gute
tribologische Eigenschaften, wie auch sehr harte Beschichtungen auf Basis von AICrN.

Um einen homogeneren Harteanstieg vom Substrat in Richtung Beschichtungsoberflache zu
erzeugen ist auch eine Verfahrenskombination von Nitrieren und PVD-Beschichten Ublich. Hierdurch
ergibt sich eine verbesserte Stltzwirkung des Substrates auf die Schicht und reduziert den
sogenannten Eierschaleneffekt. Dieser Vorteil wird durch die dargestellten Ergebnisse eines Ritztest
an PVD beschichteten Proben in Abbildung 16 verdeutlicht. Bei der kombinierten
Oberflachenbeschichtung (Nitrieren und PVD Beschichten) ist die kritische Last deutlich héher als
bei rein PVD beschichteten Proben.

Auch die Oberflachenrauigkeit hat einen signifikanten Einfluss auf den Verschlei3 des Werkzeugs.
So wurde an mehreren Stellen gezeigt, dass eine Reduktion der Rauigkeit durch Polieren der
Werkzeugflachen stets zu reduzierter VerschleiBneigung hinsichtlich Adhasion neigt. Beispielhaft ist
in Abbildung 17 gezeigt wie durch nachtragliches Polieren die kritische Last hinsichtlich
MaterialGbertragung eines 1.4301 (350HV) auf einen VANADIS 4 Kaltarbeitsstahl (62 HRC) durch
Reduktion der Rauheit signifikant ansteigt. Des Weiteren zeigt sich hier der vorteilige Einsatz von
DLC Schichten bei Edelstahl, welcher aufgrund der hohen chemischen Inertheit geringe
Adhasionsneigung zeigt.

Abbildung 16 Ritztest Ergebnisse bei unterschiedlichen Beschichtungsvarianten auf Kaltarbeitsstahl
1.2379 gehartet auf 60+2HRC (Sresomroeng et al. 2010)
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Abbildung 17 Unterschiedliche Oberflachenrauigkeiten bei durchgeflihrten Polierverfahren nach
Beschichtung (links) und deren Auswirkungen auf die kritische Last hinsichtlich
Materialibergang (kaltverschweiBen) von dem Werkstoff 1.4301 auf den jeweiligen
Kaltarbeitsstahl (Podgornik et al. 2006)

TiB2/TiN

Plasma nitrided

Abbildung 18 Werkzeugverschlei3 nach Pressharten von 150 Stk. AlSi beschichteten 22MnB5 Blechen
(Kondratiuk und Kuhn 2011)

Jedoch haben Dunnfilmbeschichtungen nicht immer nur Vorteile um den VerschleiBwiderstand zu
erhdhen. Speziell in der Warmumformung zeigen sie Nachteile aufgrund schlechter
Warmeleitfahigkeit und unterschiedlicher Warmeausdehnung. Bei Versuchen von Kondratiuk und
Kuhn (2011) zeigten sich diese Schichteigenschaften beim Pressharten von AlSi beschichteten
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22MnB5 sehr deutlich, wie in Abbildung 18 zu sehen ist. In dieser Versuchsreihe hat sich die
unbeschichtete Variante als vorteilhaft erwiesen.

Im Gegensatz zu den Dunnfilmbeschichtungen gibt es auch andere Beschichtungsprozesse im
Bereich des Auftragschweil3ens. Dazu zdhlen das Gas-Pulver-, WIG-, MSG-Schwei3en, das Plasma-
Pulver-AuftragschweiBen bzw. Laserauftragschweien. Die beiden letzteren haben sich far
Umformwerkzeuge als technisch relevante Beschichtungsverfahren herausgestellt. Die Vorteile

dieses Verfahren sind laut Fahrenwaldt et al. (2014, S. 209):

»  Moglichkeit des Aufbringens relativ dicker Schichten
= Schichten geeignet auch flr extreme Schlag- und StoBbeanspruchungen

» Geringe Anfalligkeit gegenliber punkt- und linienférmigen Belastungen

* Hohe Abschmelzleistung

= FlachenmaBig groBe wie 6rtlich begrenzte Schichten kénnen auftraggeschwei3t werden
= Auch groBe Bauteile kdnnen auftraggeschweil3t werden
» Einfache Geratetechnik

= Schichten mit groBer Variationsbreite der Eigenschaften kdnnen erzielt werden

= Fast alle metallischen Grundwerkstoffe kdnnen beschichtet werden.

In Tabelle 6 werden AuftragschweiBverfahren qualitativ den Duinnfilmtechnologien CVD/PVD

gegenibergestellt. Im Weiteren wird auf das LaserauftragschweiBBen noch detaillierter eingegangen.

Tabelle 6 Vergleich unterschiedlicher Beschichtungsverfahren (Toyserkani et al. 2005, S. 49)
Verfahren Laserauftrag- Lichtbogen- Thermisches CcvD PVD
schweiBen schweiBen Spritzen / PTA
WIG / MSG

Haftfestigkeit Hoch Hoch Moderat Niedrig Niedrig

. Nicht Nicht Nicht
Aufmischung Hoch Hoch vorhanden vorhanden vorhanden
Beschichtungs- Metalle, Metalle Metalle, Metalle, Metalle,
material Keramiken Keramiken Keramiken Keramiken

. . 50 um bis 1 mm bis 50 um bis 0,05 um 0,05 um
Beschichtungsdicke 2 mm mehrere mm mehrere mm bis 20 um bis 10 um
Wiederholbarkeit Mittel bis Hoch  Mittel Mittel Hoch Hoch
Wérmeeinflusszone Niedrig Hoch Hoch Sehr niedrig Sehr niedrig
Automatisierbarkeit Mittel bis Hoch  Niedrig Mittel Mittel bis Hoch  Mittel bis Hoch
Kosten Hoch Mittel Mittel Hoch Hoch
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2.2 Laser in der Produktionstechnik

Durch die starke Entwicklung der Lasertechnik in den vergangenen Jahren wird der Einsatz dieser
Technologie in der Lasermaterialbearbeitung immer vielfaltiger. In Tabelle 7 wird eine Ubersicht von
unterschiedlichen Verfahrensarten gegeben.

Tabelle 7 Ubersicht der Arbeitsverfahren der Lasermaterialbearbeitung (Bliedtner et al. 2013, S. 17)

Materialeigenschaftséndernde Harten, Markieren und Beschriften, Umschmelzen, Gaslegieren, Verglasen,
Verfahren Oberflachenbehandlung, Umformen / Biegen

Bohren, Perforieren, Schneiden, Abtragen, Strukturieren, Ritzen, Skribent, Gravieren, Reinigen,
Trennende Verfahren . . T

Trimmen, Abgleichen, Abisolieren, Warmzerspanung
Figende Verfahren SchweiBen, Loten
Auftragende und generierende Metallpulver- und Drahtbeschichten, Legieren mit Draht oder Pulver, Dinnbeschichten,
Verfahren Lasersintern, Stereolithografie, LOM Verfahren

Trotz der nach wie vor hohen Investitionskosten hat die Lasermaterialbearbeitung ihre Vorteile und
macht sie fur viele Fertigungsverfahren unabkdmmlich (2013, S. 16):

* Hohe Energiedichte

= Berlhrungslose” Bearbeitung bzw. kein Werkzeugverschleif3

» Variable Strahleigenschaften (z.B. Pulsform, Intensitatsverteilung)

»  Geringe Warmeeinflusszone

* Geringe Warmebelastung (minimaler Verzug)

» Geringe Tragheitskrafte da das Werkzeug Laser nahezu ,masselos” ist
» Breite Palette an Werkstoffen bearbeitbar

»  GrofBe Flexibilitat

» Automatisierbar

2.2.1 Grundlagen der Lasertechnologie

2.2.1.1 Physikalische Eigenschaften der Laserstrahlung

Hinter dem Begriff LASER steht eine Abklrzung welche , Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation” oder in deutscher Ubersetzung , Licht angeregter, Strahlung emittierender Resonator”
bedeutet. Im Laufe der Vergangenheit hatte es mehrfach unterschiedliche Beschreibungsansatze
und physikalische Modelle fir das Licht gegeben. Dazu zdhlen Modelle die sowohl auf einen
Teilchencharakter, als auch Formulierungen die auf einen Wellencharakter hinwiesen. Anfang des
20. Jahrhunderts war es Max Planck der mit dem Aufstellen der Quantentheorie den Ansatz
verfolgte, dass elektromagnetische Wellen, zu welchen auch die Lichtwellen zahlen, nur in fest
definierten Mengen, sogenannten Quanten, abgestrahlt werden kdnnen. Albert Einstein fuhrte nur
wenig spater den Begriff Lichtquant, welches heute auch haufig als Photon bezeichnet wird, ein. Er
war auch der Erste welcher den theoretischen Ansatz der stimulierten Emission beschrieb. Zur
Beschreibung der induzierten bzw. stimulierten Emission welche zur Erzeugung von Laserstrahlung
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notwendig ist bedarf es quantentheoretischer Ansatze oder den sogenannten Welle-Teilchen-
Dualismus. Nach dem Bohr'schen Atommodell besitzt ein Atom um den mit Protonen und
Neutronen besetzten Atomkern mehrere Elektronenschalen in denen die Elektronen um den Kern
kreisen. Dabei beschreiben die unterschiedlichen Bahnabstédnde auch diskrete Energiezustéande. Die
Elektronen neigen dazu mdglichst tiefe Energiezustande anzunehmen — also innere Schalen zu
besetzen. Wird ein Elektron wie in Abbildung 19 dargestellt von einem inneren Energieband auf ein
hoheres gehoben (z.B. von E1 auf E2), so ist ein Impuls bzw. eine Energiezufuhr notwendig. Dieser
Zustand ist jedoch instabil, sodass nach einer mittleren Verweildauer das Elektron wieder in das
tiefer liegende Energieband zurlck fallt. Dabei emittiert es spontan ein Photon mit einer definierten
Energie und Frequenz nach der Gleichung :

EZ_EI :hV (25)

h Planck’sches Wirkungsquantum, v Frequenz

Spontane Emission Induzierte Emission

Abbildung 19 Prinzipdarstellung von Absorption und Emission (Bliedtner et al. 2013, S. 22)

Emission kann aber nicht nur spontan erfolgen sondern auch induziert durch einen duBeren
Strahlimpuls. Voraussetzung ist wiederum die obige Bedingung. Dabei weisen das einfallende und
ausgesandte Photon folgende Besonderheiten auf (Ebenda):

» gleiche Frequenz

= gleiche Phasenlage

= gleiche Ausbreitungsrichtung
= gleiche Polarisationsrichtung

Dies ist die Grundlage der Laserstrahlung deren wesentliche Charakteristika sie von anderen
elektromagnetischen  Strahlungsarten unterscheidet. Laserstrahlen sind monochromatisch,
koharent und gleich gerichtet. Dies ist unbedingt notwendig um die hohen Energiedichten und
prazisen Strahlfihrungen realisieren zu kénnen.

2.2.1.2 Der Resonator und die Strahlparameter

Zur Erzeugung von Laserstrahlung ist ein sogenannter Resonator notwendig. Dessen Aufbau ist im
einfachsten Fall wie in Abbildung 20 dargestellt und erfolgt unabhangig vom aktiven Lasermedium
immer nach dem gleichen physikalischen Prinzip. Als aktive Medien, welche durch Energiezufuhr
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angeregt werden, konnen Gase, Festkorper und Halbleiter herangezogen werden. Man spricht hier
auch vom Pumpen des Lasers. Dieses erfolgt je nach Art des Lasers entweder durch optisches
Pumpen, durch StoBanregung, Stromfluss in einem pn-Ubergang oder durch chemisches Pumpen.
Durch die Anordnung von zwei Spiegeln an den Enden des aktiven Mediums, von denen einer
vollstandig reflektierend und der andere teildurchlassig ist, kann eine Erhéhung des
Strahlungsfeldes erfolgen. Bei der Erzeugung von Laserstrahlung ist es wichtig einen wesentlich
héheren Anteil von stimulierter Emission als von spontaner Emission zu erhalten. Um diese
wesentliche Laserbedingung zu erfillen ist die Erzeugung einer sogenannten Besetzungsinversion
notwendig. Dies bedeutet vereinfacht, dass sich eine groBere Anzahl Elektronen auf dem hoheren
Energieniveau befinden als im energetisch niedrigeren. Eine weitere Voraussetzung zur Erzeugung
eines Lasers ist die Erfullung der Anschwingbedingung welche besagt, dass der optische Gewinn
groBer oder gleich der Summe aller Verluste und des ausgekoppelten Anteils sein muss. Die bei der
Anregung stets entstehende Verlustenergie in Form von Warme muss kontinuierlich abgefihrt
werden um eine moglichst konstant niedrige Temperatur des Resonators zu gewahrleisten. Eine
hohe Resonator-Temperatur wirkt der Besetzungsinversion entgegen und erhoht die Instabilitat des
Lasers.

Verlustenergie

(Wérme) aktives Medium

vollreflektierender f teildurchlassiger
Spiegel Spiegel

o

Laserstrahl

T

Anregungsenergie

Abbildung 20 Grundlegender Aufbau eines Resonators,
Darstellung nach Buchfink und Leibinger-Kammdiller (2006, S. 34)

Der Anteil des Laserstrahls, der durch den teildurchldssigen Resonatorspiegel ausgekoppelt wird, ist
nutzbar und dient der technischen Anwendung. Da das Licht den Resonator mehrfach durchlauft
entsteht eine stehende Welle, welche durch eine charakteristische raumliche Verteilung der
Feldstarke gekennzeichnet ist. Man spricht hier auch von Eigenschwingungen bzw. Moden des
Resonators. Die senkrecht zur Laserachse stehenden Eigenschwingungen bezeichnet man auch als
Transversale-Elektro-Magnetische (TEM) Moden (s. Abbildung 21). Diese werden hauptsachlich
durch Beugung an den begrenzenden Resonatorflachen bestimmt und verandern die Charakteristik
des ausgekoppelten Laserstrahls. Der Grundmode TEMg-Mode hat eine gauBBférmige
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Intensitatsverteilung und wird in der Lasermaterialbearbeitung sehr haufig eingesetzt. In diesem
Bereich technisch relevant sind jedoch auch die TEM;, geldufig auch unter der Bezeichnung Ring-
oder Doughnut-Strahlprofil und TEMg: Moden.

Intensitatsverteilung - Schnittdar- rechteckférmig (m, n) radialsymmetrisch (p, [)
stellung
! el / €

TEMoo
?§ o '_/" —— “‘\‘\
I'. .-'l /
\\\ //I
TEM,q =
0 , {u:_' )
TEM
o it R
- / I =
= A | \
0. L =
0 w
Abbildung 21 Intensitatsverteilung transversaler Moden

fur eine Rechteckgeometrie mit den Ordnungszahlen m,n
fur eine Kreisgeometrie mit den Ordnungszahlen p,!
(Bliedtner et al. 2013, S. 34)

Die im folgenden Abschnitt erlduterten Eigenschaften der Strahlung sind im Wesentlichen aus den
Normen EN ISO 11145, EN ISO 11146:1 und EN ISO 11146:2 zusammengefasst

w
A (xy)

Zr
g I(z

-
B

et B

ZR e =

Abbildung 22 Eigenschaften der Strahltaille,
Darstellung nach Buchfink und Leibinger-Kammdiller (2006, S. 44)
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Eine wichtige Eigenschaft des Laserstrahls ist der Verlauf seiner Strahltaille. Dieser bestimmt im
Wesentlichen auch Uber seine moglichen Einsatzgebiete in der Materialverarbeitung. Ein ideal
parallel verlaufender Strahl ist aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften wie der Wellenldnge
nicht maoglich. Geometrischen Toleranzen und thermische Effekte im Aufbau des Resonators
vergréBern zudem die Divergenz ausgehend von seiner Strahltaille wie in Abbildung 22 dargestellt.

Die Fernfelddivergenz 8, [rad] (Halbwinkel) fur einen idealen GauBstrahl (M? =1,k = 1) ist
folgend definiert, wobei A [m] die Wellenldnge des Strahles und wy [m] den Strahltaillen-Radius
darstellen

gy = — (2.6)

"Wy

Das Strahlparameterprodukt fur einen idealen GaulB3strahls SPP; [rad m] ergibt sich somit

SPPg =2 (2.7)

Betrachtet man einen realen Rohstrahl mit gauBscher Intensitatsverteilung so wird die
Fernfelddivergenz 6 [m rad] durch den Faktor der dimensionslosen Strahlglte k [1] erganzt. Es gilt
stets 8 > 6,

. (2.8)

kmTwg

Das Strahlparameterprodukt SPP [m rad] des realen Strahls ist definiert als

SPP = wq - 0 (2.9)

Zur Beurteilung und als Vergleichswert der Strahleigenschaften wird die Strahlgute als Quotient der
Strahlparameterprodukte ideal und real berechnet und wie in Gleichung (2.10) angegeben. Die
Werte sind in jedem Fall k < 1. Der Wert k = 1 wirde einem idealen GauBstrahl entsprechen.

SPP
k =ZFe
SPP

(2.10)

Haufiger wird heute zur Vergleichbarkeit der Strahlqualitdt die BeugungsmaBzahl ermittelt und
angegeben. Diese ist als Umkehrfunktion der Strahlglte definiert, wobei M2 > 1 gilt. Technisch
erreichbar sind heute laut Bliedtner et al. (2013, S. 101) BeugungsmaBzahlen von ca. 1,05 bei
Festkorperlasern und 1,1 bei CO, Lasern. Werte M? < 2 werden als quasi grundmodig betrachtet.
Laser mit geringer Beugungsmafzahl lassen sich zu sehr kleinen Durchmessern fokussieren, was
eine hohe Energie- bzw. Leistungsdichte bedeutet.

M? = (2.11)

1
K
Ist der Strahltaillenradius der Laserquelle bekannt so kann die halbe Rayleigh-Ldnge zgz [mm]
ermittelt werden bzw. auch umgekehrt. Der Zusammenhang ist in der Gleichung (2.12) angegeben.
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Die Rayleighlange ist ein MaB der Schérfentiefe des Strahles. Sie ist per Definition der halbe Abstand
ausgehend von der Strahltaille bei der sich die Strahlquerschnittsflache verdoppelt.

zg = 0 (2.12)

Die Ermittlung der Beugungsmafzahl erfolgt laut Eichler und Eichler (2010, S. 246) durch Messung
des Strahldurchmessers an mindestens zehn Stellen, wobei finf Messungen innerhalb der
Rayleighldange und funf Messungen in einer Entfernung groBer als der doppelten Rayleighlange
ausgehend von der Strahltaille durchzufthren sind.

2.2.1.3 Polarisation des Laserlichts

Lichtwellen besitzen eine zugehorige Schwingungsrichtung bzw. Polarisation. Unpolarisierte
Lichtwellen schwingen zuféllig verteilt in unterschiedlichen Richtungen. Bei polarisiertem Licht ist
die Schwingungsrichtung der einzelnen Lichtwellen gleich ausgerichtet. Die fir die
Lasermaterialbearbeitung relevanten Polarisationsarten sind lineare und zirkulare Polarisierung.
Wahrend linear polarisierte Laserlichtwellen ihre Schwingungsrichtung in einer Ebene besitzen,
haben zirkular polarisierte Wellen die Form einer Spirale. Laut Buchfink und Leibinger-Kammller
(2006, S. 100f) werden durch linear polarisiertes Laserlicht bei verschiedenen
Bearbeitungsrichtungen unterschiedliche Bearbeitungsergebnisse erzielt. Deutlich erkennbar wird
dieser Effekt z.B. beim Laserschneiden bei dem deutlich bessere Ergebnisse hinsichtlich maximaler
Schneidgeschwindigkeit und Qualitdt bei Ubereinstimmung von Polarisationsrichtung und
Schnittrichtung erzielt werden als bei normaler Ausrichtung. Fir unidirektionale Bearbeitung hat
sich aus diesem Grund zirkular polarisiertes Laserlicht als vorteilhaft erwiesen. Haufig wird deshalb
in der Strahlfihrung linear polarisiertes in zirkular polarisiertes Laserlicht umgewandelt. Dies
geschieht in der Regel durch sogenannte Phasenschieber oder N4 Verzdgerungsspiegel. Dies sind
mehrfach beschichtete Spiegel mit unterschiedlichen Reflexionseigenschaften. Hierbei wird ein Teil
der Lichtwellen normal reflektiert und der andere zeitverzégert um /2 phasenverschoben. Durch
Uberlagerung dieser reflektierten Teilwellen entsteht eine spiralférmige zirkular polarisierte
Lichtwelle. Dies ist fir die Materialbearbeitung ein besonders wichtiger Polarisationszustand. (Hugel
und Graf 2009, S. 13)

2.2.1.4 Strahlfihrung

Je nach Lasertyp sind unterschiedliche Strahlfihrungsarten vom Resonator bis zur Bearbeitungsoptik
maoglich. Beim CO2 Laser ist eine Strahlflihrung Uber ein Faserkabel aufgrund der Wellenldnge nicht
maoglich. Hier erfolgt die Strahlfihrung und -formung Uber Spiegel, die meist aus sauerstofffreiem
Kupfer bestehen. Zur Verbesserung der Reflektionseigenschaften, bzw. um einen hoheren
mechanischen Widerstand gegen Verkratzen zu erzielen, kénnen die optischen Komponenten mit
unterschiedlichen Beschichtungen versehen werden. Speziell fir die Wellenldange von 10,6 um, gibt
es auch transmittierende Materialien, die flr optische Elemente wie z.B. Linsen verwendet werden
konnen. Haufig werden Linsen aus Zinkselenid (ZnSe) verbaut. Komponenten aus diesem Material
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mussen allerdings sehr sorgsam gehandhabt werden, da sie nach der EU-Verordnung (EG)
1272/2008 (CLP) als giftig und umweltgefahrlich klassifiziert sind. (Hugel und Graf 2009, S. 82f)

Festkorperlaser mit einer Wellenlange bis zu 1,06 um kdnnen in eine Faser zur Strahlfihrung
eingekoppelt werden. Diese flexiblen Lichtleiter haben in der Materialverarbeitung Vorteile
gegenUber der klassischen Strahlfihrungsbauweise mit Spiegeln. Sie kdnnen flexibel verlegt und
zum Prozess gefihrt werden, somit entfallt die raumliche Umlenkung mittels Spiegel. Die
Lichtleitung ist nahezu verlustfrei (technisch bis 100 m), das Strahlparameterprodukt wird nicht
negativ beeinflusst und des Weiteren ist ein gleichbleibender Durchmesser des Laserstrahls bis zur
Bearbeitungsoptik maoglich. Insgesamt ist dadurch ein deutlich geringerer maschinentechnischer
Aufwand fir eine 3D Bearbeitung zu betreiben. (Hugel und Graf 2009, S. 97)

Im Wesentlichen stehen mit der Stufenindexfaser und der Gradientenindexfaser zwei Arten von
optischen Lichtfasern zur Verfligung. Die erste Fasertype ist gekennzeichnet durch eine sprunghafte
Anderung der Brechzahl zwischen Faserkern und Fasermantel. Dadurch kommt es bei der
Durchleitung des Laserstrahls an der Hulle des Faserkerns zur Totalreflexion. Die Intensitatsverteilung
ist Uber die komplette Faserflache gleichmaBig verteilt, sie wird auch , Top-Hat"-Verteilung genannt.
Bei der zweiten Fasertype ist der Brechzahlindex von Fasermitte hin zum Fasermantel stetig
verlaufend. Hierdurch wird eine gauBahnliche Intensitatsverteilung beibehalten. Um eine
Beschadigung der Faser zu vermeiden sind diese im Mantel durch Kevlar verstarkten Kunststoff und
wiederum einen flexiblen Metallschlauch verstarkt. Ubliche Faserdurchmesser liegen zwischen
150 um und 1500 um. (Bliedtner et al. 2013, S. 148)

2.2.2 Wechselwirkung Laser — Werkstiick

In der Materialbearbeitung ist die Lasertechnologie deshalb interessant, da es mit dem
Zusammentreffen von Laserstrahl und Werkstoff zur Wechselwirkung kommt. Je nach Stoff,
Oberflachenzustand und Wellenldnge werden unterschiedliche Anteile der Laserstrahlung
absorbiert, reflektiert und transmittiert. Das Prinzip ist in Abbildung 23 dargestellt.

einfallender

Laserstrahl reflektierter

Anteil

Festhrper. 754 3

i - .
i \transmlttlerter Anteil
i
i

Abbildung 23 Wechselwirkungsprinzip zwischen Laserstrahl und Festkdrper

AR ; z
‘7«,(& * absorbierter Anteil
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Durch diese Gegebenheit kann auch die Energiebilanz aufgestellt werden, welche besagt, dass die
Laserleistung P, die Summe von absorbierter Leistung P, , reflektierter Leistung P und
transmittierter Leistung Py ist:

P, =P, +Py +Pr (2.13)
Zusatzlich  kommen noch Einflussfaktoren wie z.B. mdgliche Plasmabildung bei hohen
Leistungsdichten, endotherme/exotherme Leistungsanteile aufgrund chemischer Reaktionen,
Warmeverluste u.a. die bei signifikanten Auftreten ebenfalls in der Energiebilanz bericksichtigt
werden mussen. In diesem Zusammenhang lassen sich auch die Definitionen von Absorptionsgrad
A, Reflexionsgrad R und Transmissionsgrad T ableiten.

1=2a 4 Be B ARy (2.14)
Py, P, PL

Bei der Lasermaterialbearbeitung von metallischen Werkstoffen liegt die Absorptionslange oder
optische Eindringtiefe laut Hugel und Graf (2009, S. 120) in der GréBenordnung von einem bis
maximal 100 nm daher kann die Transmission vernachlassigt werden (T = 0). Dies gilt jedoch nicht
fur die Reflektion, deren Betrag folglich den nicht absorbierten Anteil ausmacht Der
Absorptionsgrad hangt im Wesentlichen von der eingesetzten Wellenldnge, der optischen
Konstanten des Werkstoffes, der geometrischen Beschaffenheit der Oberflache (z.B. Rauigkeit), des
chemischen Oberflachenzustandes (z.B. Oxidschichten) und der Oberflachentemperatur ab. Diese
Eigenschaften haben zueinander ebenfalls bestehende Wechselwirkungen (Poprawe 2005, S. 29).

Diodenlaser
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Abbildung 24 Absorptionsgrad unterschiedlicher Lasertypen und Werkstoffe
(Fahrenwaldt et al. 2014, S. 91)

Zur Bestimmung der optischen Konstanten des Werkstoffes bei gegebener Wellenldange werden
Absorptionsversuche an Probenkdrpern mit polierter Oberflache bei Raumtemperatur durchgefihrt.
Abbildung 24 zeigt den Absorptionsgrad unterschiedlicher Werkstoffe bei verschiedenen
Wellenlangen. Deutlich sichtbar ist hier, dass bei einer Wellenldnge von 10,6 um kaum Absorption
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bei Aluminium und Kupfer stattfindet, nur geringe bei Eisen und eine Transmission oder
Strahlfihrung durch eine Glasfaser aufgrund der vollstdndigen Absorbierung der Lichtwellen nicht
maoglich ist.

Das Absorptionsverhalten eines Werkstoffes ist jedoch sehr stark von der Intensitat der
Laserstrahlung abhangig. Ab einer gewissen Leistungsdichte nimmt der Absorptionsgrad wesentlich
hohere Werte an als durch die obere Darstellung zu erwarten ist. Man spricht hier von einer
anormalen oder progressiven Absorption. Bei Erreichen dieser Schwelle kann ein sprunghafter
Anstieg der Absorption beobachtet werden. Dieser Effekt wird bei unterschiedlichen
Bearbeitungstechnikgen wie Schneiden und SchweiBen genutzt. (Bliedtner et al. 2013, S. 116)

FUr technische Anwendungen ist es wichtig das Verhalten der Energieeinkopplung optimal
auszunutzen und diese Effekte richtig einzusetzen. Sowohl Werkstlicktemperatur als auch
Oberflachenrauigkeiten beeinflussen ebenfalls die Absorption. So kann z.B. durch Aufrauen einer
technischen Oberflache eines Stahlkdrpers durch Quarzsandstrahlen die Energieaufnahme deutlich
gesteigert werden. Bei einer Wellenlange von 10,6 um des CO, Lasers kann so die Absorption der
Oberflache eines Werkzeugstahls von ca.5 % (poliert) auf knapp 50 % (sandgestrahlt) zunehmen.
Begriindet wird dies durch mehrfache diffuse Reflektionen innerhalb von Vertiefungen an der
Oberflache. Je kirzer die eingesetzte Wellenlange ist, desto kleiner sind die Effekte von diesen
MaBnahmen, da aufgrund er optischen Konstanten bereits ein hdherer Energieanteil in den
Werkstoff eingekoppelt wird.

2.2.3 Leistungsdichten und Einwirkzeiten

Je nach Bearbeitungsverfahren stehen heute unterschiedliche Lasertypen zur Verfligung. Neben
Wellenlange, Strahlparameter und Strahlfihrung sind die Intensitat und die Einwirkdauer des Lasers
eine wesentliche Eigenschaft fur Einsatzmaoglichkeiten. Abbildung 25 zeigt eine GegenUberstellung
von diesen zwei Parametern und deren Bearbeitungsverfahren. Bei der Bearbeitung von
metallischen Werkstoffen sind also die Funktionen Erwarmen, Schmelzen, Verdampfen bis hin zum
direkten Sublimieren des Werkstoffes bei Einsatz von Ultrakurzpulslasern moglich.

36



Laser in der Produktionstechnik

r

=

UKP-

10'°4 Abtragcp__ | iy

Abtragen

o
¥

<] Bohren | Schncidcn‘

TiefschweiBenf~._

~~4— Schweillen ~

=
’

Intensitit [w-cm”] ——»

(=]
e
|

Tempern .| Liten

. Hirten
0" 10" 107 10" 10" 10"
Einwirkdauer [s] »

------ Linien konstant absorbierter Energie

Abbildung 25 Laserintensitat und Einwirkungsdauer fir ausgewahlte Bearbeitungsverfahren
(Bliedtner et al. 2013, S. 112)

Entsprechend der Bearbeitung mussen Leistungsdichte und Bestrahlungszeit aufeinander
abgestimmt sein. Lange Bestrahlungszeiten bei geringer Leistungsdichte bedeuten gleichzeitig eine
Erwdrmung von groBen Materialvolumen aufgrund von Waérmeleitung. Im Gegensatz dazu
verringern eine hohe Leistungsdichte und kurze Bestrahlungszeit die Verluste durch Warmleitung.

Durch die Leistungszufihrung und die Einwirkdauer ergibt sich auch die davon abhangige
Warmewirkung im Werkstlck. Wichtig fir das Prozessverstandnis ist die Kenntnis der Temperatur
in Abhdngigkeit von Ort und Zeit T(x,y,z,t) im bearbeiteten Werkstlck. Die Berechnung der
Temperaturverteilung  ist ~ abhangig von  der  Strahlintensitdt und  -geometrie,
Werkstlickabmessungen und -eigenschaften und der Relativbewegung zwischen Strahl und
Werkstlck. Durch diese Parameter und Randbedingungen lassen sich die Geometrieverlaufe der
Isothermen berechnen. Diese geben Auskunft Gber die GréBe und Geometrie des Schmelzbades
und der Auspragung der Warmeeinflusszone.

2.2.4 Eingesetzte Lasertypen in der Fertigungstechnik

Zur industriellen Materialbearbeitung stehen heute unterschiedliche Lasertypen zur Verfigung. War
vor einigen Jahren der CO, Laser das Arbeitstier fir industrielle Anwendungen ist ein vermehrter
Einsatz unterschiedlicher Festkoperlaser fur erweiterte Anwendungsgebiete deutlich erkennbar. Fur
manche Applikationen sind moderne Festkorperlaser bereits ein Ersatz fir den bislang wirtschaftlich
geltenden CO, Laser. Fur Oberflachenbehandlungen wie Gravieren, Strukturieren, Reinigen und
Polieren sind ebenso gepulste Lasertypen verflgbar. In Tabelle 8 sind unterschiedliche Industrielaser
gegenUbergestellt.

Im Wesentlichen sind Wellenlange, Ausgangsleistung, Pulsldange bzw. cw-Betrieb, Strahlparameter
wie die BeugungsmalBzahl, und die Méglichkeiten der Strahlfihrung Entscheidungskriterien fr
Applikationen mit geeigneten Laserquellen.
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Tabelle 8 Kennwerte typischer Industrielaser zur Materialbearbeitung
Darstellung nach Nath (2013, S. 72)
Parameter CO2 Laser Nd:YAG Diodenlaser Faserlaser Excimerlaser Ultrakurzpuls
Laser laser
Wellenlange 10,06 um 1,06 um 0,8-0,98um 1,07 um 125351 pm  oLE0.7-14m
9 ' : Y ' FL: 1,03-1,08 um
: no LP:1-3 % P ano e TSL: <1 %
Wirkungsgrad 5-20 % DP10-20 % 30-60 % 10-30 % 1-4 % EL: > 5%
Betriebsart cw & gepulst  cw & gepulst cw & gepulst cw & gepulst gepulst
TSL: @ 1-5W
Ausgangsleistung . . . . (36-100 fs)
in oW bis 20 kW bis 16 kW bis 4 kW cw bis 10 kW @300 W Flo @ 1-830 W
(100-640 fs)
Pulsenergie / 1-10 )/ Bis 120 J/ : Bis 15/ . TSL: 15 nJ-290
Dauer 100 ns-10us ~ 1-20 ms "i’ﬁﬁ'ggis (ii,] JZ/O ms 2'5_;5/ s 11)/36-100 fs
in GUteschaltung ~ ~J)/100 ns 1,2)/~3ns 40-500 ns FL: 30 nj/100 fs
Max. . 10 MW 50 MW 40 MW 10 MW 10-100 My |00 KW-10
Leistungsspitze MW
R <L 0,4-20 10-100 0,3-4
M2 [mm mrad]
Leitung durch .
R N J J J J
Lichtfaser en @ @ @ @
200 Std 100000 Std 100000 Std TSL: hoher
Wartungsintervalle 2000 Std. Lampen- Lampen- Dioden- 1089 Pulse FL: geringer
lebensdauer lebensdauer lebensdauer Wartungsaufw.
TSL: 100-150k
Kosten ($/W) 35-120 100-120 60-90 100 1000 FL: 30-50k

TSL: Ti Saphir Laser, FL Faserlaser, LP Lampengepumpt, DP Diodengepumpt

2.3 Uberblick generativer Laserverfahren

Der Begriff generative Fertigungsverfahren wird oftmals auch als additive Fertigung, Rapid
Manufacturing oder Rapid Prototyping bezeichnet. Hauptmerkmal dieser Verfahren ist das
Zusammenflgen (generieren, addieren) von Volumenelementen zu einer Form. Die verarbeiteten
Werkstoffe sind vielfaltig: Kunststoffe, Keramiken, Metalle, Papier, bis hin zu biologischem
Zellmaterial. Ebenso die Einsatzgebiete: Bauteile, Werkzeuge, Modelle, Repliken, Skulpturen,
Textilien und transplantierbare Gewebe (Berger et al. 2013, S. 3). Erste Ansatze fur das Rapid
Prototyping gab es in den 1980er Jahren als die erste Patentschrift flir den 3D-Druck veréffentlicht
wurde. Damals wurde mit der Stereolithografie eines der ersten 3D-Druckverfahren entwickelt.
(Fastermann 2012, S. 8)

Betrachtet man die generativen Verfahren durch das Laserstrahlschmelzen von Metallen so kann
zwischen Pulverbett-basierten und Pulverstrahl-basierten Fertigungsverfahren unterschieden
werden. Unter der ersten Variante versteht man Verfahren des klassischen Rapid-Prototyping oder
3D-Drucks wie z.B. Selective Laser Melting, Laser Cusing, Direktes Laserformen, Direkt Metal Laser
Sintering. Alle diese Verfahren beruhen auf demselben Prinzip mit nur leicht unterschiedlichen

Verfahrensvarianten. Unter den Pulverstrahl-basierten  Verfahren befindet sich das

Laserauftragschweil3en.
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2.3.1 Allgemeine generative Laserverfahren

Galt der klassische 3D Druck von metallischen Bauteilen vor einiger Zeit als reines additives Verfahren
ohne hohe mechanische Kennwerte, sind heute mit diesen Verfahren auch schon Werkzeugteile mit
hoher Harte und Festigkeit moglich. Beispielhaft erwahnt sind hier die Arbeiten von Jansen (2014),
Mdller et al. (2012) und Ebd. (2014). Interessant ist diese Technologie vor allem fir den Aufbau
von konturnah liegenden Kuhlkandlen zur optimalen Temperierung von Spritzguss- und
Warmformwerkzeugen. Verarbeitet werden hierbei bereits Warmarbeitsstahle mit Harten von tGber
50HRC.

Derzeit sind sowohl die Aufbauraten [kg/h] und BauraumgréBen, als auch das Wissen Uber
Prozessfihrung, Oberflachenqualitaten und thermischen Spannungen beschrankt, sodass es noch
zu keinem flachendeckenden Einsatz dieser Technologie kommt. Es ist allerdings zu erwarten, dass
aufgrund der immer gréBer werdenden Leistungsfahigkeit und Weiterentwicklung der Anlagen
immer mehr Anwendungsmaglichkeiten fir den Werkzeugbau entstehen.

Nicht gebunden an die BauraumgréBe sind Verfahren mit Pulverstrahl, bei denen der aufgetragene
Werkstoff direkt zum Schmelzbad zugeflhrt wird. Dieses Verfahren ist auch bekannt unter dem
Begriff Laserauftragschweil3en.

2.4 LaserauftragschweiBBen

Unter dem Verfahren Laserauftragschweien sind in der Literatur unterschiedliche Begriffe zu
finden: LMD (Laser Metal Deposition), DMD (Direct Metal Deposition), SLC (Selective Laser Melting),
SLM (Selctive Laser Melting), DLC (Direct Laser Cladding), LRM (Laser Rapid Manufacturing), LPA
(Laser-Pulver-AuftragschweiBBen). Die vielen Bezeichnungen bestatigen auch die Entwicklung dieses
Verfahrens aus unterschiedlichen Richtungen. Je nach Einsatzgebiet wird es in der DIN 8580 unter
den Hauptgruppen Urformen (Generieren von Kérpern), oder Beschichten (Aufschwei3en von
metallischen Schichten) geflhrt.

In weiterer Folge werden in dieser Arbeit die Begriffe LaserauftragschweiBen oder LMD fir dieses
Verfahren verwendet.

2.4.1 Prozessprinzip

Die fur das LaserauftragschweiBen bendtigten Komponenten sind: Substrat (Werkstick),
Laserstrahl, Zufihrung des Schweil3zusatzes, Schutzgasabdeckung und eine Maschinenkinematik
zum Bewegen der Optik, wie in Abbildung 26 dargestellt. Die durch die Laserstrahlung
eingekoppelte Energie erzeugt ein Schmelzbad in dem der Grundwerkstoff und der zugefihrte
SchweiBzusatz aufgeschmolzen und miteinander gefligt wird. Bei diesem Vorgang entsteht neben
der aufgetragenen Schicht eine vom Substrat bis in die Beschichtung reichende Mischzone, die
jedoch verhéltnismaBig gering ist. Das Laserauftragschweifen lasst sich laut DIN8580 nicht
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eindeutig zuordnen, da je nach Anwendungsgebiet eher ein Beschichtungsvorgang oder eine Rapid
Manufacturing Technologie zum Einsatz kommt.

Bearbeitung-

richtung
=———4
Pulver-
Aufgetragener strahl
Werkstoff
Schutzgas

Mischzone Schmelzbad

Abbildung 26 Funktionsprinzip LaserauftragschweiBen

Das LaserauftragschweiBBen zeichnet sich laut Weisheit et al. (2013, S. 222) durch folgende
Eigenschaften aus:

= Prazise generierte Geometrien mit Breiten und Dicken mit einer Untergrenze bis zu 100 um

= Flexibles Verfahren fir 3D-Applikationen

= Minimale Oxidation im Schwei3gut - auch fur empfindliche Werkstoffe wie Titan geeignet

» Dicke einer einzelnen Lage zwischen 0,1-2 mm, dickere Schichten durch mehrlagigen
Aufbau

*  Minimierter Warmeeintrag resultiert in einer geringen Warmeeinflusszone und geringen
Verzug des Bauteils

» Viele Metalle und Werkstoffkombinationen schweiB3bar

» Geringe Vermischung zwischen Substrat und Zusatzwerkstoff

= Automatisierbar

Das LaserauftragschweiBBen liegt deutlich im Bereich des WarmeleitungsschweiBen, um die
Aufmischung mit dem Grundwerkstoff moglichst gering zu halten, wie in Abbildung 27 dargestellt.
Plasmabildung ist nicht erwlinscht und verschlechtert im Allgemeinen das Beschichtungsergebnis.
Die benétigten absorbierten Intensitaten liegen bei ca. 10° [W/cm2] oder sogar etwas darunter und
die erforderlichen Einwirkdauern in der GréBenordnung 0,01 — 1 s um eine ausreichende
Anbindung zu erreichen. Es st darauf =zu achten, dass die maximal erzielten
Schmelzbadtemperaturen unter dem Siedepunkt der Legierung liegen, um Porenbildung
weitgehend zu vermeiden.
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Abbildung 27 WarmeleitungsschweiBen versus TiefschweiBen (Fahrenwaldt et al. 2014, S. 92)

Eingesetzte Lasersysteme sind der klassische CO2, Nd:YAG-Laser, neuere Anlagen werden mit
Disk-, Dioden-, oder Faserlasern im Single- oder Multimode ausgestattet. Die standardmaBig
eingesetzten Laserleistungen liegen derzeit bei 2 — 6 kW, fir spezielle Anwendungsgebiete werden
Lasersysteme mit (iber 10 kW Spitzenleistung eingesetzt. Ublicherweise wird der Laserstrahl (iber
die bewegte SchweiBoptik in den Prozess eingekoppelt. Es gibt jedoch laut Klocke et al. (2012) auch
Verfahrensvarianten die mit Scanneroptik und einer separat bewegten SchweiBgutzufihrung
arbeiten. Diesem Verfahren wird eine noch héhere Flexibilitat bzw. die Méglichkeit zum Bearbeiten
komplexerer 3D-Geometrien zugeschrieben.

Der Schweil3zusatz kann in unterschiedlichen Arten zugefiihrt werden. Abbildung 28 zeigt einen
Uberblick. Die am héaufigsten eingesetzten Varianten sind die Drahtzufihrung bzw. die
Pulverzufihrung. Der Vorteil der Pulverzufihrung liegt einerseits an der groBen Verflgbarkeit von
.schwierig” zu verarbeitenden Werkstoffen und andererseits an der Fahigkeit 3D-Bauteile aus
unterschiedlichen Richtungen und Lagen zu beschichten. Ein Nachteil ergibt sich allerdings durch
den nicht vollstandigen Nutzungsgrad des Pulvers. Durch eine optimale Einstellung von
Stromungsprofil, -geschwindigkeit und Fokussierung wird zwar ein GroBteil des Pulvers im
Schmelzbad absorbiert und aufgetragen, aufgrund von Turbulenzen und PartikelstéBen wird jedoch
der restliche Anteil dem SchweiBBprozess nicht zugefiihrt und geht verloren. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch vom Pulverwirkungsgrad. Je nach Beschichtungsparametern und
Dusenkonfiguration liegt der Pulverwirkungsgrad laut Partes (2009), Oliveira et al. (2005) und Dias
da Silva et al. (2012) in der Regel zwischen 20 % und 50 %. Bei optimalen Verhaltnissen kann er
Gber 70 % liegen. Der Abstand zwischen Dusenunterkante und Werkstoff liegt in der
GroBenordnung von 8 bis 14 mm. (Lin 2000) Unterschiedliche Dusenarten werden im Kapitel
Anlagentechnik noch genauer vorgestellt.

Die PulverpartikelgroBen betragen tblicherweise zwischen 45 um und 150 um. Bei speziellen Mikro-
LMD Prozessen werden Pulverpartikel >5 um verarbeitet. (Kaierle et al. 2012). Die Herstellung der
Pulverwerkstoffe erfolgt meist durch den Prozess der Gasverdisung, bei welchem die Partikel ihre
sphérische Geometrie bekommen. Diese Geometrie der Partikel ist fir den Pulvertransport optimal,
da sowohl die Rieselfahigkeit am besten ausgepragt und daher die Verstopfungsgefahr gering ist.
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Bei einigen Zusatzwerkstoffen, wie zum Beispiel bei speziellen Karbiden kommen auch Mahl- bzw.
Brechverfahren zum Einsatz um diese auf die gewiinschten KorngroéBen herzustellen. Nachgelagerte
Siebvorgange dienen dazu um eine gewlinschte KorngréBenfraktion einzustellen.

Abbildung 28 Unterschiedliche Arten der Zuflihrung von Schwei3zusatzen
(Toyserkani et al. 2005, S. 36)

Der SchweiB3prozess findet unter Schutzgasatmosphare statt, welche Ublicherweise aus einem
Gemisch von Helium und Argon besteht. Wichtig ist bei der Auslegung von Schweil3disen eine
maoglichst vollstandige Abdeckung des Schweil3bades mit Schutzgas. Unnétige Turbulenzen sind zu
vermeiden um den Sauerstoffeintrag in die Schmelze méglichst gering zu halten. Zu beachten ist,
das Helium und Argon, obwohl beide inerte Edelgase sind, unterschiedliche physikalische
Eigenschaften besitzen. So ist bei Argon die Dichte um den Faktor zehn héher und es gibt auch
deutliche Unterschiede hinsichtlich Neigung zur Plasmabildung und der Warmeleitfahigkeit. So wird
Plasmabildung bei Helium aufgrund der hoheren lonisierungsspannung (He - 24,5 eV/
Ar — 15,7 eV) mehr unterdrickt. Die radiale Warmeleitung ist bei Helium um das achtfache héher
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als bei Argon, was die geometrische Ausbildung des Schmelzbades und der SchweiBraupe
beeinflusst. (Schulze 2010, S. 356) Ubliche Mischungsverhéltnisse liegen je nach
Anwendungsgebiet zwischen 30:70 bzw. 70:30 (He:Ar).

Durch die Integration von Laser- und SchweiBkomponenten in eine CNC-Anlage oder einem Roboter
konnen unterschiedliche SchweiB3strategien durchgeflhrt werden. Ein Parameter betrifft die
Bahnstrategie zur Erzeugung von flachigen Beschichtungen. Dies kénnen entweder durch
meanderférmiges Abzeilen von Linien oder durch ein spiralférmiges Abfahren der Flache erzeugt
werden. Der Linienabstand bzw. die Spurlberdeckung sind hierbei ein wesentliches Merkmal.
Manchmal werden mehrere Flachen (Layer) Ubereinander geschweit. Dies ist notwendig um eine
geforderte Mindestdicke zu erreichen, kann aber auch bei der Kombination von Schichtsystemen
mit Pufferlage und Beschichtungswerkstoff notwendig sein. In solchen Féllen ist das Verfahren kein
klassisches Beschichtungsverfahren mehr, sondern gliedert sich eher bei den additiven
Fertigungsverfahren zum Aufbau von 3D Strukturen ein. Beispielhaft seien hier die Untersuchungen
von Witzel et al. (2011a) und (201 1b) erwahnt.

Anlagentechnisch ist besonders die Entwicklung von kombinierten Laser- und Frasanlagen
interessant, da hier bezlglich dem LMD Verfahren ein weiterer Schritt in Richtung Rapid
Manufacturing gemacht werden kann. Da das LaserauftragschweiBen relativ gro3e geometrische
Toleranzen verursacht muss Ublicherweise die LMD Beschichtung in einem zweiten Arbeitsgang
durch Drehen, Frasen, Schleifen oder EDM auf die Endgeometrie bearbeitet werden. Erste Ansatze
wurden durch Jeng und Lin (2001) bzw. Nowotny et al. (2010) gezeigt. Ein weiterer Vorteil hier ist,
dass durch abwechselndes Auftragen und Abfrasen komplexere und prazisere 3D Koérper erzeugt
werden kdnnen. Mittlerweile gibt es mit DMG Mori, Hermle und Mazak einige Maschinenhersteller
die solche Kombinationsmaschinen anbieten. Durch den schnellen Wechsel zwischen Auftragen
und Zerspanen sind somit kiirzere Durchlaufzeiten méglich. (Kroh 2015)

Speziell beim Verarbeiten von hochfesten Schweil3zusatzen spielen die thermisch induzierten
Eigenspannungen eine wesentliche Rolle. Sie duBern sich bei Uberschreiten der mechanischen
Kennwerte durch Rissbildung in der geschweiBten Schicht. Diesbezilglich wurden beispielsweise
bereits unterschiedliche Ansatze zur analytischen bzw. experimentellen Bestimmung dieser
Eigenspannungen und MaBnahmen zur Reduzierung derselben durch Oliveira et al. (2006), Ocelik
et al. (2009), Chen et al. (2012) oder Suarez et al. (2010) gezeigt. Auch wenn eine Rissbildung nicht
unmittelbar auftritt, kann durch induzierte Eigenspannungen die Dauerfestigkeit LMD-beschichteter
Probenkorper stark reduziert sein. (Kohler et al. 2012) Grundsatzlich kénnen schwierig zu
verarbeitende Zusatze nur durch ausreichendes Vorwdrmen des Substrates rissfrei aufgetragen
werden. Fur weitere Reduzierung der Eigenspannungen wurden bei Untersuchungen mit im
Laserprozess integrierter induktiver Vor- bzw. Nachwarmung eine Reduzierung der
SchweiBeigenspannungen nachgewiesen. (Briickner et al. 2006, Brickner et al. 2012, Jonnalagadda
et al. 2011) Diese zusatzlichen MaBnahmen kdnnen helfen besonders kritisch zu verarbeitende
Beschichtungswerkstoffe erfolgreich zu verarbeiten.

43



Stand der Technik

2.4.2 Allgemeine Anwendungsgebiete

Der Prozess des LaserauftragschweiBBens wird nicht nur in unterschiedlichen Industriezweigen
eingesetzt, sondern wird dieser laut Dubourg und Archambeault (2008) auch fir unterschiedlichste
Anwendungsgebiete eingesetzt. Die genannten Beispiele stellen einen Auszug an
Anwendungsmaoglichkeiten dar. Ein wichtiger Bereich stellt die Beschichtung von Bohrképfen und
Bohrstangen fur die Gewinnung von Erdélprodukten dar. Hauptaugenmerk hier sind Korrosions-
und VerschleiBbestandigkeit. Zum Einsatz kommen sowohl Beschichtungen auf Kobalt- und
Nickelbasis bzw. auch Mischungen von Wolframkarbiden und Matrixlegierungen. (Groth et al.
2002, Tuominen et al. 2015)

Interessant ist die Technologie ebenfalls fiir das Beschichten bzw. Reparieren von Turbinenschaufeln
im  Bereich hydraulischer und thermischer Turbomaschinen. Hierbei werden nicht nur
Turbinenschaufeln mit verschleiBfesten Beschichtungen beaufschlagt, sondern auch deren
Schaufelenden durch den generativen Prozess geometrisch repariert. Hierbei tritt das Verfahren
nicht als klassische Beschichtungstechnologie, sondern als Rapid Manufacturing Technologie auf.
Beschichtungswerkstoffe sind in diesem Fall Nickel- und Kobaltbasislegierungen fir den Anlagen
und Kraftwerksbau, bis hin zu Titanlegierungen welche haufig im Bereich Aerospace zum Einsatz
kommen. (Kim et al. 2012, Valsecchi et al. 2012, Sexton et al. 2002)

Ein weiteres Einsatzgebiet stellt die Beschichtung von Werkzeugen dar. Die Motivation hierbei ist
zum einen hauptsachlich die Verbesserung von VerschleiB- oder Reibeigenschaften der aktiven
Werkzeugflachen, zum anderen sind durch das generative Verfahren nachtragliche geometrische
Anderungen von Formwerkzeugen maglich und bieten dadurch ein deutlich kostenglinstigeres
Anderungsverfahren dar, als eine Neuanfertigung oder groBflachige Werkzeugénderung. Die
Beschichtung kann hier entweder vollflachig oder partiell auf den Werkzeugwirkflachen erfolgen.
Ein Nacharbeiten der Beschichtungsflache durch Drehen, Frasen, Schleifen, Erodieren oder Polieren
ist in der Regel unumganglich. Aus diesem Grund wird mit UbermaB beschichtet um nach der
Endbearbeitung die SollmaBe zu erreichen. Die zu beschichtende Substrate sind in der Regel die
vorher erwahnten Gusseisenlegierungen, unlegierte Werkzeugstahle, Einsatz-, Kaltarbeits- und
Warmarbeitsstahle. Als Beschichtungswerkstoffe kénnen Eisen-, Kupfer-, Kobalt- oder
Nickelbasislegierungen zum Einsatz kommen. Interessant ist dieses Verfahren auch zur Herstellung
von funktional graduierten Beschichtungssystemen fir spezielle Einsatzgebiete welche folgende
Ziele verfolgen:

Dinne VerschleiBschutzschichten auf Werkstoffen mit guter Wérmeleitfdhigkeit. Fertigungs-
prozesse bei denen Warmeleitung eine wichtige Rolle spielt um beispielsweise die Zykluszeit zu
reduzieren. Dabei bendtigen Druckguss-, Schmiede-, und Warmformprozesse vielfach
verschleiBfeste Aktivflachen die meist aus Werkstoffen mit schlechterer Warmeleitfahigkeit
bestehen. Hier bieten sich nun mehrlagige Kombination von mindestens zwei unterschiedlichen
Werkstoffen an. Als Beispiel sei hier eine verschleiBfeste Hartphasenbeschichtungen bestehend aus
einer Kobalt- oder Nickelbasislegierung auf einem Kupferbasissubstrat mit hoher Warmeleitfahigkeit
genannt, wie durch Dehm und Bamberger (2002) gezeigt.
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Aufbringen von Beschichtungen mit Hartstoffpartikeln zur Steigerung des VerschleiBwiderstandes.
Eine Moglichkeit Verschlei3 zu minimieren ist das Einbringen von Karbid-Partikel in die metallische
Matrix des Beschichtungswerkstoffes. Die hierbei erzeugten VerschleiBschutzschichten haben ein
sehr groBBes Potential bei Anwendungen mit extremen tribologischen Anforderungen. Wie durch
Amado et al. (2012), Paul et al. (2007), Zhenda et al. (1996), Przybytowicz und Kusiriski (2001),
Emamian et al. (2010) in zahlreichen Untersuchungen gezeigt, wurden bereits unterschiedlichste
Ansatze verfolgt. Sehr vielversprechend ist der Einsatz von Wolframkarbiden (WC) eingebunden in
einer Kobalt- oder Nickelmatrix. Diese Karbide kénnen unterschiedliche Formen und GréBen haben.
Ublich sind entweder gebrochene kantige oder spharische WC-Partikel. Die KarbidpartikelgréBe
kann dabei die GréBenordnung von 50nm bis hin zu 100um haben. Im Weiteren besteht die
Méglichkeit durch das Einschmelzen von Titankarbid (TiC) oder keramischen Partikeln,
beispielsweise Yttriumoxid (Y,0s5), Siliziumkarbid (SiC) oder Aluminiumoxid (Al,O;), den
VerschleiBwiderstand zu steigern. Trotzdem die Machbarkeit schon vielfach nachgewiesen wurde
bestehen beim Einsatz in der Werkzeugtechnik noch einige Hlrden, wie zum Beispiel
Fragestellungen zur Rissbildung bei Wechselbeanspruchung oder die Bearbeitbarkeit der
generierten Oberflachen durch konventionelle Fertigungsprozesse.

Reduzierung des Reibbeiwertes durch das Erzeugen von speziellen LMD-Schichtsystemen. Zhang et
al. (2008) zeigte beispielsweise durch das Einschmelzen von Bornitrid Partikeln (hBN) in eine
Nickelmatrix, dass die Reibeigenschaften bei hohen Temperaturen von 600 — 800°C signifikant
verbessert und gleichzeitig der Verschlei3 stark reduziert wird. Bei solchen Einsatzbedingungen
kann nur mehr mit temperaturbestandigen Trockenschmierstoffen gearbeitet werden. Smurov
(2008) zeigte durch einen Werkstoffverbund von einem verschlei3festen Stellit (Kobaltbasis) und
einer WC verstarkten Bronze CuSn sehr gute Resultate hinsichtlich Trockenschmierungseffekte.

2.4.3 LaserauftragschweiBen bei Werkzeugen fur die Umformtechnik

Im Bereich von Massiv- und Blechumformprozessen hat es bereits einige Untersuchungen
hinsichtlich Werkzeugbeschichtungen zur VerschleiBminimierung, sowohl fir die Warm-, als auch
die Kaltumformung gegeben. So zeigten Behrens et al. (2014) die Moglichkeit durch Einsatz von
LMD Beschichtungen auf Schmiedewerkzeugen eine Verbesserung des Verschleibildes. Erreicht
wird dies mit dem Zulegieren von Nanopartikeln wie z.B. Yttriumoxid-, Titankarbid und
Wolframkarbid in eine 1.2367 Warmarbeitsstahllegierung. Vor allem beim Einsatz von WC-
Nanopartikeln wurde bestatigt, dass sowohl Reibungs- als auch VerschleiBverhalten sichtbar
verbessert werden. Die realen Einsatzbedingungen wurden im Schmiedeumformprozess erzeugt.

Auch Klocke et al. (2014) zeigt wie durch Laserlegieren bzw. Laserauftragschweil3en
Tiefziehwerkzeuge technisch verbessert werden kénnen. Als erster Schritt wird durch eine FEM-
Analyse die Geometrie des Werkzeuges leicht optimiert um homogenere Kontaktdrticke in den stark
beanspruchten Werkzeugbereichen zu erhalten. Diese Bereiche werden dann beispielsweise durch
LaserauftragschweiBen verstarkt. Die Herstellung von solchen Werkzeugteilen erfolgt hier bereits in
einer Hybrid-Fertigungszelle zum Auftragschweil3en und Frasen.

45



Stand der Technik

Speziell fur die Umformung von nichtrostenden Edelstahlen sind besondere Werkzeugoberflachen
gefragt. Oftmals wird hier mit sogenannten Ziehbronzen gearbeitet um mdglichst geringe
Reibwerte und eine hohe Oberflachenqualitat der Ziehteile zu erreichen. Der Einsatz eines solchen
Prototypenwerkzeuges am Institut fir Werkzeugtechnik und Spanlose Produktion wurde durch
Schmidt et al. (2010) gezeigt. Hier wurden die Werkzeugwirkflachen partiell mit CU85, einer

Kupferaluminiumbronze beschichtet und dhnliche Eigenschaften im Vergleich zum gegossenen
Vollmaterial erreicht.
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3 Aufgabenstellung

Ausgehend vom dargestellten Stand der Forschung und der Versuchsumgebung am Institut Tools
& Forming liegt der Fokus dieser Arbeit in der Entwicklung von Beschichtungssystemen mittels
LaserauftragschweiBen speziell fur die Werkzeugtechnologie im Bereich der Blechumformung.
Interessant ist das Verfahren vor allem bei Werkzeugen fur die Umformung von hoherfesten bzw.
hochstfesten Stahlen im sowohl kalten als auch warmen Zustand. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
dieses Beschichtungsverfahren von vielen EinflussgréBen abhédngig sind und eine schnelle
Ubertragung direkt auf Werkzeugkomponenten nicht immer méglich ist. In der Werkzeugtechnik
ist das fehlerfreie Aufbringen von Beschichtungen zwingend notwendig um die geforderten
Standzeiten zu erreichen. VerschleiBfestigkeit und Harte sind nur eine wichtige Komponente von
Beschichtungen, ausreichende Dauerfestigkeit bei den vielen Lastwechseln ist ebenso wichtig. Vor
allem beim AufschweiBen von hoch-, und warmfesten Legierungen ist die Gefahr von Fehlern in
der Beschichtung sehr groB. Es missen daher umfangreiche Vorversuche durchgefihrt werden um
eine funktionierende Schweil3strategie zu entwickeln. Hierbei ist es wichtig die erzeugte
Beschichtung auf einem Substrat als Gesamtsystem zu bewerten. Erschwerend kommt hinzu, dass
die Werkstoffe von aufgebrachter Beschichtung und Substrat oft artfremd sind und Lésungsansatze
welche in der klassischen Flgetechnik entwickelt wurden nur bedingt angewendet werden kénnen.
Die Analyse mittels numerischer Methoden bietet heute sehr gute Moglichkeiten um ein besseres
Prozessverstandnis zu bekommen. Die gewonnene Erkenntnis hilft in jedem Fall bei der Optimierung
der Parameter. Jedoch ist die Ermittlung der Werkstoff-, Prozess- und Umgebungskennwerte,
welche fur die Simulation bendtigt werden, sehr zeit- und kostenintensiv. Bei der Vielzahl von
Kombinationen und Einsatzgebieten ist der flachendeckende Einsatz daher derzeit noch nicht
denkbar.

Eine Moglichkeit um hier das gewinschte Ziel mit méglichst geringem Aufwand zu erreichen bieten
phdanomenologische Ansatze, d.h. dem Beobachten und Bewerten von Versuchen bzw. deren
Ergebnissen. Durch die Kombination solcher Ansatze mit statistischen Methoden besteht die
Maoglichkeit innerhalb kurzer Zeit eine Machbarkeitsanalyse bzw. Prozessoptimierung fir LMD-
Beschichtungen durchzufihren. Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist also die Entwicklung eines
Standardmodells zur Validierung und Optimierung des LMD-Prozesses. Dazu sind folgende Schritte
notwendig:

» Auswahl/Entwicklung geeigneter Bewertungsmethoden fir LMD-Beschichtungen
» Standardisieren des Versuchsaufbaus (Probengeometrien, Versuchsablaufe, etc...)
* Implementierung der statistischen Versuchsplanung zur Parameteroptimierung

» Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

= Ubertragung auf Werkzeuggeometrien

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit dem geeigneten Einsatz von
Bewertungsmethoden. Viele dieser Methoden, wie z.B. Rissprifung, Hartemessung, geometrische
Messung des Schichtaufbaus sind heute verfligbar und relativ einfach durchzufihren. Jedoch gibt
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es bis dato nur wenige Ansatze zur Beurteilung der Haftfestigkeit von LMD-Schichten zu deren
Substrat. Des Weiteren sind Messungen zur Beurteilung des VerschleiBwiderstandes, speziell bei
Blechumformprozessen, mit gegenwartigen Standard-Tribometern nicht sehr reprasentativ. Auch
hier sollen bessere Testmethoden gefunden werden.

Ein hilfreiches Instrument zur Bewertung des Zusammenhangs zwischen Eingabe- und
Ausgabewerten mit einer vertretbaren Anzahl von Versuchen ist die statistische Versuchsplanung.
Diese soll helfen die einflussreichsten Eingangsparameter zu lokalisieren und deren Auswirkung auf
das Beschichtungsergebnis zu beschreiben. Hierzu ist es wichtig mit einem standardisierten
Versuchsaufbau zu arbeiten um maéglichst prazise und wiederholbare Ergebnisse zu erhalten.

Nicht zuletzt sollen die gewonnen Erkenntnisse von Beschichtungsprozessen an Realwerkzeugen
angewendet und getestet werden.
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4.1 Allgemeine Anlagendaten

Die vorliegenden Versuche wurden auf einer Laserzelle Trumaform DMD 505 der Firma Trumpf
durchgefihrt. Hierbei handelt es sich um eine Portalmaschine mit 3 Translationsachsen X-Y-Z und
2 Rotationsachsen B-C zum Schwenken der Bearbeitungsoptik wie in Abbildung 29 dargestellt. Eine
weitere Rotationsachse A kann optional verwendet werden um rotationssymmetrische Werksttcke
bearbeiten zu kénnen. Die Anlage ist grundsatzlich als flexible Laserzelle konzipiert, um sowohl 3D-
Schneid- als auch SchweiBarbeiten durchfihren zu kénnen. Sie verfligt Uber eine CO2-Laserquelle
mit 3,2kW Nennleistung und einer Pulverférdereinheit um Metallpulver als Zusatz dem Schweil3bad
hinzuzufigen. Hinzu kommt die Méoglichkeit den ganzen Prozess mit mehreren
Schutzgasparametern maoglichst in einer inerten Atmosphdre zu gestalten. Die GroBe des
SchweiBBbades kann mit CCD-Kameras erfasst werden und fir einen konstanten SchweiBprozess in
einem geschlossenen Regelkreis die Laserleistung anpasst werden. Eine Zusammenstellung der
Anlagendaten befindet sich im Anhang.

Abbildung 29 Laserzelle zum AuftragsschweiBen am Institut fir Werkzeugtechnik und Spanlose
Produktion

4.2 Programmierung

Die Anlage ist mit einer SINUMERIK Steuerung ausgerustet und wird im NC-Code programmiert.
Die Programme dazu kénnen entweder ber CAM Systeme erstellt werden oder es besteht auch die
Moglichkeit parametrisierte Programme fir einfache SchweiBgeometrien der Standardproben
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manuell zu erstellen. Bei der Erstellung von komplexen 3D Beschichtungsprogrammen sind hierbei
folgende Eigenschaften der Programmiersoftware wichtig:

* Analyse der Anlagenkinematik hinsichtlich konstantem Vorschub im Bearbeitungspunkt
= Kontrolle auf Erreichen der Achsendschalter

* Analyse von unstetigen Bewegungsabldufen (speziell bei kleinen Radien und Kanten)

= Kontrolle auf Kollision zwischen Werkstick und Maschine

Durch Friherkennung von Fehlern kénnen bereits in der Programmierphase GegenmaBBnahmen
getroffen werden. Ein Abbruch wahrend des SchweiBprozesses kann zur Beschadigung bzw. zu
einem fehlerhaften Werkstuck fuhren.

Abbildung 30 Programmierung eines Beispielwerkstlck in TruTops Cell mit dreilagiger Beschichtung von
2 Flachen

Die verwendete Versuchsanlage wird mit dem System TruTops Cell der Firma Trumpf programmiert.
Werkstlcke kénnen als STEP-Datei importiert werden. Sdmtliche Schwei3- und Geometrieparameter
werden im CAM festgelegt und programmiert. Abbildung 30 zeigt das Beispiel einer
Programmierung eines 3D Bauteils. Definiert werden unter anderem Bahnrichtung, Anstellwinkel
der SchweiBoptik, Bahnabstand zwischen den einzelnen Schweil3linien, sowie der Abstand
zwischen den einzelnen Lagen.
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4.3 Laserquelle und Strahlfihrung

Die Anlage verfugt Uber einen CO2 Laser mit einer Nennleistung von 3,2 kW. Der Resonator ist wie
in Abbildung 31 dargestellt in doppelt-quadratischer-Faltung ausgefihrt. Dies ermdglicht groBe
Resonatorlangen bei kompakter Bauform. Zudem ist das laseraktive Medium durch eine mittels
Turbine erzeugten Zirkulation und groBen Warmetauscherflachen sehr gut gekihlt was den Anteil
der spontanen Emission drastisch reduziert und somit einen hoheren Laserwirkungsgrad
ermoglicht. Somit ist auch die Erzeugung eines Rohstrahls mit geringer Divergenz und einer relativ
geringen BeugungsmaBzahl von ca. 1,8 maglich.

Abbildung 31 Laserresonator doppelt quadratisch gefaltet (US Umlenkspiegel, RS Riickkoppelspiegel, AS
Auskoppelspiegel)
Trumpf Lasertechnik (2006, S. 3-4)

Der Rohstrahl verldsst den Resonator mit einem gauB3’schen TEMg Mode und einem
Rohstrahldurchmesser von ca. 15mm. Der Strahl wird durch mehrere Kupferspiegel in einem
Strahlrohr mehrmals umgelenkt bzw. auch zirkular polarisiert und geformt und in der letzten
Umlenkposition mittels eines parabolischen CU-Spiegels mit einer fixen Brennweite zwischen 250
und 300 mm fokussiert. Abbildung 32 zeigt die Vermessung der Laserkaustik nach der Fokussierung
in unterschiedlichen Abstanden zur Strahltaille (Brennpunkt). Die Anlage verflgt des Weiteren Gber
einen adaptiven Spiegel welcher mittels unterschiedlichem Wasserdruck unterschiedliche
Krimmungen der Spiegeloberflache erzeugt. Hierdurch kann die Fokuslage im Bereich von
+20 mm verschoben werden. GroéBere Verschiebungen sind zwar technisch moglich, verursachen
jedoch signifikante Verzerrungen in der Strahlkaustik hinsichtlich Kreisgeometrie und
Energieverteilung und machen im praktischen Einsatz daher keinen Sinn. Abbildung 33 zeigt den
adaptiven Spiegel im demontierten Zustand bzw. den angelaufenen Bereich in dem der
Laserrohstrahl reflektiert wird. Der Strahlengang ist in Richtung Bearbeitungsoptik einseitig ge¢ffnet
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und wird permanent mit gefilterter Druckluft im Anfangsbereich beaufschlagt. Durch dieses
permanente ,Spulen” wird ein Eindringen von Staub- und Schmutzpartikeln in den Strahlengang
weitestgehend vermieden. Eine Reinigung der Spiegeloberflichen ist in  definierten
Wartungsintervallen jedoch notwendig.
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Abbildung 32 Vermessung der Laserkaustik in unterschiedlichen Fokuslagen

Abbildung 33 Adaptiver Cu - Umlenkspiegel zur Verschiebung des Brennpunktes (links)
Modenschuss — zur Darstellung der Leistungsverteilung TEMqg (rechts)

Die Anlage kann mit Fokussierspiegeln unterschiedlicher Brennweite bestlckt werden.
Ublicherweise liegt beim LaserauftragschweiBen mit einer CO2 Laseranlage der Brennpunkt
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innerhalb der SchweiBoptik und defokussiert in Richtung Arbeitspunkt auf den geforderten
Durchmesser bzw. der geforderten Energiedichte.

Die Leistung des Laserstrahls kann entweder als fixer Wert festgelegt, oder tGber den Schmelzbad
Regelkreis vorgegeben werden. Der Wert wird in der Anlagensteuerung in Prozent der Nennleistung
angegeben. Ublicherweise werden SchweiBprozesse mit CO2 Lasern im cw-Modus durchgefiihrt.
Es kann jedoch bei manchen Werkstoffen bzw. deren Kombinationen sinnvoll sein im Pulsbetrieb
zu arbeiten. Die minimale Pulsbreite liegt bei der Versuchsanlage bei 10 us, ein im Vergleich zu
Festkorperlasern relativ groBer Wert. In der Anlagensteuerung wird der Pulsbetrieb durch die
Abtastrate in Hertz definiert.

4.4 Pulverférderung

Um dem SchweiBprozess das notwendige Auftragsmaterial zuzufihren kommt eine
gravitationsbasierte Pulverférdereinheit zum Einsatz. Das Prinzip ist in Abbildung 35 dargestellt. In
einem hermetisch abgeschlossenen Behalter flieBen Pulverpartikel durch die Schwerkraft
angetrieben in einen unten angeordneten Trichter. Eine darunter angeordnete Welle mit definiert
eingearbeiteten Volumen rotiert mit einer vorgegebenen Drehzahl und beférdert einen so
definierten Partikel Massestrom in ein weiteres Reservoir wo ein Tragergas zugemischt wird und die
Metallpartikel fur den Transport durch Schlauchleitungen beschleunigt werden. Als Transportgas
dient ein Gemisch aus Argon und Helium. Um ein Verstopfen der langen Transportleitungen zu
vermeiden ist auf ausreichende Strdmungsgeschwindigkeiten zu achten.

N

Abbildung 34 Pulverfordereinheit AuBenansicht (links) — Fullkammer (rechts)
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Abbildung 35 Schematische Darstellung des eingesetzten Pulverférderers
Darstellung nach Toyserkani et al. (2005, S. 79)

Dies bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Eine hohe Strémungsgeschwindigkeit der Partikel
bedeutet auch eine hohe kinetische Energie mit welcher die Pulverpartikel auf das Schmelzbad
auftreffen. Diese kann zu einem unruhigen SchweiBprozess fihren, sodass nicht geschmolzene
Partikel aus der Schmelze wieder heraus geschleudert werden. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
belegen die Tatsache, dass eine moglichst niedrige Partikelgeschwindigkeit einen hoheren
Pulverwirkungsgrad verursacht bzw. zu besseren SchweiBergebnissen flhrt. Aus diesem Grund
wurde ein Zyklonabscheider, wie in Abbildung 36 dargestellt, entwickelt um einen Anteil des
Tragergases zu entnehmen um so die Partikelgeschwindigkeit zu senken.

Der Einbau des Zyklonabscheiders erfolgt im letzten Leitungsabschnitt kurz vor der SchweiBoptik.
Dieser Abschnitt kann in der Regel so gestaltet werden, dass ein Verstopfen nicht mehr moglich ist.
Die Regulierung des Zyklonabscheiders erfolgt mittels Drosselventil und einer statischen
Differenzdruckmessung zwischen Umgebungsdruck und Leitungsdruck. Abbildung 37 zeigt das
Ergebnis einer Geschwindigkeitsmessung der Partikel mittels Hochgeschwindigkeitskamera am
Dusenaustritt einer Einstrahldise (Off-axis). Die Geschwindigkeiten wurden mit unterschiedlichen
Pulverforderraten von 5; 7,5; 10 g/min ermittelt. Ein Differenzdruck von 500 mbar wird erreicht mit
vollstandig geschlossenem Drosselventil (quasi ohne Gasabscheidung), der Differenzdruck von
150 mbar stellt den niedrigsten noch méglichen und stabilen Wert ohne Gefahr des Verstopfens
dar. Bemerkenswert ist, dass durch diese MaBnahme die Partikelgeschwindigkeit um mehr als die

54



Pulverférderung

Halfte gesenkt werden kann, was in vielen Féllen zu deutlich besseren Beschichtungsergebnissen
fuhrt. Beachtet werden muss jedoch auch das Strémungsverhalten in horizontaler Lage der
SchweiBoptik. Hier muss die Strémungsgeschwindigkeit ausreichend hoch gewahlt werden, um die
vorhandenen Gravitationseffekte maoglichst gering zu halten und einen axialen Versatz des
Pulverfokus zum Schmelzbad moglichst zu vermeiden.

Abbildung 36 Zyklonabscheider mit Drosselventil zur Differenzdruckregelung
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Abbildung 37 Partikelgeschwindigkeit in Abhangigkeit des statischen Differenzdrucks und
unterschiedlichen Pulverférderraten

Eine weitere wichtige Funktion der Pulverférderanlage ist die gleichmaBige Aufteilung des
Pulverstromes in mehrere Teilstrome. Dies ist sowohl bei der Verwendung von Ringspaltdisen wie
auch Vier- oder Mehrstrahldisen notwendig. Eine inhomogene Verteilung kann sehr leicht
entstehen und wirkt sich signifikant auf das SchweiBergebnis aus. Grund daflr kann eine teilweise
Verstopfung eines Teilkanals oder eine inaddquate Geometrie bzw. Bearbeitung der
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Teilungskammer sein. Es hat sich im Laufe der Arbeit herausgestellt, dass die Montage des
Pulversplitters am Schwenkarm der SchweiBoptik kritisch angesehen werden kann, da
Gravitationseffekte bei Horizontallage der Teilkammer ebenfalls zu inhomogenen Verteilungen
fuhren konnen. Aus diesen Erfahrungen heraus wurde an der Versuchsanlage ein eigens
entwickelter Pulversplitter entwickelt und gefertigt, wie in Abbildung 38 dargestellt. Die Aufteilung
des Hauptstromes in vier gleichmaBige Teilstrome erfolgt durch Uberlagerung von vier
Kegelschnitten, ausgefuhrt in sehr hoher Genauigkeit und Oberflachenrauigkeit < Ra 0,5 um. Die
Montage erfolgt oberhalb des Schwenkarmes in vertikaler Position um Gravitationseffekte moglichst
auszuschlieBen.

Nach der Aufteilung in einzelne Teilstrome wird das Pulver-Tragergasgemisch der Schwei3duse
zugeflhrt und dort in diversen Kammern verteilt bzw. in Kanalen bis zum SchweiBbad zugefihrt.
Zusammenfassend koénnen folgende Eigenschaften des Pulverférdersystems als wesentlich
betrachtet werden:

» GleichmaBige einstellbare Pulverférdermenge

» GleichmaBige einstellbare FlieBraten des Tragergases

»  Komplette Abschirmung von oxidativer Atmosphéare im gesamten System
» Einstellung moglichst kleiner Stromungsgeschwindigkeiten

» Vermeidung von Verstopfung der Forderkanale

* Moglichst homogene Aufteilung in mehrere Teilstréme

Abbildung 38 Pulversplitter zum Aufteilen eines Massestroms in maglichst vier gleiche Teilstrome

4.5 Bearbeitungsoptiken

Die Funktion der Zusammenflihrung von Laserstrahl und Schwei3zusatz welche ebenfalls einen
wesentlichen Einfluss auf das SchweiBergebnis hat, wird mit der Bearbeitungsoptik erfillt. Fur
unterschiedliche Einsatzgebiete sind unterschiedliche Typen von Optiken verfligbar, wie in
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Abbildung 39 dargestellt. Die Auswahl der Bearbeitungsoptiken erfolgt nach Anwendungsfall,
Bearbeitungsmethode und Bauteilgeometrie. Auch hier sind je nach Lasertyp und Strahlfihrung
unterschiedliche Funktionen zu gewahrleisten:

= Prazise Strahlbildung des Tragergas-Pulvergemisches

= Prazise Ausrichtung des Pulverfokus zum Laserstrahl

= Gute Schutzgasabdeckung

»  Modglichst schlanke Bauform zwecks Zugédnglichkeit bei komplexen Geometrien
=  Warmeabfuhr im DUsenbereich mittels Wasserkihlung

Abbildung 39  Verschiedene Bearbeitungsoptiken fur die Versuchsanlage
VierstrahldUse, Ringspaltdlse und Einstrahldise (vorne, v.l.n.r.)
Mittelteil zur Abtrennung des Strahlengangs und Schneidduse (hinten, v.l.n.r.)

Die Justierung des Pulverfokus koaxial zum Laserstrahl ist sehr wichtig fur die SchweiBqualitat. In
der Praxis haben sich marktubliche Lésungen als sehr aufwendig beim Ausrichten der Optik
erwiesen. Oftmals muss die Optik dafir mehrfach aus- und wieder eingebaut werden. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit fir die Anlage eine Losung mittels Festkdrpergelenken
geschaffen, wie in Abbildung 40 dargestellt. Hierbei handelt es sich um Rotationsgelenke in
Starrkérpern, welche eine minimale Winkelverstellung von +0,2° aufgrund elastischer
Deformierung zulassen. Dies ist vollig ausreichend um im Bearbeitungspunkt die Lage Pulverfokus
zentrisch zum Laserstrahl einzurichten.

57



Anlagentechnik

5.537e-01

. 4.983e-01
4.429e-01
 3.876e-01
3.322e-01
2.768e-01

— 2215e-01

1.661e-01
. 1.107e-01
5.537e-02
0.000e+00

Abbildung 40 Laseroptik mit Festkorpergelenken zur koaxialen Justierung des Pulverstrahls
Integration der zwei Gelenke in die Optik (links) —
FEM-Auslegung des Gelenks / Darstellung der Verschiebungen bei maximaler Auslenkung
in mm (rechts)

Beim CO, Laser wird zwischen offenem Strahlengang, d.h. Fokussierung des Strahls Gber einen
Spiegel, bzw. geschlossenem Strahlengang, d.h. Fokussierung des Laserstrahls Gber eine Linse aus
ZnSe, unterschieden. Da es bei Schweil3prozessen haufig zu Spritzern kommt hat der offene
Strahlengang Vorteile, da eine Linse zu schnell verschmutzen bzw. zerstort werden kdnnte. Hinzu
kommen die hoch toxischen Eigenschaften der Linsenmaterialien, die ein nennenswertes Risiko far
die Anlagenbediener darstellen. Die Versuchsanlage ist mit einem offenen Strahlengang ausgefihrt,
der Bereich der SchweiBoptik ist in Abbildung 41 dargestellt. Dies bedeutet, dass es zu einer
maoglichst vollstandigen Abtrennung der Strahlengangatmosphdre mit der aus atmospharischer
Druckluft bestehenden Sperrluftstrémung und der Schutzgasatmosphare bestehend aus Argon und
Helium im vorderen Disenbereich kommen muss. Dies erfolgt etwas unterhalb des Cross-Jets, der
in der Optik aufsteigende Partikel seitlich ausblast um die Optiken vor Partikel- und
Kondensatverschmutzung zu schitzen. Zur Abtrennung wird hier ein Gaspolster aus Argon
eingeblasen (Balance Gas) um ein Vorstromen von Luft in den vorderen Diusenbereich zu verhindern.
Wichtig ist hier die Realisierung von Strémungsbarrieren bei gleichzeitiger Gewahrleistung der
Durchlassigkeit des Laserstrahls. Die Zufihrung des Schutzgasgemisches aus Argon und Helium ist
im unteren Dusenabschnitt ebenfalls zu gewéhrleisten. Da es beim Schweilvorgang zu erheblicher
Warmebildung in SchweiBbadndhe kommt und ein nennenswerter Anteil des Laserstrahls diffus
reflektiert wird, ist eine Wasserkthlung der SchweiBoptik zwingend notwendig. Durch eine effektive
und moglichst homogene Kuihlung der vordersten Disenkomponenten wird auch deren
Lebensdauer erheblich verlangert. Allerdings muss eine absolute Dichtigkeit der wasserfihrenden
Kanale in der Schweilduse gewahrleistet werden, die in der Fertigung und Handhabung der Dise
einen signifikanten Aufwand bedeuten.
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Abbildung 41 SchweiBoptik mit wassergekihlter Ringspaltdise, Pulver- und Schutzgaszufuhr

Maogliche Varianten der Pulverzufuhr sind Stand der Technik und werden anwendungsspezifisch
eingesetzt. Zur Auswahl steht eine Vierstrahldlse mit vier diskreten Stromungskanalen, deren axiale
Verldangerungen sich im Schmelzbad schneiden. Die Duse ist sehr gut geeignet fir hohe
Auftragsraten und besitzt die besten Eigenschaften in vertikaler SchweiBlage, da kaum
Gravitationseinflisse vorhanden sind. Der Arbeitsabstand zwischen Disenunterkante und Substrat
betragt 12mm. Die Ringspaltdise, deren Geometrie sich durch Innen- und AuBenkonus ergibt, kann
einen sehr prazisen Pulverfokus bilden und ist sehr gut zum Aufbauen von feinen Strukturen
geeignet. Da die Materialpartikel im Konus nur bedingt gefihrt sind, ergibt sich eine gréBere Lange
der freien Partikelstromung, was zu einer Abweichung des Pulverfokus zum Laserstrahl in vertikalen
SchweiBlagen fuhren kann. Der Arbeitsabstand betragt bei der in der Versuchsanlage eingesetzten
Variante ebenfalls 12mm. Eine Gegenuberstellung beider Dusenarten ist in Abbildung 42
dargestellt.

Die Einstrahldise wird flir spezielle Anwendungsfille eingesetzt. Die ZufUhrung des
SchweiBzusatzes erfolgt hier ahnlich wie bei der Zufihrung eines Schweildrahtes schrag von einer
Seite. Vorteile im Einsatz zeigen sich bei Schweiaufgaben mit rotierenden Werkstiicken, bzw. beim
Auftragen auf Kanten. Mit dieser Disengeometrie ist keine volle 3D Bearbeitung maoglich.
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Abbildung 42 Gegenuberstellung Vierstrahlduse (li. 0.) — Ringspaltduse (re. 0.)
EinstrahldUse (li. u.) — Ringspaltdise Maschinenhersteller (re.u.)

Die im Laufe dieser Arbeit entwickelten Dusen haben deutliche Vorteile gegentber der Lésung des
Herstellers. In Tabelle 9 sind die Werte hinsichtlich Gasverbrauch, Auftragsrate und
Pulverwirkungsgrad gegenulber gestellt.

Tabelle 9 Gegenuberstellung Ringspaltdise (Original) und Vierstrahldise (Eigenentwicklung)

Einheit  Originaldise (re.u.) Vierstrahldise (li.o.) Verédnderung

Gasverbrauch Argon slpm 75 26 -65 %
Gasverbrauch Helium slpm 22 12 -45 %
Max. Hohe der SchweiBlage mm 1,5 2,0 +33 %
Pulverwirkungsgrad % 23 76 +53 %
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4.6 Aktive Prozessregelung

Die Versuchsanlage ist mit einem geschlossenen Regelkreis zur Laserleistungsanpassung
ausgestattet. Hierbei wird wie in Abbildung 43 dargestellt die SchweiBbadgroBe mittels drei
rotationssymmetrisch angeordneten CCD-Kameras erfasst und ausgewertet. Der Grund fir den
Einsatz von mehreren Kameras ergibt sich Aufgrund der oft komplexen Bauteilgeometrien und der
daraus resultierenden optischen Verdeckung zwischen Kamera und Schwei3bad. Zumindest eine
der drei Optiken hat immer einen freien Blick auf das Schmelzbad. Der Regelkreis ist insofern
sinnvoll, da es im Randzonenbereich meist zu Uberhitzungen und daher zur VergréBerung des
Schmelzbades kommen kann. Das gleiche gilt fir Kanten und Eckenbereiche von zu beschichtenden
Werkstlcken. Hier kann durch geregelte Reduzierung der Laserleistung ein homogener
Materialauftrag erfolgen. Zu beachten ist jedoch, dass der Regelkreis auch wesentlicher StérgréBen
ausgesetzt ist, welche das Ergebnis negativ beeinflussen. So kénnen Reflektionen der Laserstrahlung
und des Schmelzbades aufgrund unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit ebenfalls
unregelmaBige Beschichtungsergebnisse erzeugen. Bei der Beschichtung von Standardproben und
einfachen Geometrien hat sich ein offener Regelkreis ohne Feedback der CCD Kamera als sinnvollere
Variante herausgestellt.

Laserstrahl |-t

Pulver-
forderer |
A

— Fokussierung

CCD-Kamera

Regler

25 s Relativbewegung
Werkstlick

Abbildung 43 Schema des Regelkreises zur Anpassung der Laserleistung

4.7 Vorwarm- und WBH-Anlagen

Fir einige Schweil3prozesse ist Vorwarmen bzw. eine vor- oder nachgelagerte Warmebehandlung
zwingend notwendig. Hierfir stehen bei der Versuchsanlage unterschiedliche Einrichtungen zur
Verflgung. Eine externe Vorwarmung von groBen Bauteilen erfolgt in einem Kammerofen mit
einem Nutzraum von 1600x1000x500 mm und einer maximalen Ofentemperatur von 1200 °C.
Durch einen programmierbaren Ofenregler konnen individuelle Temperatur-Zeit Kurven gefahren
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werden. Zusatzlich verfigt der Kammerofen Uber eine Schutzgasflutung um Zunderbildung zu
minimieren. Die hdufigsten Einsatzgebiete liegen im Bereich der Bauteilvorwdrmung zwischen
200 - 500 °C bzw. Spannungsarmglihen nach dem Schwei3en von 400 - 700 °C. Wenn eine aktive
Vorwarmung des Werkstiicks im Maschinenraum nicht méglich ist, muss auf die Kihlrate wahrend
des Werkstlcktransfers und der Rustzeit mitberlcksichtigt werden um die gewlinschte Temperatur
des Bauteils am Beginn des SchweiBprozesses zu erzielen. Diese Verluste konnen durch erhéhtes
Vorwarmen und durch die Verwendung von Isolationsdecken kompensiert bzw. reduziert werden.

FUr eine aktive Vorwarmung und Temperierung in der Anlage wurde eine geregelte Heizplatte zur
Auflage von ebenen Werkstlicken aufgebaut (siehe Abbildung 44). Die Wéarme wird durch ein
Widerstandsheizelement erzeugt, welches durch einen Regler diskret geschalten wird. Die
Temperaturmessung erfolgt mittels Thermoelement. Die Auflageplatte besteht aus Kupfer um eine
moglichst schnelle und gleichmaBige Warmelbertragung auf das Werkstlick zu realisieren.
Standardprobenkorper kdnnen auf die Platte angeschraubt werden wodurch sich eine nochmals
verbesserte Warmeulbertragung auf das Werkstlck ergibt.

Mantelthermoelement
zur Temperaturmessung
im Werkstuck

Probenkérper
100x60x20 mm

Heizplatte aus Kupfer

Mantelthermoelement
zur Temperatur-
regelung

Erdung

Widerstands-
heizelement

Abbildung 44 Kupfer-Wérmplatte

Die Heizplatte kann bis zu Vorwarmtemperaturen von 450 °C betrieben werden. Die Aufheizzeiten
far  Standardprobenkérper  auf  unterschiedliche  Zieltemperaturen  wurden  durch
Temperaturmessung mit Mantelthermoelementen in Probenkorper ermittelt. Abbildung 45 zeigt
die Temperatur-Zeit-Verlaufe einer 100x60x20 Standardprobe von Raumtemperatur auf
unterschiedliche Vorwarmniveaus bei verschiedenen Regeltemperaturen der Heizplatte ohne
Abdecken der Werkstlicke mit Isolationsdecken. Es zeigt sich, dass die Regeltemperatur der
Heizplatte im Werkstlck nicht vollstandig erreicht wird, was auf konvektive Wéarmeverluste der
Heizplatte und dem verminderten Warmeulbergangskoeffizienten zwischen der Kupferplatte und
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dem aufliegenden Werkstlick zurtickzufihren ist. Die Differenz betrdgt bei einer Regeltemperatur
der Platte von 450 °C etwa 60 °C bzw. bei einer Regeltemperatur von 250 °C etwa. 25 °C. Werden
die Werkstucke aufgeschraubt ergeben sich hohere Aufheizraten. Dasselbe gilt beim Abdecken der
Proben mit Isolationsdecken. Die genauen Vorwarmparameter unterschiedlicher Probengeometrien
sind jeweils durch Versuche zu ermitteln. Im Allgemeinen ist es vorteilhaft mit der Heizplatte zu
arbeiten, da nicht nur eine Warmezufuhr auf das Werkstlck erfolgt, sondern wahrend des
SchweiBprozesses in der Regel auch eine Warmeabfuhr in die Kupferplatte stattfinden kann. Somit

kann die Temperatur des Werkstlcks auch wahrend des SchweiBprozesses thermisch homogenisiert
und geregelt werden.

Aufheizverhalten Werkstlck
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Abbildung 45 Aufheizverhalten einer C45 Flachprobe (100x60x20mm) bei unterschiedlichen
Regeltemperaturen ohne Isolationsdecken
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5 Beispiele von LMD-Beschichtungen in der Umformtechnik

Der Einsatz von LMD Schichten auf Werkzeugen fir die Blechumformung ist bereits seit einigen
Jahren Stand der Technik und wird von einigen Anwendern kommerziell angeboten. Die
Anwendungsgebiete sind sowohl das Generieren von verschleiBbestandigen Schichten, als auch die
Realisierung von kurzfristig durchgefihrten Designanderungen und Werkzeugreparaturen infolge
Verschlei3. Im Folgenden werden Beispiele bzw. Entwicklungen flr zwei unterschiedliche
Anwendungsgebiete aus der Blechumformung dargestellt.

5.1 Beschichtungssysteme fiir die Umformung von austenitischen Edelstahlen

Das Tiefziehen von nichtrostenden Edelstahlen erfordert spezielle Werkzeugwerkstoffe. Oftmals
werden spezielle Tiefziehbronzen wie Ampco22® oder Ampco25® fiur die Aktivflachen als
Werkzeugwerkstoffe eingesetzt. Der Vorteil dieser Werkzeugwerkstoffe ist ein sehr geringer
Reibungskoeffizient und ein sehr guter Adhéasionswiderstand gegentiber dem Halbzeugwerkstoff.
Gerade austenitische Edelstédhle neigen sehr stark zum KaltverschweiBen mit herkdmmlichen
Kaltarbeitsstahlen. Dies hinterldsst sowohl am tiefgezogenen Bauteil, als auch an der
Werkzeugoberflache sehr ausgepragte Ziehriefen. Eine schlechte Bauteilqualitdt und geringe
Werkzeugstandzeiten sind die Folge. Beim Einsatz von Kupfer-Aluminium Bronzen sind diese
Ziehspuren nur sehr gering ausgepragt. Aufgrund ihrer geringen Harte zeigt sich jedoch bei diesen
Werkzeugwerkstoffen ausgepragter abrasiver Verschlei3. Die eingesetzten Werkzeuge mussen
daher in definierten Wartungsintervallen nachgearbeitet werden. Es besteht auch die Méglichkeit
diese Werkstoffe mittels LaserauftragschweiBen zu verarbeiten. Der Vorteil hier ist wiederum die

Maoglichkeit die Schicht partiell an den benétigten Wirkflachen aufzutragen.

Stempel 1.0570
unbeschichteter Bereich

Stempel CU85
beschichteter Bereich

Blechhalter CU85
beschichteter Bereich

Abbildung 46 Temperierbares Versuchswerkzeug mit partieller CU85 Beschichtung
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Abbildung 46 zeigt das Beispiel eines partiell beschichteten temperierbaren Versuchswerkzeuges
mit CU85 auf 1.0570. Die ersten Erfahrungen mit der Beschichtung verliefen sehr positiv. Die
Beschichtung eines Werkzeugsegmentes aus 1.2312 mit CU85 fuhrte allerdings zur massiven
Rissbildung. Aus diesem Grund wurden Haftfestigkeits- und Harteanalysen durchgefthrt. Der
Werkstoff 1.2311 erweist sich in dieser Werkstoffkombination als deutlich bessere Wahl.

L i

Abbildung 47 LMD beschichteter Blechhalter fir die Umformung von 1.4301 / CU85 auf 1.2311

Abbildung 47 zeigt einen mit CU85 beschichteten Blechhalter aus 1.2311 vor der Endbearbeitung.
Beschichtet wurde hier mit haftfestigkeitsoptimierten Schwei3parametern.

5.2 Beschichtungssysteme fiir die Warmblechumformung

Das Pressharten von borlegierten Stahlen hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Zum einen soll das Leichtbaupotenzial von Stahlwerkstoffen mit dem Hintergrund der
Reduktion der mittleren CO2 Emissionen immer weiter ausgeschopft werden, zum anderen soll
auch die Sicherheit im Crashfall gesteigert werden. Als Konsequenz daraus, hat sich dieses Verfahren
als eines der wichtigsten zur Fertigung von crashrelevanten Strukturbauteilen etabliert. Bisher
kommt nahezu ausschlieBlich der borlegierte Vergttungsstahl 22MnB5 zum Einsatz. Die Festigkeit
dieses Werkstoffes liegt nach der entsprechenden Warmebehandlung bei ca. 1600MPa, die
Bruchdehnung (A80) nicht Uber 6%. Aktuelle Untersuchungen an dem martensitischen
nichtrostenden Stahl 1.4034 zeigen, dass nach addquater Prozessfihrung mittels
Warmumformung, Zugfestigkeiten von Gber 1800 MPa und eine Bruchdehnung (A80) von ca. 14%
erreicht werden koénnen. Allerdings sind hinsichtlich der Werkzeugtechnik beim Pressharten von
martensitisch, nichtrostenden Edelstdhlen noch viele Aufgaben zu l6sen, da gangige
Halbzeugbeschichtungen wie Zinklegierungen, Aluminium Silizium, X-Tec und Gamma Protect
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nicht zum Einsatz kommen. Diese helfen bei der konventionellen Warmumformung nicht nur die
Korrosionsbestandigkeit zu erhéhen, sondern auch Zunderbildung am Blech und Fressen zwischen

Blech und Werkzeugoberflache zu reduzieren.

Rl [

Abbildung 48 Warmformversuche von 1.4034 mit einem vergiteten 1.2379 Werkzeugstahl
extreme AufschweiBungen nach einem Hub (links)
geformtes Bauteil mit deutlichen Ziehspuren (rechts)

Bei der Verwendung von konventionellen unbeschichteten Werkzeugstahlen kommt es bei der
Umformung von martensitisch, nichtrostenden Edelstdhlen zu starken VerschleiBerscheinungen,
sowohl am Werkzeug, als auch am Blechwerkstoff, wie in Abbildung 48 dargestellt. Die Versuche
wurden an einem Standardwerkzeug mit Kreuzgeometrie bzw. einer U-Profil Geometrie
durchgefihrt. Der Verschlei3 entsteht zunachst an der Blechoberflache und lagert sich anschlieBend
werkzeugseitig ab. Bei der Warmumformung dieser Stahle kommt es vermehrt zu adhasiven
Verschlei3 und Zunderbildung an Umgebungsluft als bei herkdmmlichen unbeschichteten Mangan-
Bor-Stahlen.  Verantwortlich dafir scheint vor allem die um etwa 200°C hohere
Austenitisierungstemperatur zu sein. Warmformversuche mit einer CU85 LMD-beschichteten
Werkzeugflache, welche Ublicherweise bei der Kaltumformung von nichtrostenden Edelstdhlen zum
Einsatz kommt, zeigt zwar keine adhasiven VerschleiBeffekte, allerdings massiven abrasiven
VerschleiB aufgrund der geringen Harte (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 49 Warmformversuche von 1.4034 mit CU85 beschichteten Werkzeugelement
geformtes Bauteil mit Materialablagerungen (links)
starker abrasiver VerschleiB am Werkzeug (rechts)

Um den Verschlei3 zu reduzieren wurden Beschichtungsversuche mit spharischen Wolframkarbiden
durchgefihrt. Diese kénnen in eine metallische Matrix eingeschmolzen werden. Wolframkarbide
haben aufgrund ihrer hohen Harte nicht nur einen guten VerschleiBwiderstand gegen Abrasion
sondern auch gegen Adhasion. Die Verarbeitung ist ebenfalls mittels Laserauftragschwei3en
maglich. Ublicherweise werden die Wolframkarbide mit einem metallischen Matrixmaterial in
unterschiedlichen Verhdltnissen gemischt. Es hat sich jedoch gezeigt, dass diese rein in ein
metallisches Matrixsubstrat eingeschmolzen werden koénnen. Zunachst hat sich CU85 als
Matrixwerkstoff angeboten. Abbildung 50 zeigt einen Schichtaufbau mit dem Grundwerkstoff
1.1730, einer zweilagigen CU85 Beschichtung und eingeschmolzenen Wolframkarbiden. Die
Schicht ist nach dem letzten Beschichtungsvorgang nur mehr mittels Schleifen mit
Diamantwerkzeugen, Erodieren oder speziellen HSC Frasmaschinen bearbeitbar. Fir diesen letzten
Bearbeitungsgang sollte die Bearbeitungszugabe zum Fertigmal3 nur mehr wenige hundertstel bis
zehntel Millimeter betragen um die Fertigungszeiten moglichst kurz zu halten.
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Abbildung 50 Schicht- und Harteverlauf im Querschnitt CU85 mit WoKa auf 1.1730
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Zur Funktionstberprifung der vorgestellten Werkzeugbeschichtung wurden wiederum
Umformversuche auf dem segmentierten U-Profil-Werkzeug durchgefiihrt. Diese zeigten nach
einigen warmgeformten Bauteilen weder adhasiven, noch abrasiven VerschleiB am beschichteten
Werkzeugsegment. Auch die Bauteile hatten nur geringfligige Spuren von der Umformung, wie in
Abbildung 51 dargestellt. Zur Uberprifung der Standzeit dieser Beschichtungen miissen Langzeit-
VerschleiBuntersuchungen, entweder an einem geeigneten VerschleiBprifstand, oder an einem
seriennahen Versuchswerkzeug durchgefihrt werden.

Abbildung 51 100% Wolframkarbide in einer Cu85 Matrix auf Toolox 33
Pressgehartete U-Profil-Teile (links)
Werkzeugsegment mit Wolframkarbiden (rechts) — kein VerschleiB erkennbar

Betrachtet man Werkzeuge fur die klassische Warmumformung, so tritt Verschlei3 nur an
bestimmten Zonen der Wirkflachen auf. Vor allem in Bereichen hoher Kontaktnormalspannung und
Relativbewegung kann Verschlei3 innerhalb weniger Zyklen sichtbar auftreten. Beispiel ist der
Ziehradius eines Warmformwerkzeuges, wie in Abbildung 52 dargestellt. Ein Verschlei3schutz
musste also nur in diesen speziellen Zonen partiell aufgebracht werden.

Abbildung 52 Warmformwerkzeug aus Cr7V mit ausgepragter VerschleiBzone am Ziehradius
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FUr weitere Versuche mit Wolframkarbiden wurde daher ein alternativer Matrixwerkstoff mit guter
Warmfestigkeit und etwas hoéheren Harte als CU85 gewahlt. Als Substratmaterial kommt ein
vergUteter Warmarbeitsstahl 1.2343 mit einer Harte von etwa 54HRC zur Verwendung. Auf Basis
einer haftfestigkeitsoptimierten Beschichtungstechnologie von Ni25 auf 1.2343 werden in einer
weiteren Lage spharische Wolframkarbide in den Nickelbasiswerkstoff eingeschmolzen wie in
Abbildung 53 dargestellt. Um eine moglichst geringe Bearbeitungszugabe zu realisieren wird das
Werkzeugsegment nach der Ni25 Beschichtung auf 0,2 mm Untermal3 bearbeitet und danach mit
der Wolframkarbidlage beschichtet. Diese realisiert eine Dickenzunahme von ca. 0,4 — 0,6 mm um
letztendlich eine Bearbeitungszugabe von ca. 0,1 — 0,5 mm auf das Fertigmal3 zu realisieren. Eine
wirtschaftliche Bearbeitungsmethode mittels Zerspanung ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.
Ein Beispiel eines beschichteten Probekorpers ist in Abbildung 54 zu sehen.

A : 1mm R £ o oF 1 ! e N
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Abbildung 53 Schichtaufbau 1.2343 (Substrat) — Ni25 Beschichtung mit Wolframkarbiden (links)
Detailbild der eingeschmolzenen sphérischen Wolframkarbidpartikeln (rechts)

Abbildung 54 Beschichtetes Musterbauteil 1.2343/Ni25/Wolframkarbide vor der Endbearbeitung
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5.3 Oberflachennahe Kiihlkanéle fir Warmformwerkzeuge

Die oberflachennahe Kiihlung von Werkzeugen ist ein wesentlicher Schritt zur Leistungssteigerung
im Bereich der Warmumformung in Richtung hoher Abklhlgeschwindigkeiten und kurzer
Taktzeiten. Neben einer guten Warmeleitfahigkeit und Warmetbergangskoeffizienten ist der
Abstand zwischen der Werkzeugoberflache und dem Kuhlkanal direkt proportional zur moglichen
Kahlleistung eines Warmformwerkzeuges. Aktuell sind hinsichtlich der Fertigung von Kihlkanalen
vor allem zwei Technologien industriell verbreitet. Relativ einfach in der Herstellung und robust im
Einsatz des Warmformprozesses sind tiefenloch gebohrte Kiihlkanale. Nachteil hierbei ist jedoch der
oftmals fertigungsbedingte relativ groBe Abstand zur Werkzeugwirkflache. Besonders bei
gekrimmten Werkzeugflachen wirkt sich dieser Effekt aus. Zwangsldufig muss bei solchen
Werkzeugen in Segmentbauweise, also der Unterteilung der Gesamtgeometrie in mehrere
aneinander liegende Teile, gefertigt werden um die maximalen Bohrungstiefen nicht zu
Uberschreiten und einen maglichst geringen Abstand zur Oberflache bei gekrimmten Wirkflachen
einhalten zu kénnen. Bei sehr komplexen Geometrien ist mit unzureichender Kiihlung, sogenannten
Hot-Spots, zu rechnen.

Eine weitere Fertigungsmaoglichkeit besteht in der Schalenbauweise. Bei dieser wird der
Werkzeugaufbau zweiteilig, in Grundkorper und darlber liegender Schale, realisiert. Die Kiihlkanéle
konnen mittels Frasen in den Grundkdrper eingearbeitet werden. Die Schale wird dichtend mit dem
Grundkoper verschraubt. Vorteil hier sind eine sehr gute Kuhlleistung und eine gleichmaBige
Temperatur der Werkzeugoberflachen. Nachteilig sind das sehr aufwandige Bearbeitungsverfahren
und die komplexe Abdichtung des Schalenelements.

Weiter Losungsmoglichkeiten wurden mittels selektiven Lasersintern geschaffen, indem
Werkzeugsegmente zumindest teilweise aus einem Warmarbeitsstahl mit integrierter
KUhlkanalstruktur aufgebaut werden. Auf diese Art lassen sich komplexe Kavitaten herstellen die
mittels konventioneller Fertigungstechnologie nicht realisierbar sind. Nachteil hier sind die derzeit
noch hohen Fertigungskosten.

Mit der Technologie des Laserauftragschweiens lassen sich ebenfalls leichte 3D Strukturen
aufbauen. In Ersten Versuchen zur Herstellung von oberflachennahen Kihlkanalen wurden von der
Wirkflachenoberseite Kanéale gefrast und mittels eines geometrisch angepassten Einlagekdrper
verschlossen und verschweif3t. Erste Ergebnisse zeigten zwar gute Erfolge beziglich erzielter
Kihlleistung, jedoch bestanden teilweise massive Probleme mit der Abdichtung der
wasserfihrenden Stromungskanale. Deshalb wurde nach weiteren Konzepten zum VerschlieBen der
oberflachlich eingefrasten Kiihlkanale gesucht. Die Nachteile, die sich beim UberschweiBen von
gefrasten Kuhlkanalen unter Verwendung von Einlegeblechen ergeben, kénnen umgangen werden,
wenn die Kuhlkanédle ausschlieBlich durch die beim LaserauftragschweiBen erzeugten
SchweiBraupen geschlossen werden. Die Idee besteht darin, zuerst jeweils eine Schweifnaht an den
Kanten des Kanals unter einem bestimmten Winkel zu erzeugen. Eine anschlieBende Decklage
verschlieBt den Kuhlkanal auf der Oberseite. Abhangig von der Kanalbreite sind ein oder zwei
SchweiBlagen an jeder Kanalseite zum VerschlieBen erforderlich. Erste Versuche zeigten, dass die
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verschlieBbaren Kanalbreiten zwischen 6 und 12 mm betragen kénnen. Abbildung 55 zeigt das
Beispiel einer Versuchsmatrix zur Bestimmung der optimalen Kanalgeometrie.
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Abbildung 55 Querschnitt eines Versuchskorpers mit unterschiedlichen Kihlkanalgeometrien

Als Aufbaumaterial ist beispielsweise der Werkstoff 316L geeignet. Ist der Kanal mittels LMD-Prozess
verschlossen muss der Korper mittels Frasen auf Untermal3 bearbeitet und fir das Aufbringen der
Deckschicht vorbereitet werden.

FUr die Fertigung des gekuhlten Modellwerkzeuges wurde die Kanalgeometrie mit einer 3x45°mm
Fase ausgeflhrt. Als Grundform diente eine sandgestrahlte 100x60x20 mm Platte aus 1.1730, in
die drei Kanale eingefrast wurden. Diese Kanéle sind durch zwei Verteilerbohrungen verbunden.
Abbildung 56 zeigt ein 3D-Modell der Grundform. Im ersten Schritt wurden die Kihlkanale mit je
einer Schweil3lage pro Kanalseite und anschlieBender Decklage verschlossen. Jeweils eine weitere
Lage pro Seite fullt den noch nicht zugeschweiBten Teil der Fase auf. In weiterer Folge wurden die
Kandle blndig zur Werkzeugoberflache Uberfrast und sandgestrahlt und das gesamte
Modellwerkzeug mit einer 1,6 mm hohen Schicht 316L und darauf mit einer 1,2 mm hohen Schicht
Cu85 Uberschweillt und anschlieBend auf MalB bearbeitet. Zu sehen ist ebenfalls das fertig
Uberarbeitete Modellwerkzeug mit montierten Schlauchkupplungen.

Im Folgenden sind nun weitere Presshérteversuche zur Bestimmung der Zyklenfestigkeit am ebenen
Plattenwerkzeug notwendig. Es ist jedoch das Ziel, das Prinzip auf komplexere 3D Geometrien zu
Ubertragen um mit diesem Fertigungsansatz in Bereichen, bei denen konventionelle Stand-der-
Technik-Verfahren an ihre Leistungsgrenzen stoBen, eine nutzbare industrielle Losung zu schaffen.
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Abbildung 56 Ebene Versuchsplatte mit verschweiBten oberflachennahen Kihlkanalen
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6 Qualitatsmerkmale und Priifmethoden von LMD Schichten

Zur Beurteilung von LMD SchweiBBergebnissen und Entwicklung von Beschichtungssystemen ist eine
umfangreiche Evaluierung notwendig. Um die Bewertungsergebnisse fir die statistische
Versuchsplanung verwenden zu kénnen wird im Folgenden zwischen diskret und stetig messbaren
Qualitatsmerkmalen unterschieden. Erstere treten eindeutig auf und dienen als Grundlage zur
ersten schnellen Beurteilung der Beschichtung. Diese sind haufig auch kritische Fehler wie z.B. Risse,
Poren, Delamination, wu.a., deren Auftreten, bzw. Nichtauftreten, eine eindeutige
Entscheidungsgrundlage fur eine n.i.O. oder i.0. Werkstlickbeschichtung gibt. Die zweite Art ist
haufig nur durch unterschiedliche Prifmethoden erfassbar und misst Eigenschaften der
Beschichtung wie z.B. Harte, Festigkeit, VerschleiBwiderstand, u.a., deren Ergebnisse zur weiteren
Optimierung der SchweiBstrategie bzw. —parameter herangezogen werden kénnen. Vielfach zeigt
sich, dass die methodische Erfassung dieser Werte fir eine erfolgreiche Entwicklung einer
Beschichtungsstrategie notwendig ist und dadurch die mechanischen Kennwerte der Beschichtung
wesentlich gesteigert werden kénnen. Im Folgenden werden unterschiedliche Qualitdtsmerkmale
und Fehlerarten bzw. auch die Prifmethoden zu deren Erfassung erldutert.

6.1 Qualitdtsmerkmale und Fehlerarten zur Beurteilung von LMD Schichten

Da sich das LaserauftragschweiBen hinsichtlich seines Prozesses und der verwendeten
Werkstoffpaarungen sehr von der klassischen Schwei3technik unterscheidet ist eine Bewertung
nach deren Regeln nicht direkt Ubertragbar. Es gibt jedoch einige Erscheinungsformen von
Fehlstellen die in der SchweiBtechnik gleich auftreten. Diese sind in der EN ISO 6520-1 als
UnregelmaBigkeiten deklariert. Von Fehlern spricht die Norm, wenn eine unzuldssige
UnregelmaBigkeit vorhanden ist.

6.1.1 Risse

Risse sind laut Definition UnregelmaBigkeiten, welche 6rtlich durch Trennung im festen Zustand
erzeugt werden. Beim Auftreten von Rissen muss hinsichtlich deren Lage, GroBe, Art und Zeit der
Entstehung unterschieden werden. Die Rissbildung ist stets spannungsinduziert und tritt in der
Regel bei Abklhl- oder Aufwarmphasen ein. Bei LMD Schichten kénnen Risse im Bereich der
Grenzzone zwischen Substrat- und Beschichtungswerkstoff, oder leicht versetzt in der
Warmeeinflusszone oder im Beschichtungswerkstoff auftreten. Diese mussen nicht bis an die
Oberflache reichen und sind daher durch einfache visuelle Prifverfahren nicht feststellbar. Anders
verhalt es sich bei durchgdngigen Rissen, welche hauptsachlich normal zur Werksttickoberflache
verlaufen (Freyer 2007, S. 36). Diese kdnnen in der Regel leicht erkannt werden. Ihr Verlauf kann
sowohl mehrheitlich parallel, quer oder auch zuféllig verastelt zur SchweiBrichtung verlaufen. Das
Entstehen von Rissen ist immer mit dem Vorhandensein von Spannungen verbunden, die meist
durch die vorhandenen groBen Temperaturgradienten entstehen. Der groBBte Anteil dieser
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Spannungen entsteht wohl durch das Aufbringen eines schmelzflissigen Werkstoffes auf einen
festen Korper welcher sich bei der Abkihlung stark zusammenzieht. Die Spannungen kénnen aber
auch durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten von Substrat- und Beschichtungswerkstoff
oder wegen einer Gefigeumwandlung (z.B. Austenit in Martensit) entstehen (Brickner 2012, S.
20-21). Unterschieden werden Risse, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Schweil3prozess
auftreten.

Rissbildung wahrend der Erstarrung

Die Entstehungsmechanismen solcher Risse sind ahnlich der in der SchweiBtechnik bekannten
HeiBrisse. Die Hauptursache fir die Entstehung von HeiBrissen liegt laut Schulze (2010, S. 56) in
Entmischungsvorgdnge von Legierungsanteilen im SchweiBbad. Dadurch kénnen Eutektika mit
niedrigeren Schmelzpunkten entstehen. Diese bleiben bis nach dem Erstarren des Schmelzbad in
lokalen Bereichen flussig. Die vorliegenden Eigen- und Schrumpfspannungen fuhren zu vollstandig
interkristallin verlaufenden Trennungen. Obwohl die Erstarrungsintervalle beim LaserschweiBen sehr
kurz und dadurch Entmischungsvorgange erschwert sind, kann es vor allem bei stark
unterschiedlichen Legierungsanteilen von Substrat und Beschichtungswerkstoff, sogenannten
artfremden Werkstoffverbindungen, zur Bildung niedrig schmelzender Phasen kommen. Ein Beispiel
eines solchen Fehlermechanismus im LMD Prozess ist in Abbildung 57 gezeigt.

@l D

Abbildung 57 Rissbildung wahrend der Erstarrung in einer LMD Probe (Substrat: 1.0570 /
Beschichtungswerkstoff: MicroMelt H13)

Rissbildung nach der Erstarrung

Auch die Rissbildung nach der Erstarrung des Gefliges ist beim LMD Prozess ein haufig zu
beobachtendes Phdnomen. Ausgeldst werden sie ebenfalls durch die hohen thermisch induzierten
Zugeigenspannungen. Diese sind vor allem von Faktoren wie Beschichtungsdicke,
SchweilBBparameter und der Werkstoffkombination abhéangig. Ebenfalls maglich ist die Entstehung
von Kaltrissen, die durch Wasserstoffinduzierung bzw. groBe Harten des Schweilgefliges
begUnstigt wird. Sie gilt als die gefahrlichste Rissform. Kaltrisse entstehen nach dem Erstarren haufig
beim Abkuhlen bis auf Raumtemperatur und unter Umstdnden nach zeitlicher Verzdégerung bis zu
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einigen Tagen (Schulze 2010, S. 278). Die Rissbildung nach Erstarrung ist bei der Herstellung von
LMD-Schichten ein sehr haufiges Problem, da in der Regel Werkstoffe mit Schichtharten Gber 400HV
verarbeitet werden. Zur Vermeidung kdénnen unterschiedliche MaBnahmen ergriffen werden.
Trocknung des SchweiBpulvers gehdren genauso zu den GegenmaBnahmen wie auch das
Vorwarmen des Werkstlicks. In vielen Fallen hilft es die Abkihlgeschwindigkeiten zu reduzieren.
Dies  geschieht ebenfalls  durch  erhdhte  Vorwarmung, durch  Reduzieren  der
Schweilgeschwindigkeit oder durch lokale induktive Vor- bzw. Nachwéarmung der Beschichtung
(Brickner 2012, S. 125ff). Abbildung 58 zeigt Kaltrisse einer hochfesten Nickelbasislegierung.

Abbildung 58 Spannungsinduzierte Rissbildung nach der Erstarrung einer Nickelbasislegierung mittels
LMD-Prozess aufgetragen

Bei der Rissbildung von LMD Schichten handelt es sich um einen kritischen Fehler. Haufig werden
die Risse erst nach spanender Bearbeitung der Werkstticke sichtbar, wie in Abbildung 59 gezeigt.
In diesem Fall ist die Beseitigung der Risse kaum mehr moglich. Einmal entstandene Risse im
Werkstiick kénnen durch UberschweiBen nicht verschlossen werden. Es besteht nur die Méglichkeit
den Riss bis zu seiner Wurzel durch Schleifen oder Frasen herauszuarbeiten und nachfolgend mit
Puffer- und Deckschicht wieder zu verschweien. Der Aufwand ist jedoch nur bei einzeln
auftretenden Rissen gerechtfertigt.

Der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen mit Rissen fihrt innerhalb weniger Lastzyklen zu einem
kritischen Versagen der Oberflache. Die Neigung zur Rissbildung ist von vielen Faktoren abhéngig
und muss in der Entwicklung von Beschichtungssystemen unbedingt betrachtet werden. Dazu
zahlen:

»  Werkstoffpaarung (Substrat/Beschichtung)

» zu hohe Abkuhlgeschwindigkeiten beim SchweiBprozess
» groBBe Temperaturunterschiede im Werksttck

» Verwendung harter und sproder Beschichtungswerkstoffe
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Abbildung 59 Rissbildung in beschichteten Werkzeugkomponenten
Ziehring CU85 auf 1.2312 (links)
Schmiedewerkzeug Stellite 21 auf 1.2714 (rechts)

Ebenso wichtig sind die erforderlichen GegenmaBnahmen zur Rissvermeidung, welche sind:

*  Geeignete Auswahl des Substratwerkstoffes

» Auswahl von Beschichtungswerkstoffen mit geringerer Rissneigung
» Arbeiten mit Pufferlagen zur Spannungskompensation

= Reduzieren der Schichtharte

» Reduzieren von Fehlstellen in der Beschichtung (Rissinitiierung)

=  Vorwérmen

» Langsamerer SchweiBvorschub

6.1.2 Poren

Als weitere UnregelmaBigkeiten gilt die Bildung von Hohlrdumen in der LMD Beschichtung wie sie
beispielsweise in Abbildung 59 gezeigt wird. Diese werden durch eingeschlossenes Gas gebildet
und treten je nach Beschichtungswerkstoff und Parameter mehr oder weniger auf. Ist der Einschluss
kugelférmig spricht die Norm von einer Pore, welche auch die haufigste Erscheinungsform ist.

Die Bildung von Poren wird entweder chemisch bedingt durch Verunreinigungen (z.B. Fette, Ole,
etc.) im Beschichtungsbereich, durch Reaktionen von Gasen (z.B. O;, N,) mit Legierungselementen,
oder prozessbedingt durch Verdampfung oder Gaseinschlisse aufgrund von unglnstigen
Schmelzbadstromungen  hervorgerufen.  Ersterer  Grund  kann  nur durch  saubere
Oberflachenvorbereitung und optimale Schutzgasabdeckung vermindert werden. Die zweite
Ursache von Porenbildung lasst sich durch geeignete Prozessparameter deutlich beeinflussen. Das
Auftreten von Poren kann nicht vollig vermieden werden. Es ist jedoch méglich sowohl Anzahl bzw.
Haufung und deren GréBe weitestgehend zu reduzieren. Die Beurteilung erfolgt meist Uber
metallografische Querschliffe bei denen sowohl maximale GréBe als auch Anzahl und Flachenanteil
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in der Beschichtung festgestellt werden kann. Poren sind als Fehlstelle oft Ausgangspunkt fur
Rissbildung und daher immer kritisch zu betrachten.

5007w090.jpg il I8

Abbildung 60 Extreme Porenbildung auf Versuchskorper bei unterschiedlichen SchweiBparametern,
Substrat: 1.1730 / Beschichtungswerkstoff: NT FeV12 (links);
Sichtbare Porenbildung im Querschliff, Substrat: 1.0570 / Beschichtungswerkstoff:
MicroMelt T15 (rechts)

GegenmafBnahmen zur Porenbildung sind wie folgt:

= Vermeidung von (H,, O;, N,) im Bereich der Schutzgasatmosphare (Ar, He)
= Einsatz porenvermindernder Legierungselemente

=  Vorwdarmen

= Reduzieren der Intensitat (durch Defokussieren)

= Reduzieren der laserinduzierten Plasmabildung

= Verlangern der Schmelzbadzeit um Ausgasen zu ermdglichen

= Reduzieren der Streckenenergie

6.1.3 Delamination und Haftfestigkeit der Beschichtung

Wie bei allen moglichen Beschichtungsarten ist die Haftung der Schicht auf dem Substrat eine
wesentliche Eigenschaft. Je hoher der Ablésungswiderstand ist desto bessere Eigenschaften hat das
Gesamtsystem der Beschichtung. Im Gegensatz dazu kann es schon wéhrend des SchweiBprozesses
oder unter geringer Krafteinwirkung zur partiellen oder vollstandigen Ablésung der Schicht
kommen wie in Abbildung 61 gezeigt wird. Die Haftfestigkeit ist von mehreren wesentlichen
Wirkmechanismen bestimmt. In der Realitdt haben stets mehrere oder alle dieser Mechanismen
einen Einfluss auf die Anbindungseigenschaften.
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0108w031.jpg

Abbildung 61 Fast vollstandige Delamination einer Beschichtungsflache auf Versuchskorper wéhrend
der Zerspanung; Substrat: 1.1730 / Beschichtungswerkstoff: NT Ni60 (links);
Sichtbare Delamination im Querschliff, Substrat: 1.2767 / Beschichtungswerkstoff: Sulzer
Metco WOKA 51102 (rechts)

Thermisch induzierte Eigenspannungen

Die durch den Beschichtungsprozess thermisch induzierten Eigenspannungen haben wie bei den
anderen vorher genannten UnregelmaBigkeiten einen signifikanten Einfluss auf die Bindung
zwischen der Beschichtung und dem Grundwerkstoff und vermindern in jedem Fall die Haft-
festigkeit. Ubersteigen diese Spannungen die Zugfestigkeit im Bereich der Vermischungszone, kann
dies bis zur teilweisen oder vollstdndigen Ablésung der LMD-Schicht kommen.

Mechanische Eigenschaften der Aufmischungszone

Je nach Werkstoffkombination und Beschichtungsaufbau fallt der Vermischungszone eine
wesentliche Bedeutung zu. Kritisch zu sehen sind vor allem artfremde Verbindungen, welche in
dieser Zone lokal niedrigere Festigkeiten ergeben und somit eine Schwachstelle in der Anbindung
darstellen. Ein sprunghafter und hoher Hartesprung von Substrat auf Beschichtungswerkstoff kann
ebenfalls negative Eigenschaften haben. Ein wesentlicher Anteil fir die Haftfestigkeit spielt auch
jener Energieanteil im LMD Prozess, der fur das Aufschmelzen des Substrates zur Verfligung steht.

Wie von Ocelik et al. (2007) gezeigt ist hier eine richtige Abstimmung zwischen Laserleistung,
Pulverférderrate und Vorschubgeschwindigkeit zu wahlen. Eine zu hohe Aufbaurate bei
gleichbleibender Laserleistung reduziert den Energieanteil, der zur Vermischung von Substrat und
Beschichtungswerkstoff zur Verfligung steht, auf ein kritisches MaB3 und vermindert dadurch die
Haftfestigkeit.

Mechanische Eigenschaften in der Warmeeinflusszone

Auch die Warmeeinflusszone kann durch den LMD Prozess Schadigungen aufweisen.
Verantwortlich hier sind ebenfalls durch den Warmeintrag verdnderte Geflige bei denen es
aufgrund des Belastungskollektives und der Eigenspannungen zu einem Totalversagen der
Beschichtung kommen kann.
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Randzonen- bzw. Start/Stopp Effekte

Es wurde durch Brickner (2012, S. 95ff) und Ocelik et al. (2012) gezeigt, dass vor allem
Zugspannungsmaxima im Randbereich von Beschichtungsfeldern, bzw. am Start-/Endpunkt der
SchweiBBraupe entstehen. Diese Zonen sind haufig Ursprung von Rissbildung bzw. partieller oder
vollstandiger Delamination.

Als GegenmaBnahmen zu Delamination bzw. Steigerung der Haftfestigkeit gelten:

= Geeignete Werkstoffpaarungen

= Geringere Harte des Beschichtungswerkstoff

= Richtiges Verhaltnis Streckenenergie und Pulverzufuhr

= Richtige Vorwarmung

= Schwei3en der Randzonen mit geringerer Auftragsrate

= Verwenden von Pufferlagen bzw. mehrlagig gradierte Beschichtungen

6.1.4 Harte und Harteverlaufe

Ein weiteres Qualitdtsmerkmal von LMD Beschichtungen ist die Harte bzw. der Harteverlauf von
Substrat und Beschichtung. Die Harte ist laut Bleck (2007, S. 133) ,ein Maf3 fur den Widerstand
einer bleibenden plastischen Verformung”. Des Weiteren kann aufgrund einer Hartemessung auch
eine Aussage bezlglich Festigkeit getroffen werden. In der Regel ist Harte einer LMD Beschichtung
hoher als die des Substratwerkstoffes. Jedoch gibt es auch Beschichtungssysteme, die auf andere
Eigenschaften, wie Warmeleitung oder geringe Reibbeiwerte optimiert werden.
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Abbildung 62 Harteverlauf unterschiedlicher Schichtsysteme
Substrat: 1.2767 / Beschichtungswerkstoff: CPM 1V max. Harte ca 800 HV;q (links)
Substrat: 1.0570 / Beschichtungswerkstoff: CU85 max. Harte ca 350 HVy (rechts)

Hinsichtlich VerschleiB3 im tribologischen System der Umformung kann jedoch gesagt werden, dass
hohere Materialharten bessere VerschleiBergebnisse liefern. Sehr harte Beschichtungswerkstoffe
bergen jedoch die Gefahr zur vorher erwahnten Rissbildung, bzw. reduzierten Haftfestigkeit. So ist
eine geringere Harte bei keiner Rissbildung und besseren Zahigkeit der Schicht meist die bessere
Entscheidung. Erzielbare Schichtharten liegen sowohl fur Eisen-, Kobalt- und Nickelbasis laut
unterschiedlichen Publikationen wie Xu et al. (2006), Lin und Chen (2006), Zhang et al. (2008)
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zwischen 500 — 750 HV. Vereinzelt sind auch Harten Gber 800 HV schweiBbar, jedoch sind diese
Schichten nur unter sehr hohen Aufwand prozesssicher zu verarbeiten.

Bei der Betrachtung der Harte ist auch deren Verlauf vom Substrat, Warmeeinflusszone,
Vermischungszone und Schicht ein wichtiges Merkmal. Zu groBe Hartespriinge sind ebenso zu
vermeiden, wie auch eine verminderte Harte im Bereich der Waéarmeeinflusszone bzw.
Vermischungszone.

6.2 Prifmethoden

Bei der Entwicklung von Beschichtungssystemen stehen auf Grundlage von definierten Eigenschafts-
und Qualitatszielen unterschiedliche Prifverfahren zur Verfligung. Hierbei handelt es sich sowohl
um zerstérungsfreie, als auch zerstérende Priifmethoden deren Einsatz zu Machbarkeitsversuchen,
Definition des Prozessfensters oder auch zur Verbesserung einzelner Qualitdtsmerkmale verwendet
werden kann. Die Ergebniswerte konnen diskreter oder stetiger Natur sein. Im Folgenden werden
die in dieser Arbeit verwendeten Verfahren kurz dargestellt. Neben einigen Ublichen
Standardverfahren, wurden im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls Sonderprifverfahren entwickelt die
speziell zur Evaluierung von LMD Schichten dienen.

6.2.1 Farbeindringprifung

Die Farbeindringprifung oder Rot/WeiB-Prifung ist eine zerstorungsfreie Prifmethode. Bei diesem
Verfahren werden gefarbte (z.B. rote) FlUssigkeiten (Penetrierdle) mit sehr geringer
Oberflachenspannung auf die beschichtete Werkstlickoberflache aufgetragen. Aufgrund der
Kapillarwirkung dringt die FlUssigkeit in Risse und Poren mit einer Spaltbreite gréBer 0,25um ein.
Nach Abwaschen und Reinigen der Werkstlckoberflache wird ein saugfahiges Kontrastmittel, der
sogenannte Entwickler, aufgespriht. Dieser zieht die in Risse und Poren eingedrungenen
Penetrierdle an die Oberflache und macht sie sichtbar. Voraussetzung hierfur ist, dass der Fehler zur
Oberflache hin offen sein muss, damit die Flussigkeit eindringen kann. Ebenfalls ist darauf zu
achten, dass die Werkstiickoberfldche vor der Prifung frei von Fetten, Olen, Zunder und anderen
Oxiden sein muss um ein gultiges Ergebnis zu liefern (Fahrenwaldt et al. 2014, S. 566). Das
Verfahren ist bei allen LMD Beschichtungen maglich.

Untersuchte Qualitdtsmerkmale sind das Aufsplren von Rissen, Poren und Porennester
unterschiedlicher GroBe sofern die Fehlstellen nach auBen offen sind.

Das Prufverfahren liefert ein diskretes Resultat Uber das Vorhandensein von Rissen bzw. Poren.
Indiziert das Verfahren eine oder mehrere Fehlstellen mussen die Parameter der Beschichtung
verworfen werden da das Ergebnis auBerhalb des Prozessfensters liegt. Durch die Risshdufigkeit
bzw. das Muster kdnnen unter gewissen Umstanden Schlisse auf den Weg zu einem mdglichen
Prozessfenster getroffen werden. Ein Beispiel fir unterschiedliche Rissmuster bei LMD Schichten ist
in Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 63 Farbeindringprifung an LMD Probenkérper
Probe LPW1V auf 1.1730 (rechts) zwei langsverflaufende Risse sind deutlich zu erkennen
Probe CPM10V auf 1.2379 (links) dichtes Rissnetzwerk

6.2.2 Hartemessung

Als Harte wird der Widerstand gegen das Eindringen eines harteren Kérpers in einen Werkstoff
bezeichnet. Die Hartemessung gibt Aufschluss Uber den aktuellen Zustand eines Werkstlcks
hinsichtlich Verformung, Warmebehandlung, VerschleiBwiderstand und Festigkeit. Bei metallischen
Werkstoffen gibt es drei klassische Harteprtfverfahren nach Brinell, Rockwell und Vickers (Kanani
2007, S. 111). Im weiteren wird auf die Vickersharte eingegangen.

Das Hartemessverfahren nach Vickers ist in der DIN EN ISO 6507-1:2005 definiert. Bei diesem
Verfahren wird eine quadratische Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel von 136° als
Eindringkérper verwendet wie in Abbildung 64 dargestellt. Dieser wird unter einer definierten
Praflast stoBfrei und normal auf die Oberflache eingedrickt und kurz gehalten. Der Hinterbliebene
Abdruck stellt ebenfalls ein Quadrat mit zwei sichtbaren Diagonalen (dy, d,) dar.

1 &
Abbildung 64 Prinzip der Vickersharteprifung (Macherauch und Zoch 2014, S. 72)

Die Harte ist eine dimensionslose Gro3e die sich durch den Quotienten aus Druckkraft F und der
Flache A des Eindrucks berechnet. Im Fall von der Geometrie von Vickers berechnet sie sich wie in
Gleichung (5.1) angegeben.
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1 Z'F'Sin(%so) F
HV—E-T~01891; (6.1)
Da es aufgrund von Oberflachen- und Gefligebeschaffenheit des Priflings in der Regel zu keinem
idealen quadratischen Eindruck mit zwei gleich langen Diagonalen kommt, wird d folgendermal3en

definiert:

d= % (6.2)

Zu beachten ist, dass bei einer Langendifferenz zwischen d1 und d2 gréBer 5% die Messung
ungultig ist. Des Weiteren mussen Mindestabstande zwischen einzelnen Messpunkten, bzw. zum
Probenrand, sowie Mindestdicken von Pruflingen eingehalten werden. Diese Werte sind in
Abhangigkeit zur Priflast der entsprechenden Norm zu entnehmen.

Die Angabe der Pruflast erfolgt in der Regel in einer Gewichtskraft. Méglich sind Werte von HV 0,01
bis HV 100, die im Werkzeugbau Ublichen Pruflasten sind 0,05 /0,1 /05/ 1/ 5/ 10 kg
Gewichtskraft. Ist die Dimension des Eindrucks in der GroBenordnung der Kristalle oder sehr kleiner
Zonen so spricht man von der Bestimmung der Mikroharte (Kanani 2007, S. 111).

So wie bei allen Messverfahren unterliegt dieses auch gewissen Wiederholgenauigkeiten welche
nach Norm im einstelligen Prozentbereich des Messwertes liegen. Ebenfalls ist bei der Durchfihrung
auf Sauberkeit zu achten, da Schmutzpartikel am Diamanten oder Werkstlick das Messergebnis
beeintrachtigen konnen.

Die Auswertung des Verfahrens geschieht entweder manuell durch Vermessung unter einem
Lichtmikroskop oder vollautomatisch in einem Messsystem. Zur Auswertung der LMD Schichtharten
stehen unter anderem ein Krautkrdmer Harteprifgerat mit einem HV5 Prifkopf zur Verfigung
(siehe Abbildung 65).

Abbildung 65 GE Krautkramer TIV105 Harteprifgerat
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6.2.3 Metallografie — Schichtaufbau

Fir die Analyse von LMD - Schichtaufbauten ist das Anfertigung von Querschliffen von sehr hoher
Wichtigkeit. Ublicherweise werden Testwerkstiicke mittels Trennscheibe zugeschnitten und in einem
Polymer eingebettet. Diese Probenkdérper werden anschlieBend plangeschliffen  und
hochglanzpoliert. Zur Probenfertigung gibt es spezielle Maschinen wie in Abbildung 66 dargestellt.

Abbildung 66 Maschinen zur Probenaufbereitung
Schneidmaschine (links), Schleif- und Poliermaschine (rechts)

Zur weiteren Untersuchung kdnnen die Proben speziell gedtzt werden damit unter speziellen
Lichtbedingungen im Mikroskop die Gefligestruktur, wie beispielsweise in Abbildung 67 dargestellt,
sichtbar wird. Dabei kénnen sowohl Aussagen Uber geometrische Parameter wie Schichtdicke,
Vermischungszone und Warmeeinflusszone im Grundwerkstoff getroffen, als auch Fehler wie Risse
und Poren identifiziert werden. Haufig werden Querschliffproben ebenfalls zur Messung des
Harteverlaufs ausgehend vom Grundwerkstoff bis in die Beschichtung herangezogen.

_ 0 pm 5007w0286.jpg

Abbildung 67 Beispiel eines Querschliffes einer LMD Probe
unten Substrat — oben Beschichtungswerkstoff
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Zu beachten ist jedoch auch, dass diese Bewertungsmethode Fehlermoglichkeiten besitzt, da sie
nur einen Bereich des Werkstlicks darstellt. So sind beispielsweise Fehler nicht sichtbar, wenn sich
nicht bis an die Oberflache des Querschliffes reichen.

6.2.4 Haftfestigkeitsversuch

Eine auBerordentlich wichtige KenngréBe einer Beschichtung ist deren Haftungseigenschaft auf
dem Substrat. Dies betrifft beim LMD-Prozess sowohl die Haftfestigkeit von artdhnlichen, als auch
die  Verbindung von  artfremden  Werkstoffverbindungen.  Zur  ersteren  zahlen
Beschichtungswerkstoffe auf Eisenbasis, zur zweiten zadhlen Kobalt-, Nickel- oder
Kupferbasisbeschichtungen aufgetragen auf eine Stahllegierung. Durch die Ermittlung dieses
Kennwertes und dessen Einfluss auf das Gesamtsystem der Beschichtung, wird nicht nur ein
mechanischer Kennwert der Ubergangszone zwischen Substrat und Beschichtung ermittelt,
sondern kann auch eine Aussage Uber die mechanische Belastbarkeit des LMD Schichtsystems
getroffen werden. Aufgrund der unterschiedlichen Legierungsbestandteile und Prozessparameter
ist ein allgemein gultiges Vorgehen zur Steigerung der Haftfestigkeit nicht méglich. Daher empfiehlt
es sich, EinflussgroBen mithilfe eines phdnomenologischen Modells zu ermitteln. Einflussfaktoren
fur die Haftfestigkeit einer LMD Beschichtung sind:

= Substrat (Werkstoff, Zustand, Vorbehandlung, etc.)

= Beschichtungswerkstoff

» Vorbehandlung (Sandstahlen, Vorwarmen, etc.)

»  SchweiBparameter (Vorschub, Laserleistung, Spotdurchmesser, Pulverforderrate, etc.)

Grundséatzlich wird bei LMD-Beschichtungen von Werkzeugteilen fur die Umformtechnik eine
maximale Haftfestigkeit angestrebt. Aufgrund dieser Anforderung wurde im Lauf dieser Arbeit ein
Prafstand zur quantitativen Ermittlung dieser Eigenschaft entwickelt. Im Bereich der
Beschichtungstechnik gibt je nach Werkstoff und Dicke der Beschichtung unterschiedliche
Haftfestigkeitsprifverfahren. Der hier entwickelte Test wurde in Anlehnung an den Ollard Test,
welcher von (Kanani 2007, S. 18-19) beschrieben wird, adaptiert.
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Abbildung 68 Detail Zugprufversuch zur Ermittlung der Haftfestigkeit von LMD Schichten

Untere
Probenaufnahme

Das Versuchsprinzip ist in Abbildung 68 dargestellt. Fir den Versuch wird eine geschwei3te Probe
mittels Hartfrasen fiir den Zugversuch vorbereitet. Im Bereich der Ubergangszone zwischen Substrat
und Beschichtung wird der Probenquerschnitt verkleinert, um wie bei der gewdhnlichen Zugprobe,
eine Sollbruchstelle zu gewéhrleisten. Die Ubergdnge sind maglichst stetig ausgefiihrt um méglichst
einachsige Zugspannungen im Bereich der Bruchstelle zu erzeugen. Je nach Beschichtungswerkstoff
und minimaler Beschichtungsdicke kommen drei unterschiedliche Probengeometrien zum Einsatz.
Diese sind fur Mindestbeschichtungsdicken nach Uberfrasen von 1,5mm / 2,0mm / 3,0mm
ausgelegt. Eine detaillierte Darstellung findet sich im Anhang. Aufgrund dieser geometrischen
Einschrankungen kénnen auch mehrachsige Spannungen entstehen, jedoch ist in jedem Fall ein
quantitativer Vergleich der Haftfestigkeit bei gleicher Geometrie méglich. Um eine wirtschaftliche
Bearbeitung zu gewahrleisten werden standardisierte Probekorper mit 12 Versuchsfeldern
vorgefertigt und in die untere Aufnahme eingelegt. Die erforderliche Zugkraft wird beim
vorliegenden Versuchstand mit einem von oben drickenden Stempel auf den Probekorper
Ubertragen und stetig bis zum Bruch gesteigert. Die auf den Stempel aufgebrachte Kraft wird direkt
am Stempelkopf mittels Kraftmessdose gemessen. Um Reibungsverluste zu minimieren ist dieser
mittels Kugelkafig im Oberwerkzeug gelagert. Wahrend des Versuchs wird der Kraft-Wegverlauf
aufgezeichnet und die maximale Kraft vor dem Bruch ausgewertet. Der Gesamtaufbau des
Prifstandes ist in Abbildung 69 dargestellt.
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Kraftmessdose
Dampfungsscheibe
Fihrung mit

Kugelkafig

Drlckstempel

Probenkérper mit 12
Versuchsfeldern

Untere Proben-
aufnahme

Abbildung 69  Querschnitt des Haftfestigkeitsprifstand

Das gezogene Profil entspricht dem eines Hohlzylinders, daraus ergibt sich fur den
Flachenquerschnitt des Prifkorpers Api:

Apg1 = (daz;diz) " (6.3)

Hierbei entspricht d, dem duBeren Durchmesser und d; dem inneren. Mit bekannter Flache und
maximaler Stempelkraft lasst sich auch die Zug-Haftfestigkeit der Beschichtung folgendermaBen
abschatzen:

oy = max [ N ] (6.4)

APKl mmz

Nicht berlcksichtigt werden Reibungsverluste durch Koérperkontakte zwischen Stempel und
Probekorper, bzw. Stempel und Kugelkafig. Die Auswertung der Messdaten des Prifverfahrens gibt
Aufschluss Uber die Werkstoffpaarung (Beschichtung/Substrat) und die verwendeten
SchweiBBparameter. In der Regel werden die Ergebnisse untereinander vergleichend interpretiert und
damit eine Parameteroptimierung durchgefihrt. Der Versuchskorper ist in Abbildung 70 abgebildet.
Hierbei ist vor dem Zugversuch der Bereich des reduzierten Querschnittes deutlich erkennbar. Liegt
die Bruchzone wie dargestellt in diesem Bereich ist der Versuch gultig.
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Abbildung 70 Versuchskérper vor und nach Zugversuch

In manchen Fallen ist zu beobachten, dass eine thermische Schadigung des Substratwerkstoffes zu
einem Bruch auBerhalb der Sollbruchzone, im Bereich gréBerer Querschnittflachen fuhrt. Liegt dies
vor, kann keine gultige Auswertung durchgefiihrt werden. Das gleiche gilt bei schon durch Risse
oder Poren vorgeschadigte Beschichtungen. Allerdings ist hier der erfolgreiche Einsatz einer solchen
Beschichtungstechnologie zu hinterfragen.

Wichtig bei der Vorbearbeitung der Probenkdrper ist die Einhaltung der geometrischen Toleranzen
um die Streuung der Messergebnisse maoglichst gering zu halten. In der Praxis hat sich der
Versuchstand als zuverlassige und exakte Methode zur Technologieoptimierung bewahrt.

6.2.5 Scherfestigkeitsversuch

Analog zum vorigen Versuchsaufbau gibt es die Moglichkeit am selben Versuchsstand einen
Scherfestigkeitsversuch durchzuflhren. Bei diesem wird ein beschichteter Prifkérper in die
Vorrichtung eingespannt und der Ubergangsbereich bis zum Materialversagen auf Scherung
beansprucht. Das Prinzip und der Aufbau sind in Abbildung 71 und Abbildung 72 dargestellt. Auch
hier sind die Querschnittsflache Api und Scherfestigkeit 7,; wie folgt definiert:

Apgz = (%2) ' (6.5)
Ty = % [mlrnz] (6.6)
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Scherstempel

Presskraft

Beschichtung

Probenaufnahme

Ubergang Substrat —
Beschichtung

Grundkérper
(Substrat)

Abbildung 71 Detail Prifkorper zur Ermittlung der Scherfestigkeit

Der Scherfestigkeitsversuch ist als Ergdnzung zu sehen und dient zur Absicherung der
Haftfestigkeitsversuche. Sowohl der Fertigungsaufwand, als auch der Versuchsaufwand sind héher
als beim Zugversuch. Aufgrund der geometrischen Ausbildung der Trennbruchflache kdnnen
ebenfalls Rickschlisse auf die Beschichtungseigenschaften wie z.B. der Duktilitat getroffen werden.

Bei der Fertigung des Priiflings ist auf die Positionierung des Ubergangbereiches zu achten um keine
verfalschten Ergebnisse zu erhalten. Ebenfalls ist auf die feste Einspannung wdahrend des
Scherversuches zu achten.

Abbildung 72 Detail Prifstand flr Scherfestigkeit (links)
Probenkérper fir Scherfestigkeit (rechts)

6.2.6 Tribometerversuche

Die Bewertung von LMD Schichten hat flr einen erfolgreichen Einsatz im Bereich der
Umformtechnik auch in tribologischer Hinsicht zu erfolgen. Reibung und Verschleil sind laut
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Czichos und Habig (2010, S. 4-6) komplexe Vorgange welche einen dissipativen, nichtlinearen und
dynamisch-stochastischen Charakter haben. In erster Linie sind die Optimierungsziele wie
Lebensdauerverldangerung, Wartungsreduzierung und Belastungssteigerung von Interesse. Da die
tribologische Bewertung an realen Umformwerkzeugen teuer und in manchen Féllen schwierig ist
wurde ein Tribometerprifstand entwickelt, bei welchem mit einem vereinfachten Modell
vergleichbare Aussagen hinsichtlich Verschlei3 zwischen LMD-Schichten, Werkzeugwerkstoffen und
anderen Beschichtungstechnologien getroffen werden kann. Der klassische Pin-On-Disk Versuch ist
fur umformtechnische Vorgange kein geeignetes Ersatzmodel, da der Pin immer wiederkehrend die
gleiche Stelle am Gegenkdrper berthrt und nicht wie beim Umformen nur einmaliger Kontakt
stattfindet. Beim vorliegenden Versuch werden durch meanderférmiges Abfahren eines Pins auf
einem Blech mdglichst realitdtsnahe Bedingungen erzeugt.

Fur die VerschleiBuntersuchungen wird ein Versuchsblech auf einer Basisplatte aufgespannt und
mit den gleichen Vorgaben wie bei der Umformung beolt. Auf der Gegenseite wird in einem
Spannmodul der Testpin mittels Spannzange gespannt. Bei diesem kann Uber ein Federmodul die
gewlnschte Kontaktnormalkraft Fy eingestellt werden. Der Test findet auf einem CNC
Bearbeitungszentrum statt. Durch definiertes Zustellen in Z-Richtung kann die Kontaktnormalkraft
verandert werden. Ebenfalls sind Vorschubgeschwindigkeit und Bewegungsmuster frei wahlbar. Der
Pin kann durch eine innere Wasserkihlung auf konstanter Temperatur gehalten werden. Die
einzelnen Komponenten des Tribomoduls sind in Abbildung 73 bezeichnet, der reale Tribometer
und die Kontaktspuren am Versuchsblech in Abbildung 74 zu sehen.

Aufnahmeflansch

Druckfeder

Kihlung
Ein-Auslass

Kugelkéafig
Fihrungseinheit

Spannfutter

Testpin mit LMD
Beschichtung

Abbildung 73 Tribomodul fur Bearbeitungszentrum
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Die erforderliche Anpresskraft errechnet sich aus der gewdinschten Flachenpressung pr der
Kontaktflache A wie folgt:

Fy =pp,-A (6.7)

Ublicherweise ist die Kontaktflache kreisférmig mit einem Durchmesser von 5mm. Ubliche
Flachenpressungen liegen zwischen 20 und 50 MPa. Durch die Verkleinerung des
Kontaktflachendurchmessers und starkeren Federn lassen sich Flachenpressungen bis 500 MPa
erzielen.

Abbildung 74 Eingespannter Versuchskorper im Tribomodul (links)
Blechwerkstoff nach Test (rechts)

Die Versuchsauswertung erfolgt mittels Messung des Volumenabtrages pro Beanspruchungsweg
(Wys), entweder per Rasterelektronenmikroskop oder durch konfokale optische Vermessung. Je nach
Verschleif3 und Versuchsdauer ist eine quantitative Erfassung nicht immer moglich. Beim Testen von
unterschiedlichen Werkstoffen und Beschichtungen kann jedoch meist eine qualitative Aussage
hinsichtlich des tribologischen Verhaltens gemacht werden. Durch die Tribometerversuche wird
nicht nur der Verschlei3 aufgrund von Volumenabtrag sichtbar, sondern auch andere Effekte wie
beispielsweise adhasive Stoffibergdnge zwischen Blechwerkstoff auf den Pinkdrper. Die
Abbildungen Abbildung 75 und Abbildung 76 zeigen das Beispiel eines Tribometerversuches mit
einem CU85 beschichteten Pin welcher mittels spharischen Wolframkarbiden verstarkt wurde. Als
Flachenpressung wurden 50MPa gewahlt. Der Pin zeigt nach Versuchsdurchfihrung einen
deutlichen Volumenabtrag. Im Vergleich dazu schneidet ein rein CU85 beschichteter Pin ohne
Wolframkarbide besser ab.
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Abbildung 75 Pin mit LMD Beschichtung CU85 mit Wolframkarbiden — vor Triboversuche

Abbildung 76 Pin mit LMD Beschichtung CU85 mit Wolframkarbiden getestet auf 1.4301 Blech nach
Triboversuch
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7 Parameteroptimierung von LMD Schichten

Unter einer LMD Beschichtung wird im Allgemeinen das Gesamtsystem von Substrat,
Beschichtungswerkstoff und eventuell eingearbeitete Pufferwerkstoffe oder Hartstoffpartikel
betrachtet. Fir deren Einsatz am Werkzeug sind Qualitatskriterien zu definieren. Die in dieser Arbeit
betrachteten Eigenschaften sind Fehler oder Defekte, die Harte der Beschichtung, die Haftfestigkeit
und die tribologischen VerschleiBeigenschaften der Schicht mit seinem Kontaktpartner bei
ausgewahlten Anwendungsfallen.

Der SchweiBparameterbereich, in dem ein stabiler Beschichtungsprozess mit den geforderten
Qualitatsmerkmalen stattfindet, wird als Prozessfenster bezeichnet (Higel und Graf 2009, S. 262—
263). Bei Uberschreiten der Grenzen eines stabilen Prozessfensters muss mit Qualitatsmangeln
gerechnet werden. Um im industriellen Einsatz stabile Ergebnisse zu erzielen ist zudem ein
ausreichender Sicherheitsabstand empfehlenswert um natirliche Schwankungsbreiten abzusichern.

Gerade beim Laserauftragschwei3en ist eine sehr groBe Anzahl von maéglichen Einstellparametern
fur das erzielte Beschichtungsergebnis verantwortlich. Daher ist es von hoher Wichtigkeit nach
einigen Erstversuchen, Entscheidungen zu treffen, welche Parameter konstant definiert und welche
stufenweise ausgetestet werden. Hierbei spielt zunachst die Erfahrung Gber das LMD Verfahren eine
wichtige Rolle. Ein geschulter Blick kann helfen nach ersten Beschichtungsversuchen eine erste
Eingrenzung des Parametersatzes durchzuflihren. Bei vielen Beschichtungssystemen liegt danach
jedoch noch ein erhebliches Verbesserungspotential hinsichtlich der Qualitatsmerkmale vor. Im
Prinzip wird eine Suche nach dem Optimum innerhalb des Prozessfensters angestrebt um maximale
Qualitatseigenschaften zu erhalten. Dieser Bereich muss nicht zwangsweise in der gedachten Mitte
des Prozessfensters liegen.

Ublicherweise liegen beim LMD Verfahren nach Festlegung von einigen fixierten Parametern, noch
drei bis sieben stufenweise variierbare Parameter vor, die einen Einfluss auf das Ergebnis haben
konnen. Testet man all diese Kombinationen in einem vollfaktoriellen Versuchsplan kommt man
schnell zu einer sehr hohen Anzahl von Versuchen. Beispielsweise ergibt sich bei sieben Parametern
auf zwei Stufen getestet, eine Versuchsmatrix von 2’=128 Versuchen, ohne Wiederholungen.
Dieser Aufwand ist bei den meist sehr unterschiedlichen Anwendungsféllen nicht gerechtfertigt.
Deshalb ist es von Vorteil durch geeignetes Parameterscreening die Stellschrauben mit den gréBten
Effekten zu ermitteln. Ein geeignetes Werkzeug stellt hier die statistische Versuchsplanung (DoE)
dar. Mithilfe dieses Instrumentes ist es moglich mit wenigen Versuchen die einflussreichsten
Faktoren zu lokalisieren. Im Anschluss darauf kann eine gezielte Durchflihrung einer verkleinerten
Versuchsmatrix mit den identifizierten Faktoren helfen das gewlinschte Optimum zu erreichen. Die
meist zwei bis drei verbleibenden Faktoren ergeben bei zweistufigem Verstellen nur mehr 22 oder
23 Versuche ohne Wiederholungen. Durch diese Methode sind rasche Parameteroptimierungen mit
verhaltnismaBig wenig betriebenen Aufwand maoglich.
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7.1

Evaluierung der LMD Prozessparameter

Beim LMD-SchweiBprozess gibt es eine Vielzahl von Einflussfaktoren die das Beschichtungsergebnis
beeinflussen kénnen. Diese sind in Abbildung 77 dargestellt. Viele dieser Faktoren definieren sich
aufgrund der Versuchskonfiguration, wie Beispielsweise Substrat und Beschichtungswerkstoff. Bei
vielen Faktoren liegen sehr gute Erfahrungswerte vor wie beispielsweise bei der Flachenvor-

behandlung durch Sandstahlen oder Gasflussparameter. Die Auswirkung einiger Prozessparameter

muss jedoch von Fall zu Fall untersucht werden um optimale Ergebnisse zu erreichen.
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7.1.1 Beschreibung der getesteten Einstellparameter

Im Laufe der Arbeit wurden unterschiedlichste Einstellungen der Parameter getestet und evaluiert.
Bei vielen wurde aufgrund der gewonnenen Erfahrung und technisch tblichen Praxis die Festlegung
auf einen Wert getroffen. Beispiel ist die Art und Weise der Probenvorbereitung durch Sandstrahlen
der Substratoberflaiche vor dem Beschichtungsprozess. Des Weiteren haben sich die
Gasflussparameter in den bewahrten GréBenordnungen bestatigt und wurden nicht nennenswert
verandert. Auch wurde der optimale Disenabstand (Stand off) einmalig vermessen und als fixer
Wert bestimmt. Betrachtet man jedoch die vorher beschriebenen Qualitatsmerkmale einer LMD
Schicht, so gibt es viele weitere signifikante Einflussfaktoren. Die wesentlichen wurden in
unterschiedlichen Versuchspldnen getestet um ein optimiertes Beschichtungsergebnis zu erhalten
und werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Werkstoffkombination Substrat/Beschichtung

Die Werkstoffkombination zwischen Substrat und Beschichtung ist wohl der Faktor mit dem
groBten Einfluss. So wurde in vielen Versuchen beobachtet, dass es auf die jeweilige
Werkstoffkombination ankommt und nicht Pauschalaussagen Gber einen besser oder schlechter zu
verarbeitenden  Substrat- oder Beschichtungswerkstoff getroffen werden kdénnen. Die
Werkstoffwahl wird sehr stark aus den technischen Anforderungen des gewulnschten Produktes
definiert. Oftmals sind jedoch auch fixe Vorgaben zu prifen. Im Anhang finden sich eine
Zusammenstellung der in dieser Arbeit getesteten Substrat- und Beschichtungswerkstoffe.

Vorwéarmen des Substrates

Der bereits aus der klassischen SchweiBBtechnik bekannte Einflussfaktor Vorwarmen spielt beim
LaserauftragschweiBen ebenfalls eine wichtige Rolle. Durch Vorwarmen reduzieren sich im
Allgemeinen die thermisch induzierten Eigenspannungen, sodass das Risiko von Spannungsrissen
reduziert werden kann. Auf der anderen Seite kann es durch das Vorwdrmen zur thermischen
Schadigung des Substrates kommen und die Ubergangszone negativ schadigen. Der Einfluss ist im
Einzelfall abzuklaren.

Laserleistung

Bei der fUr die Beschichtung eingestellten Laserleistung handelt es sich um einen gemittelten Wert
Uber die einzelnen Laserpulse. Dieser Wert wird aus wirtschaftlichen Grinden in der Regel so grof3
wie moglich gesetzt um gréBtmogliche Auftragsraten zu erreichen. In manchen Féllen muss
aufgrund des hohen Energieeintrages die Leistung herabgesetzt werden. Dies ist vor allem beim
LaserschweiBen in der Nahe von Ecken und Kanten des Werkstickes oder bei sehr
leistungsempfindlichen Beschichtungswerkstoffen der Fall. Die maximale Laserleistung der
Versuchsanlage betragt 3,2 kW.

Fokusverschiebung / Anderung der Leistungsdichte

Die Fokuslage kann durch einen adaptiven Spiegel verandert werden und die GréBe des
Strahldurchmessers definieren. Letztendlich wird dadurch die gemittelte Leistungsdichte oder
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Intensitat festgelegt welche bei der CO, Laseranlage in der GréBenordnung von 25 — 150 kW/cm?
liegt.

Pulsfrequenz

Bei der vorliegenden Anlage besteht die Moglichkeit die Pulsfrequenz zwischen 100 Hz — 100 kHz
zu wahlen, wobei der obere Wert als cw-Mode angesehen werden kann. Die Pulsfrequenz kann die
Schmelzbadstromung und damit das Beschichtungsergebnis beeinflussen.

Bahnvorschub

Der Bahnvorschub ist ein Regelparameter. Er hangt im direkten Zusammenhang mit GréBen wie
Streckenenergie, Auftragshéhe und Abkuhlgeschwindigkeit. Je nach Applikation sind dadurch die
getesteten Qualitatsmerkmale wesentlich zu beeinflussen, sodass dieser Parameter in den meisten
Versuchspldnen  variiert  wird.  Ubliche  Vorschubgeschwindigkeiten  liegen  zwischen
100 — 1000 mm/min.

Pulverforderrate

Die ZufUhrung der Menge des Beschichtungswerkstoffes pro Zeiteinheit wird Uber die
Pulverforderrate bestimmt. Auch sie bestimmt wesentliche Eigenschaften wie die GroéBe der
Vermischungszone, der SchweiBlinienbreite und —héhe bzw. das Aspektverhaltnis. Typische Werte
an der Versuchsanlage liegen zwischen 4 — 12 g/min. Da an der Anlage der eigentliche
Regelparameter die Drehzahl der Férderwelle ist, muss zu Beginn eine genaue Vermessung bei
jedem SchweiBpulver durchgefihrt werden.

Bahnabstand zwischen SchweiBlinien

Der Beschichtungsprozess beim LMD-Verfahren erfolgt durch das meanderférmige Abzeilen von
einzelnen Linien. Dadurch ergibt sich die fur dieses Verfahren typische wellige
Oberflachentopografie. Des Weiteren sind auch andere wesentliche Merkmale wie die Hohe der
einzelnen Beschichtungslagen durch den Bahnabstand bestimmt. Zur Festlegung dieses Parameters
wird zundchst die Breite einer einzelnen SchweiB3linie bestimmt. In der Regel wird mit einem
Bahnuberlappungsgrad der einzelnen SchweiBraupen zwischen 30 % - 70 % gearbeitet aus der sich
der Bahnabstand berechnet. Dieser Wert muss ebenfalls in den meisten Anwendungsfallen
optimiert werden.

Anzahl der SchweiB3lagen

Durch die Anzahl der SchweiBlagen ergibt sich eine resultierende Beschichtungsdicke. Diese kann
jedoch abhangig vom Beschichtungswerkstoff nur ein gewisses MaB erreichen. Wird dieser Wert
Uberschritten kann es zu Spannungsrissen oder Delamination der Beschichtung fluhren. Die
erzielbare Beschichtungsdicke muss bei der Auslegung des gesamten Beschichtungssystems und
der Bauteilkonstruktion mit beriicksichtigt werden. Ubliche Werte betragen zwischen 0,5 mm und
4 mm. Daraus ergibt sich auch die notwendige Anzahl der SchweiBlagen.
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7.1.2 Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen der SchweiBparameter

Ausgehend von den vorher beschriebenen Einstellparametern ergeben sich einige Abhdngigkeiten
die bei der Erstellung von Versuchsplanen bertcksichtigt werden mussen. Durch die kombinierte
Betrachtung von einzelnen Parametern ist eine bessere Betrachtung des Einfluss-/Ursachen-
Zusammenhangs moglich. Ocelik et al. (2007) haben bereits die gegenseitige Abhangigkeit von
Laserleistung, Bahnvorschub und Pulverférderrate auf die geometrischen Eigenschaften des
Querschnitts einer einzelnen SchweiBlinie dargestellt. Aus diesem Grund werden auch folgende
Einstellparameter zu weiteren SchweilBparametern zusammengefasst. Diese dienen in der
vorliegenden Arbeit nicht flr exakte numerische Betrachtungen, sondern vielmehr um das
phanomenologische Modell des Beschichtungssystems besser zu verstehen.

Sreckenenergie

Die Streckenenergie ist definiert durch den eingebrachten Energieanteil pro Wegeinheit. Sowohl
beim klassischen Lichtbogenschwei3en, als auch beim LaserschweiBen kann nicht davon
ausgegangen werden, dass die gesamte aufgewendete Energie ins Schmelzbad eingetragen wird.
Beim Laser sind es vor allem Reflektionsverluste die berticksichtigt werden missen. So kann die
Streckenergie aus der absorbierten Leistung und dem Vorschub definiert werden:

netm 2= 2l

v m

Pulver-Weg-Rate

Die Pulver-Weg-Rate hat einen entscheidenden Einfluss auf die geometrische Ausbildung des
Schweif3linienquerschnittes. Sie bestimmt die Hohe, Breite und Querschnittsflache Ac auf der einen
Seite, aber auch die GréBe der Vermischungszone Ags wird beeinflusst. Die Ursache liegt in der
absorbierten Energieverteilung zwischen Substrat und Beschichtungswerkstoff. Wird die Pulver-
Weg-Rage erhoht wird der Energieanteil fir das Aufschmelzen vom SchweiBzusatz ebenfalls erhdht
und der Energieanteil fur das Aufschmelzen des Substrates verringert. Die Berechnung erfolgt aus
der Pulverférderrate und dem Vorschub wie folgt:

Fp

Fos =22 |-Z] (7.2)

(4

7.1.3 Entwicklung standardisierter Tests

Zur schnellen Generierung von Versuchsplanen flr spezifische Beschichtungssysteme ist eine
Standardisierung von Vorteil. Als erster Schritt wurde ein Standard-Probenkdrper mit den
Abmessungen 98x65x10mm festgelegt mit welchem die unterschiedlichsten SchweiBversuche
durchgefihrt werden kénnen. Das hat nicht nur den Vorteil mit Makroprogrammen relativ schnell
unterschiedliche SchweiBparameter testen zu kdnnen, sondern es wird auch die nachfolgende
Bearbeitung und Analyse durch gleiche oder &hnliche Versuchsabfolgen beschleunigt. Die
Flachprobe steht sowohl fir erste Linienversuche, als auch fir Flachenversuche und den
Haftfestigkeitsversuchen zur Verfiigung. Sie kann mit vier Schrauben auf der Spannbasis oder der
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Heizplatte fixiert werden. Dieselben Schraubenbohrungen dienen ebenfalls zur Aufnahme bei der
anschlieBenden Weiterbearbeitung, wie zum Beispiel Frasen.

7.1.3.1 Linienversuch

Wird eine neue zu beschichtende Werkstoffkombination getestet, ist es sinnvoll Erstversuche durch
SchweiBen einzelner Linien durchzufihren. Auf einem Flachprobenkdrper kénnen 16
Linienversuche mit unterschiedlich variierten Einstellparametern durchgefihrt werden (s. Abbildung
78).

: —A—ﬁ‘ .L_.A_-L-——‘

g B, g T

Abbildung 78  Standardisierte Linienprobe fir 16 unterschiedliche Schwei3parameter zur
Evaluierung

Getestet werden in der Regel Einstellungen wie Pulverférderrate, Laserleistung, Fokuslage und
Vorschubgeschwindigkeit. Durch Parametervariation werden unterschiedliche Querschnittsprofile
wie beispielsweise in Abbildung 79 dargestellt erzeugt, welche unter dem Mikroskop vermessen
und ausgewertet werden konnen. Hierbei wird die Breite b und Héhe h; der Raupengeometrie
gemessen. Daraus kann das Aspektverhaltnis der Liniennaht wie folgt berechnet werden:

Ublicherweise liegt dieses abhdngig von der Werkstoffkombination zwischen 20 % und 60 %. Des
Weiteren kénnen auch der Benetzungs- oder Kontaktwinkel 8 sowie die Einbrandtiefe h, und die
GroBe der Vermischungsflache Ag ermittelt werden. Sind alle Werte bekannt kann der
Vermischungsgrad Dc ermittelt werden.

— _4B
Ap+Ac

D¢ (7.4)

Grundsatzlich sollte der Vermischungsgrad der Beschichtung so gering wie moglich ausfallen, was
aber das Risiko einer schlechten Anhaftung birgt. Laut Hofman et al. (2011) sind Werte zwischen
2 % - 10 % tolerierbar.
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Abbildung 79 GeometriegroBen des Querschnitts einer Linienraupe

Die ersten Querschliffe dienen ebenfalls dazu um Poren oder andere Fehler zu detektieren. Nach
Auswertung der geometrischen GroBen kann eine Berechnung des Bahnabstandes fir
Flachenversuche erfolgen.

7.1.3.2 4-Flachenversuch

Zunachst sind zur Parameterverifizierung Flachenversuche notwendig. Auf der Standardprobe
werden 4 Flachen angeordnet. Mittels variablen CNC Programm sind auch hier die Einstellparameter
jeder einzelnen Flache individuell editierbar. Wird in mehreren Lagen aufgeschweiBt wird die
darunterliegende nicht vollstandig Uberdeckt, sodass eine bessere Analyse der Technologie erfolgen
kann (s. Abbildung 80).

10mm

Abbildung 80 Flachenversuche auf Standardprobenkdrper mit unterschiedlichen Parametern
(Ferro55 auf 1.7131 zwei Lagen)

Durch geeignete Variation kann mit diesem Versuch die Suche nach dem Prozessfenster sehr stark
eingeengt werden. Die Proben werden mittels Farbeindringprifung auf Risse und Poren getestet.
Hergestellte Querschliffe zeigen die geometrischen GréBen des Profils und eventuelle Fehler wie
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Poren oder Anbindungsdefekte. Die Querschliffe eignen sich ebenfalls sehr gut um einen
Harteverlauf von Substrat und Beschichtungswerkstoff zu erstellen.

7.1.3.3 12-Flachenversuch

Zum Test der Beschichtungshaftfestigkeit bzw. Harte als Qualitdtsmerkmale wird der gleiche
Probenkdrper mit 12 Beschichtungsflachen beschichtet (s. Abbildung 81). Die Harte wird an der
Oberseite der 12 Flachenproben ermittelt. Da diese Flache bereits in der zweiten bis vierten
Schweil3lage liegt wird die Harte als substratunabhdngig angenommen, da es hier zu keiner
Vermischung mit dem Substratwerkstoff kommt. Nicht so verhdlt es sich beim
Haftfestigkeitsversuch. Hier wird speziell der Ubergansbereich zwischen Substrat und Beschichtung
getestet.

10
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Abbildung 81 12 Versuchsflachen auf standardisierter Probe — 4 Parametersatze a 3 Wiederholungen

Pro Probe werden vier Parametersatze mit je drei Wiederholungen beschichtet. In der Mitte der
Flache ist der Flachenindex sichtbar. In den Eckenpositionen der einzelnen Beschichtunsflachen
stehen farbig unterschiedlich markiert mehrere zuféllige Schweilreihenfolgen im CNC Programm
zur Verflgung. Dies ist wichtig um einen flr die statistische Versuchsplanung randomisierten
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Versuchsablauf zu gewahrleisten. Je nach Werkstoffkombination sind nicht beliebig groBe
Beschichtungshéhen zu erreichen, weshalb drei unterschiedliche Versionen mit minimalen
Schichtdicken von 3,0/2,5/1,0 mm definiert wurden. Die Detailzeichnungen hierfir sind im Anhang
ersichtlich. Die Probe wird nach dem LMD Prozess mittels frasen beidseitig zur Endgeometrie fertig
bearbeitet.

7.2 Parameteroptimierung mittels DoE

7.2.1 Grundlegendes zur statistischen Versuchsplanung

Bei der Analyse von Beschichtungssystemen gibt es grundsatzlich zwei Methoden diese zu
bewerten. Mittels numerischer Methoden kann ein analytisches Modell erstellt und ausgewertet
werden. Mit Hilfe von diesem Verfahren kénnen Systeme am genauesten beschrieben und
verstanden werden. Voraussetzung hierfir ist, dass in einem komplexen System alle Faktoren
erkannt und die Eingangsdaten vorhanden sind. Oftmals sind genau diese Daten nicht vorhanden,
oder kdnnen nur mit erheblichen Aufwand ermittelt werden. Die zweite Moglichkeit besteht in der
Erstellung eines phanomenologischen Modells, das zwar die physikalischen Zusammenhange nicht
erklaren kann, jedoch auch eine beschreibende Gleichung zur Quantifizierung des Einflusses von
Faktoren auf ein Qualitdtsmerkmal liefert. Mit dieser Methode wird in der statistischen
Versuchsplanung (DoE) gearbeitet. Ziel dieser ist es, Haupt- und Wechselwirkungseffekte zu
erkennen und deren Auswirkung auf ein Qualitdtsmerkmal zu beschreiben. In der Regel wird mit
einem linearen Beschreibungsmodell gearbeitet, welches laut Siebertz et al. (2010, S. 21-24) im
praktischen Einsatz erstaunlich leistungsfahig und wie folgt begrindet wird:

1. Die Strategie der DoE ist es die Wirkung vieler Faktoren moglichst einfach zu beschreiben
und nicht wie andere Methoden, die wenige Faktoren und deren Einfluss mdglichst komplex
formulieren. In der Regel ist die maximal zuldssige Anzahl von Modellkonstanten beschrankt
durch die in der Praxis mégliche Anzahl von Versuchslaufen. Deshalb sind einfache Modelle
effektiver in der Anwendung.

2. Das lineare Beschreibungsmodell besitzt nicht die Exaktheit eines nichtlinearen Modells,
jedoch ist bei kleinen Stufenabstédnden das Ergebnis ausreichend gut.

3. Wechselwirkungseffekte spielen bei vielen technischen Systemen eine gro3e Rolle und sind
daher dominanter als das nichtlineare Effektverhalten einzustufen.

4. Das lineare Modell eignet sich sehr gut um das Systemverhalten anschaulich darzustellen.

Das lineare Beschreibungsmodell mit beliebig vielen Faktoren und Haupt- bzw.
Zweifachwechselwirkungseffekten kann wie folgt beschrieben werden, wobei y das
Qualitatsmerkmal, x die EingangsgroBen, c die Modellkonstanten und € die Abweichung darstellt:

ng— 1 ng
—00+Zcxl Z Z CijXiXj + € (7.5)
i=1 j=i+1
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Soll durch vorliegende Ergebnisse eines Versuchsplanes eine Vorhersage eines Qualitatsmerkmales
y getroffen werden kann dies am Beispiel eines Versuchsplanes mit drei Faktoren (A,B,C) wie folgt
beschrieben werden:

E E E E E E
y=y+7Ax1+7Bx2 +7Cx3 +$x1x2 +%X1X3 +%CXZX3 (76)

y stellt hier den Gesamtmittelwert aller Messungen dar, E die Effekte. Diese missen durch 2 dividiert
werden, da Ublicherweise die Faktoren die normierten Werte -1 und +1 durchlaufen was einer
Stufenbreite von 2 entspricht. Die Konstanten haben die physikalische Einheit des
Qualitatsmerkmals.

Durch steigende Zahl der untersuchten Faktoren nimmt die Anzahl der Modellkonstanten ebenfalls
zu. Sollen dabei alle Wechselwirkungseffekte berlcksichtigt werden, ist ein vollfaktorieller
Versuchsplan durchzufiihren. Dies kann die Anzahl der durchzufihrenden Versuche schnell in eine
Dimension erhdhen, die in der Praxis nicht realisierbar ist. Aus diesem Grund wird in der Praxis das
Modell aufgrund von Annahmen vereinfacht. Durch Vermengung, einem systematischen
Uberlagern von wesentlichen Effekten und unwesentlichen Wechselwirkungseffekten kann eine
Reduzierung der zu bestimmenden Modellkonstanten und der notwendigen Versuchsanzahl erzielt
werden. In der Regel sind Zweifachwechselwirkungen technisch relevant, Drei- und
Mehrfachwechselwirkungen jedoch bereits deutlich weniger wahrscheinlich. Aus diesem Grund
kdnnen deren Effekte oft als vernachlassigbar betrachtet werden.

Eine praktikable Methode ist mit teilfaktoriellen Versuchsplanen erstes Screenings der Faktoren bzw.
Parameter durchzufihren und im Anschluss die Auflésung der Plane stufenweise zu erhéhen.
Teilfaktorielle Versuchsplane mit Auflésung llI, IV und V werden am haufigsten eingesetzt und sind
in Tabelle 10 dargestellt. Bei Planen mit geringer Auflésung kommt es zur rechnerischen
Vermengungen zwischen Haupt- und Wechselwirkungseffekten. Das heil3t, dass ein auftretender
Effekt entweder einem Hauptfaktor oder einer Wechselwirkung von zwei Faktoren zugrunde liegt,
eine mathematische Zuordnung jedoch nicht maéglich ist. Je héher die Auflésung gewahlt wird
umso weniger treten Vermengungen unter Mehrfachwechselwirkungen in den mathematischen
Termen auf. Hierdurch wird jedoch eine hohere Anzahl von Versuchen benétigt. Eine
Zusammenstellung von unterschiedlichen Zweistufen-Versuchspldne und deren Zusammenhang
zwischen Anzahl der Faktoren und der bendtigten Anzahl von Versuchen ist in Tabelle 11
dargestellt.
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Tabelle 10 Gegenuberstellung Teilfaktorieller Versuchsplane in den Auflésungsstufen Ill, IV und V

Zweifachwechselwirkungen
und hoéhere werden
vernachlassigt

Auflésung  Haupteffekte weisen keine Aliasstruktur zu anderen Haupteffekten,
[l jedoch eine Aliasstruktur zu Zweifachwechselwirkungen auf.

Haupteffekte weisen keine Aliasstruktur anderen Haupteffekten oder

. Zweifachwechselwirkungen auf, einige Zweifachwechselwirkungen Dreifachwechselwirkungen
Auflésung o . . . - -
IV weisen jedoch eine Aliasstruktur zu anderen Zweifachwechselwirkungen  und héhere werden
auf, und Haupteffekte weisen eine Aliasstruktur mit vernachlassigt
Dreifachwechselwirkungen auf.
Haupteffekte oder Zweifachwechselwirkungen weisen keine Aliasstruktur
. zu anderen Haupteffekten oder Zweifachwechselwirkungen auf, Dreifachwechselwirkungen
Auflésung . . U ) . N
v Zweifachwechselwirkungen weisen jedoch eine Aliasstruktur zu und hdhere werden
Dreifachwechselwirkungen auf, und Haupteffekte weisen eine vernachlassigt

Aliasstruktur mit Vierfachwechselwirkungen auf.

Das Risiko bei Versuchsplanen mit der Auflésung Ill eine fehlerhafte Betrachtung zu machen ist bei
vielen technischen Anwendungen zwar gegeben, trotzdem macht die Anwendung solcher Plane
durchaus Sinn. In der Regel bietet sich diese Methode sehr gut fir ein erstes Parameterscreening
an. In weiterer Folge sollte zur Verifizierung der Effekte auf Versuchsplane mit der Auflésung IV
oder V zurlckgegriffen werden um eine Verifizierung durchzufihren. Um den Versuchsaufwand
hierbei vertretbar zu gestalten werden Faktoren aus dem ersten Versuchsdurchlauf mit einem
mutmaBlich geringen Effekt auf das geforderte Qualitdtsmerkmal nicht mehr variiert sondern als
konstant festgelegt. Die Wahrscheinlichkeit, dass es bei einem Versuchsplan tatsachlich Drei- oder
Mehrfachwechselwirkungen im beobachteten System vorhanden sind ist sehr klein. Deshalb kann
bei einer Versuchswiederholung und einem Plan der Auflésung V mit einer hohen Sicherheit ein
Effekt bestatigt oder verworfen werden. Ist eine noch héhere Konfidenz erforderlich, bzw. lassen
sich Effekte nicht ausreichend sicher beschreiben, kann durch Wiederholung mittels eines
vollfaktoriellen 2* Versuchsplanes eine weitere statistische Absicherung durchgefiihrt werden. Auch
beim Ubergang zum vollstdndigen Versuchsplan wird in der Regel die Anzahl der variierten Faktoren
reduziert um eine vertretbare Anzahl von Gesamtversuchen zu haben.
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Tabelle 11 Anzahl der Versuche in Abhéngigkeit vom Versuchsplan und Anzahl der Faktoren (2-stufig)

Darstellung nach Gundlach (2004, S. 75)

Anzahl der Faktoren

Versuchsplane 2 3 4 5 6 7 8 9
Vollstéandige 2 Faktoren- versuchspléne 4 3 16 32 64 128 256 512
Zk'p-TeiIfaktorenversuchspléne

Auflésung 1l - 4 - 8 8 8 - 16
Zk'p-TeiIfaktorenversuchspléne

Auflsung IV - - 8 - 16 16 16 32
Zk'p-TeiIfaktorenversuchspléine

Auflosung V - - - 16 } } 64
Zk'p-TeiIfaktorenversuchspléine

Auflésung VI . . . . 32 - - 128
Plackett-Burman-Versuchsplane

Auflosung 1l 3 4 5 6 7 8 9 10

Box-Behnken-Versuchsplane

Bei der Anwendung der statistischen Versuchsplanung sind folgende Grundregeln zu beachten
(Scheffler 1997, Gundlach 2004, Siebertz et al. 2010):

Replikation der einzelnen Versuchspunkte um Streuung und Fehler besser erfassen zu
kdnnen. Grundsatzlich sind Mittelwerte sicherer als Einzelwerte. Es ist wichtig das die
Wiederholungen nicht hintereinander gereiht durchgefiihrt werden sondern innerhalb des
gesamten Versuchsablaufes zuféllig angeordnet geschieht um beispielsweise zeitliche
Effekte zu vermeiden.

Randomisieren der Versuchsreihenfolge um bekannte und unbekannte Fehler aufgrund von
temporar vorhandenen StérgréBen oder zeitlichen Trends zu minimieren.

Blockbildung der Versuchsreihenfolge um bekannte und unbekannte Fehler aufgrund von
StorgroBen wie beispielsweise Chargenschwankungen oder Trends zu minimieren. Der
Ablauf der Versuchsblocke erfolgt gereiht, innerhalb eines Blockes wird die Reihenfolge
randomisiert festgelegt.

Symmetrie der Versuchspunkte bedeutet den gleichen Abstand zwischen den Faktoren
festzulegen um die Auswertung einfach zu gestalten und Ergebnisse besser interpretieren
zu koénnen.

Orthogonalitdt des Versuchsplanes um einen ausgewogenen Versuchsablauf zu
gewahrleisten. Jede Faktorstufenkombination soll in jeder Spalte gleich haufig vorkommen.

Die Auswertung der Versuchsplane erfolgt tUblicherweise in der Darstellung und Interpretation von

Haupt- und Wechselwirkungseffekt-Diagrammen. Von starken Effekten spricht man, wenn es durch
Verstellen des Faktors zwischen Tief- und Hoch-Wert zu groBBen gemessenen Wertunterschieden

des Qualitatsmerkmales kommt. Hingegen kann es auch vorkommen, dass Effekte kaum messbar
oder nur sehr schwach ausgepragt als Funktion eines Faktors auftreten konnen. Eine
Gegenuberstellung ist in Abbildung 82 dargestellt.
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Haupteffekt A Haupteffekt B

—"

Effekt (A)
Effekt (B)

Tief Hoch Tief Hoch
Faktor A Faktor B

Abbildung 82 Haupteffektdiagramm
starker Effekt bei Faktorvariation A (links) — schwacher Effekt bei Faktorvariation B (rechts)

Technisch  haufig relevant sind ebenfalls Zweifachwechselwirkungen. Diese werden in
Wechselwirkungsdiagrammen dargestellt und interpretiert wie in Abbildung 83 dargestellt. Sind
Wechselwirkungen ausgepragt vorhanden, so Uberkreuzen sich die Effektgeraden und haben eine
stark unterschiedliche Steigung oder Steigungen mit unterschiedlichem Vorzeichen. Liegt keine
Uberschneidung vor oder sind nur geringe Steigungsunterschiede ersichtlich liegt keine oder eine
nur sehr schwache Wechselwirkung vor.

o g
< Faktor B < Faktor C
H%_J —@— Tief H%_J —@—Tief
. --@--Hoch - --@--Hoch
0 0
Tief Hoch Tief Hoch
Faktor A Faktor A

Abbildung 83 Wechselwirkungsdiagramm
stark ausgepragte Wechselwirkung (links) — sehr schwache Wechselwirkung (rechts)

7.2.2 Methodenplanung zur Optimierung der Qualitdtsmerkmale Harte und Haftfestigkeit

Bei der Entwicklung von LMD-Schichtsystemen wird wie vorher beschrieben durch standardisierte
Versuche eine erste Parameteranalyse durchgefiihrt. Diese basiert auf den ersten Linien- und
Flachenversuchen. Auch die Prozesserfahrung hilft den Faktorraum sinnvoll abstecken zu kénnen.
Da die Effekte in der Regel Uber ein lineares Gleichungssystem ausgewertet werden ist vor allem der
Abstand zwischen Hoch- und Tief-Wert méglichst richtig zu wahlen oder abzuschatzen. Wird ein
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zu groBer Abstand gewahlt kdnnen nicht lineare Zusammenhange das Ergebnis verfalschen. Bei zu
geringem Abstand ist ein Erkennen eines Effekts aufgrund der natirlichen Streuung schwierig.
Letztlich gibt es dennoch eine Vielzahl an Parametern, bei welchen die Auswirkungen auf einen
Effekt nicht bekannt sind. Fur ein erstes Faktor Screening zur Optimierung der Qualitatsmerkmale
Harte der Beschichtung und Haftfestigkeit kann ein Versuchsplan der Auflésung Il gewahlt werden
(siehe Tabelle 12). Mit diesem kdnnen sieben Parameter auf zwei Stufen in acht Versuchen getestet
werden. Dieser Ablauf wird mit drei Wiederholungen ausgefiihrt, sodass zwei 12-Flachenproben
mit den definierten Parametersatzen beschichtet werden. In der Analyse wird je nach Versuchsplan
ein Konfidenzniveau von 90% fur Faktorscreenings, bzw. 95% flr detaillierte Versuchsreihen
angenommen um einen wahren Effekt auBerhalb der naturlichen Streubreite nachzuweisen. Alle
Versuche eines Probenkdrpers (12 Werte) werden einem Block zugeordnet um eventuelle
Streuungen der Antwortvariablen zu beschreiben und nicht den einzelnen Faktoren zuzuweisen. Da
in der Auswertung Zweifachwechselwirkungen mit Haupteffekten vermengt sind kann durch
sorgfaltige Zuordnung der Parameter in den Versuchsplan mégliche Modellfehler reduziert werden.
Durch die Auswertung der Ergebnisswerte konnen die wesentlich effektbeeinflussenden Parameter
erkannt werden. Jedoch hat sich in der Praxis gezeigt, dass eine weitere Versuchsreihe notwendig
ist um eine sicherere Aussage zu generieren.

Tabelle 12 Screening-Versuchsplan mit der Auflésung Il / 7 Faktoren auf 2 Stufen in 8 Versuchen

A B C D E F G y
- - - + + + - y1
+ - - - - + + y2
- + - - + - + y3
+ + - + - - - y4
- - + + - - + y5
+ + + - - y6
- + + + y7
+ + + + + + + y8

Kénnen zwei Parameter fixiert werden, da ihr erwarteter Einfluss auf das Qualitdtsmerkmal als nicht
signifikant erwartet wird oder werden von vorhinein nur finf Parameter untersucht, bietet sich ein
teilfaktorieller Plan mit der Auflésung V an. Finf Faktoren werden auf zwei Stufen in 16 Versuchen
getestet (siehe Tabelle 13). Bei der gleichen Anzahl von drei Wiederholungen werden hierflr vier
12-Flachenproben benotigt. Die Auswertung ist hier bereits von hoher Qualitat da Haupteffekte von
Zweifachwechselwirkungen mathematisch getrennt bewertet werden. Je nach Streubreite des
Qualitatsmerkmales liegen mehr oder weniger Effekteinflisse innerhalb des Konfidenzintervalls.
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Tabelle 13 Teilfaktorieller Versuchsplan mit der Auflésung V / 5 Faktoren auf 2 Stufen in 16 Versuchen

A B C D E y
- - - - 4 y1
+ - - - - y2
- 4 = = - y3
+ + - - + y4
= - A = = y5
+ - + - + y6
= 4+ 4+ - 4 y7
+ + + - - y8
= - - A = y9
+ - - + + y10
= A - A A y11
+ + - + - y12
= - A A A y13
+ - + + - y14
= A A A - y15
+ + + + + y16

Werden nur vier Faktoren auf zwei Stufen getestet bietet sich alternativ dazu ein Versuchsplan der
Auflésung IV wie in Tabelle 14 dargestellt mit acht Versuchen oder zwei 12-Flachenproben an.
Dieser hat folgende Struktur.

Tabelle 14 Versuchsplan mit der Auflésung IV / 4 Faktoren auf 2 Stufen in 8 Versuchen

A B C D y

- - - - y‘|
y2
y3
- - y4
4F y5
y6
- y7

+
+ 4+ + +

+ y8

Kann eine weitere Faktorreduzierung auf drei durchgefihrt werden, ist eine weitere statistische
Absicherung mittels vollfaktoriellem Versuchsplan maoglich. Dieser ergibt auf zwei Stufen acht
Versuchslaufe. Bei drei Wiederholungen werden zwei 12-Flachenproben bendtigt. Der Versuchsplan
trennt vollstandig Haupt- und alle Wechselwirkungseffekte untereinander (siehe Tabelle 15).
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Tabelle 15 Vollfaktorieller 23 Versuchsplan / 3 Faktoren auf 2 Stufen in 8 Versuchen

A B C y
- - - y1
+ - - y2
= F = y3
+ + - y4
= s y5
+ + y6
- +* +* y7
+ + + y8

Die Entscheidung welche zweistufig variierten Parameter (Faktoren) bei der jeweiligen
Verfeinerungsstufe eliminiert werden kann zwei Entscheidungsgrundlagen haben. Entweder der
Effekt eines Faktors liegt unterhalb des Signifikanzniveaus von 5%, das hei3t innerhalb der
Streuung, oder der Effekt liegt oberhalb des Signifikanzniveaus zeigt aber keinen wesentlichen
Einfluss auf das Qualitatsmerkmal. Die Entscheidung bei welchen Wert ein ausgeschiedener Faktor
fixiert wird, liegt letztendlich beim Operator selbst der in der Regel auf Erfahrungswerte
zurlckgreift. Bei vielen Faktoren haben sich jedoch klassische Erfahrungswerte als negativ fir das
gewlinschte Qualitatsziel herausgestellt, sodass eine genaue Betrachtung immer sinnvoll erscheint
bzw. ein frihzeitiges Ausscheiden von variierten Parametern das Endergebnis verschlechtert. Die
Bewertungsmethode mittels DoE erfordert bei vollstandigem Durchlauf nur wenige 12-
Flachenproben und ist im Gesamtaufwand durchaus vertretbar um ein mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit geltendes Einfluss- / Auswirkungsmodell zu erhalten.
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8 Ergebnisse

Durch unterschiedliche Anwendungsfalle motiviert wurden viele Beschichtungssysteme auf deren
mechanische Kennwerte und teilweise unter Einsatzbedingungen geprift. Zum besseren
Verstandnis befindet sich im Anhang eine Zusammenstellung aller hier dargestellten Substrat- und
Beschichtungslegierungen. Die Ergebnisse sind je nach Werkstoffbasis der Beschichtung sortiert
dargestellt.

Im Rahmen der Versuche wurden unterschiedliche Faktoren oder Prozessparameter variiert. Diese
sind in Tabelle 16 dargestellt. Die Auswertung der Daten mittels Excel und Minitab erlauben keine
Darstellung von Indizes weshalb auch die jeweilige Parallelschreibweise dargestellt ist.

Tabelle 16 Parameterbezeichnung - Schreibweisen

Parameter Excel (Minitab) Schreibweise Einheit Beschreibung
v Vv [mm/min] Bahnvorschub
Tww T VW [°C] Vorwdrmtemperatur
O oL [%] Bahnuberlappungsgrad
An AN [%] Aspektverhaltnis
Fp FP [g/min] Pulverforderrate
Afg Af B [mm] Fokusverschiebung
P PL [W] Laserleistung
L fL [Hz] Laserfrequenz

8.1 Eisenbasierte Legierungen

Fur das LaserauftragschweiBen stehen unterschiedliche Beschichtungslegierungen auf Eisenbasis
zur Auswahl. Liegt keine VerschleiBapplikation vor sondern werden gro3e Aufbauvolumen generiert
kommt gerne die korrosionsbestandige Legierung 316L zum Einsatz. Im Bereich von
Werkzeugstahlen mit hoherer Harte stehen beispielsweise die Beschichtungswerkstoffe Ferro55,
CPM1V, FeCrV1 oder FeCrV15 zur Verfigung. Teilweise sind Legierungen mit einem hohen
Kohlenstoffanteil mittels LMD sehr schwer zu verarbeiten und neigen sehr stark zur Rissbildung.
Einige Eisenbasiswerkstoffe mit einer Schichtharte von 54 — 58 HRC lassen sich jedoch gut fur
Werkzeugapplikationen im Bereich der Umformtechnik verarbeiten.

Ferro55 auf 1.1730 und 1.7131

Die Beschichtung Ferro55 ist eine Eisenbasislegierung die eine Kombination aus hoher Harte und
guter Zahigkeit darstellt. Zudem ist diese Legierung auch fur Warmarbeitsprozesse bis 550 °C
geeignet. Getestet wurde die Beschichtung auf unterschiedlichen Substraten. Unter anderem auf
dem unlegierten Werkzeugstahl 1.1730 und dem Einsatzstahl 1.7131. In der praktischen
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Ergebnisse

Anwendung wird diese Beschichtung hauptsachlich partiell als VerschleiBschutzflache aufgetragen.
Das Beispiel eines beschichteten Probekdrpers ist in Abbildung 84 dargestellt

Ausgehend von den ersten Linienversuchen wurden Parametersatze mit einem Aspektverhaltnis
zwischen Hoéhe und Breite der SchweiBnaht zwischen 25 % und 35 % ausgewahlt. Erste
Flachenversuche wurden mit einem Bahnabstandsfaktor von ca. 50 % durchgefihrt. Samtliche
Ergebnisse waren ohne Risse und Poren.

Abbildung 84 Ferro55 auf 1.1730 Vierflachen Vorversuch mit Parametervariation

Auf Grund dessen wurde eine Versuchsmatrix mit finf zweistufig variierten Parametern in 16
Versuchen abgeleitet (siehe Tabelle 17). Variiert wurden die Faktoren Bahnvorschub,
Bahnuberdeckungsgrad, Pulverforderrate, Vorwarmtemperatur und Pulsfrequenz des Lasers.
Festgelegt wurden die Parameter Laserleistung und Fokusverschiebung.

Tabelle 17 Versuchsmatrix Ferro55 auf 1.1730 bzw. 1.7131, 5 Faktoren auf 2 Stufen in 16 Versuchen,

Auflésung V
Faktoren A B C D E Fest Fest
. v O Fp Tvw fi P Afs
B . T o
Tief 450 40 8 20 100
3200 5
Hoch 600 60 10,5 250 5000

Auswertung des Qualitdtsmerkmals Harte

Fir die Auswertungen der Harte wurden neun Wiederholungen, fir die Haftfestigkeit drei
Wiederholungen  durchgefihrt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mittels der
Statistikanalysesoftware Minitab. Fur die Verbindung Ferro55/1.1730 wird die gesamte Auswertung
dargestellt, fur alle weiteren Untersuchungen nur die Ergebnisse der Effektdiagramme.

Die Daten des Qualitatsmerkmales Harte werden zundchst auf deren Normalverteilung getestet. Bei
extremen  Messwerten wird ein  Test auf AusreiBer durchgefihrt, welcher als
Entscheidungsgrundlage fir die Elimination eines solchen herangezogen wird. Sind die Daten
bereinigt kann die Analyse des faktoriellen Versuchsplanes durchgefiihrt werden.
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Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) fiir standardisierte Effekte
(Antwort ist Harte [HV5]; a =0,10)

99
Effekttyp
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937 ® Nichtsignifikant
90 mAE m Signifikant
80+ Faktor Name
o 704 A v [mm/min]
GC) 60 B O_L[%]

N 507 C F_P [g/min]
& 401 D T_VW [°C]
301 E f_L [Hz]

204
104
5_
1 T T T T T T T T T

U1

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Standardisierter Effekt

Arbeitsblatt: Ferro55_1730_5Fakt_16Vers Hdrte

Abbildung 85 Effektdiagramm auf die Harte von Ferro55 auf 1.1730

Zunachst erfolgt eine Modellanpassung in dem alle Terme von Haupt-, Zwei- und
Mehrfachwechselwirkungen unter dem Signifikanzniveau aus dem Modell ausgeschlossen werden.
Haupteffekte die zwar selbst auBerhalb des Konfidenzintervalls liegen, jedoch deren
Wechselwirkungen signifikant sind dirfen nicht ausgeschlossen werden. Abbildung 85 zeigt das
Effektdiagramm mit den signifikanten, nicht signifikanten und nicht im Modell enthaltenen Termen.

Des Weiteren mussen die Modellvoraussetzungen tberprift werden. Die Residuen missen einer
Normalverteilung unterliegen, sie mussen zufallig Gber die Zeit verteilt sein und eine konstante
Varianz fur alle angepassten Werte haben. Betrachtet man Abbildung 86 sind alle Voraussetzungen
erfullt.
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Residuendiagramme fiir Harte [HV5]

Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung Residuen vs. Anpassungen
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Abbildung 86 Residuendiagramme flr Harte von Ferro55 auf 1.1730

Die signifikanten Hauptfaktoren fur das Qualitdtsmerkmal Harte sind, wie in Abbildung 87
dargestellt, Vorschub, BahnUberlappung und Vorwdarmtemperatur. Fir die Faktoren
Pulverforderrate und Laserfrequenz besteht eine signifikante Wechselwirkung (siehe Abbildung 88).
Die Harte kann insbesondere durch langsameren Vorschub kleinerem Bahniberlappungsgrad und
hoéherer Vorwarmtemperatur gesteigert werden. Des Weiteren sind vor allem die Wechselwirkung
Laserfrequenz und Pulverférderrate bzw. Laserfrequenz und Vorwarmtemperatur besonders
auffallig.

Haupteffektediagramm fiir Harte [HV5]
Angepasste Mittelwerte

v [mm/min] O L[%] F P [g/min] T VW[°(C] f L[HZ]
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Abbildung 87 Haupteffektediagramm fir Harte von Ferro55 auf 1.1730
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Wechselwirkungsdiagramm fiir Harte [HV5]
Angepasste Mittelwerte
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Arbeitsblatt: Ferro55 1730 5Fakt_16Vers_Hdrte

Abbildung 88 Wechselwirkungsdiagramm fiir Harte von Ferro55 auf 1.1730

Mit einem Konfidenzintervall von 90 % kann daher die folgende Regressionsgleichung aufgestellt
werden.

Hirte [HV5] = 667,0 + 0,066 v + 2,46 - 0, — 4,99 F, — 0,104 Tyy, — 0,04359 f, — 0,00606 - v - 0,
+ 0,000427 v - Ty + 0,000040 v - f, + 0,002948- F, - f, — 0,000029 Tyyy * f,

Betrachtet man das Optimierungspotential, so kann die Harte durch optimierte
Parametereinstellung im Vergleich zum schlechtesten Parametersatz um gut 10 % gesteigert
werden. Dies kann bei VerschleiBanwendungen bereits eine deutliche Verbesserung bedeuten.

Auswertung des Qualitdtsmerkmales Haftfestigkeit

Da bei dem vorliegenden Haftfestigkeitsversuch kein reiner eindimensionaler Spannungszustand
vorliegt wird keine Spannung als Festigkeitswert, sondern der Wert der absoluten maximalen
Zugkraft quantitativ verglichen. Die Zugkraft korreliert jedoch proportional zur Haftfestigkeit. Fur
den idealen eindimensionalen Spannungszustand ist im Anhang eine Gegenulberstellung von
Haftfestigkeit und maximaler Zugkraft in Tabelle 23 dargestellt.

Durch Ruckwartselimination der Faktoren mit einem Signifikanzniveau von 5 % bleiben 2 Haupt-
und 2 Wechselwirkungen signifikant. Der Anteil der Variabilitat dieses Modells ist mit R2z=95,31 %
sehr hoch, damit lassen sich Uber 90 % der Variation Uber die ermittelten Haupt- und
Wechselwirkungen erklaren (siehe Abbildung 89).
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Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) fiir standardisierte Effekte
(Antwort ist Zugkraft [N]; o = 0,05)
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307 mBC E f L[Hz]
20+
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5_
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Standardisierter Effekt

Arbeitsblatt: Ferro55 1730 5Fakt 16Vers Haftfestigkeit

10

Abbildung 89 Effekte Diagramm — Beurteilung Zugkraft von Ferro55 auf 1.1730

Wie in Abbildung 90 ersichtlich stellen Bahnuberlappung und Pulverférderrate eher kleine Effekte
auf die Haftfestigkeit dar. Es ist jedoch ein sehr groBer Einfluss der Vorwarmtemperatur sichtbar.
Signifikante Zweifach-Wechselwirkungen sind nicht zu beobachten (siehe Abbildung 91). Dies
spiegelt sich auch bei der ermittelten Regressionsgleichung fir das Qualitdtsmerkmal wieder.

Zugkraft[N] = 4195 + 303,4 - 0, + 1236 - F, — 80,36 - Tyyy — 35,9 0, - Fp + 5,652 Fp - Tyy,

Bei einer Vorwarmung des Substrates 1.1730 scheint es zu einer Schadigung des Ubergangbereichs
zu kommen, welche einen Abfall der Zugkraft von knapp 50 % bedeutet. Obwohl Vorwarmung in
vielen Fallen der Schweil3technik unumganglich ist, wirkt sie sich in diesem Fall negativ aus. Durch
die gemeinsame Optimierung der Faktoren Bahnuberlappung und Pulverférderrate sind immerhin
noch 15 % Verbesserungspotential der Haftfestigkeit zwischen schlechtester und bester Einstellung
realisierbar.
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Haupteffektediagramm fiir Zugkraft [N]
Angepasste Mittelwerte
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Arbeitsblatt: Ferro55_1730_5Fakt_16Vers_Haftfestigkeit

Abbildung 90 Haupteffektediagramm — Beurteilung Zugkraft von Ferro55 auf 1.1730

Wechselwirkungsdiagramm fiir Zugkraft [N]
Angepasste Mittelwerte
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Arbeitsblatt: Ferro55 1730 5Fakt 16Vers Haftfestigkeit

Abbildung 91 Wechselwirkungsdiagramm — Beurteilung Zugkraft von Ferro55 auf 1.1730

Der gleiche Versuchsplan wurde ebenfalls auf dem Einsatzstahl 1.7131 als Substrat durchgefuhrt.
Diese Kombination ist fur Umformwerkzeuge fir die Kaltumformung vorteilhaft. Bei der
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Untersuchung liegen mehrere Haupt- und Wechselwirkungen Uber dem Signifikanzniveau wie in
Abbildung 92 ersichtlich ist.

Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) fiir standardisierte Effekte
(Antwort ist Zugkraft [N]; o = 0,05)
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Abbildung 92 Effektediagramm — Zugkraft von Ferro55 auf 1.7131

Betrachtet man in Abbildung 93 das Haupteffektediagramm fur die Zugkraft so ergibt sich eine
interessante Darstellung gegenlber dem Substrat 1.1730. Bei 1.7131 wirkt sich die Vorwarmung
nicht negativ sondern positiv auf die Haftfestigkeit aus. Starkster Einfluss scheint durch die
Pulverférderrate gegeben. Aufgrund dessen wird ebenfalls eine Betrachtung der Pulver-Weg-Rate
durchgefuhrt. Positiven Einfluss auf die Zugkraft hat auch ein geringerer Bahnuberlappungsgrad.

Haupteffektediagramm fiir Zugkraft [N]
Angepasste Mittelwerte
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Abbildung 93 Haupteffektdiagramm — Zugkraft von Ferro55 auf 1.7131
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Einen kleinen Wechselwirkungseffekt scheint es zwischen Vorschub und Bahnuberlappungsgrad zu
geben, wobei die Parametereinstellung hoher Vorschub und geringe Bahniberlappung die besten
Haftungswerte zeigen (siehe Abbildung 94).

Wechselwirkungsdiagramm fiir Zugkraft [N]
Angepasste Mittelwerte
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Arbeitsblatt: Ferro55 7131 5Fakt_16Vers Haftfestigkeit

Abbildung 94  Wechselwirkungsdiagramm Zugkraft von Ferro55 auf 1.7131

Bei Ubertragung des Modells auf die Pulver-Weg-Rate ergibt sich folgende Darstellung in Abbildung
95. Fur das Beschichtungssystem Ferro55 und 1.7131 scheint es vorteilhaft zu sein mit einer
geringeren Pulver-Weg-Rate zu arbeiten. Hierbei kommt es zu einer gréBeren Durchmischungszone
zwischen Substrat und Beschichtung. Bei dem Substrat 1.1730 ist dieser Effekt umgekehrt.

Die Streckenenergie ist aufgrund der konstanten Laserleistung direkt proportional zum Vorschub.
Eine Effektabhangigkeit von der Streckenenergie scheint nicht ausgepragt vorhanden zu sein.

Zur Maximierung der Haftfestigkeit sollten die Parameter v=450 [mm/min], O.=60 %, Fe=8 [g/min]
und Tw=250°C gearbeitet werden. Das Verbesserungspotential der maximalen Zugkraft vom
schlechtesten Parametersatz zum besten betrdgt knapp 53 %, von geschatzten 10600 N auf
16300 N. Das Konfidenzintervall betragt bei dieser Betrachtung 95 %. Ein Einfluss der oben
genannten Faktoren ist daher sehr wahrscheinlich.
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Haupteffektediagramm fiir Zugkraft [N]
Angepasste Mittelwerte
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Arbeitsblatt: Ferro55_7131_3Fakt_16Vers_Haftfestigkeit_PulverWegRate

Abbildung 95 Haupteffekt der errechneten Pulver-Weg-Rate auf die Zugkraft [N], Ferro55 auf 1.7131

Das Beschichtungssystem 1.1730 ist aufgrund seiner Empfindlichkeit gegentiber Vorwarmen far
den Einsatz fur technische Applikationen zu hinterfragen. Im Vergleich der Zugkraft zwischen den
Werkstoffen 1.7131 und 1.1730 in Abbildung 96 dargestellt wird dieser Unterschied sehr deutlich.
In der Werkstoffkombination mit Ferro55 scheint der Einsatzstahl 1.7131 die bessere Wahl zu sein.

Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft 1.1730 [N]; Zugkraft 1.7131 [N]
95%-KI fir den Mittelwert
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Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Standardabweichungen verwendet.
Arbeitsblatt: Vergleich_1.7131 und 1.1730

Abbildung 96 Vergleich der Mittelwerte des Qualitdtsmerkmales Zugkraft von Ferro55 auf
1.1730/1.7131 in Abhangigkeit der Vorwarmtemperatur
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8.2 Kupferbasislegierungen

Schichtsysteme auf Kupferbasis sind vor allem fur die Kaltumformung interessant. Aufgrund ihres
geringen Reibwertes werden sie haufig in Ziehwerkzeugen fur die Umformung von nichtrostendem
Edelstahl eingesetzt. Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung kommt es zu keinen adhésiven
VerschleiBmechanismen. Die Harte und die Festigkeit dieser Werkstoffe ist allerdings geringer als
bei Ublichen Werkzeugstahlen, sodass im Betrieb Abrasivverschlei3 auftritt, welcher durch
regelmaBige Nachbearbeitung der Werkzeugoberflaichen kompensiert wird. Die Werkstoffkosten
bei Kupfer-Aluminium Bronzen sind hoch. Daher sind bei groBvolumigen Werkzeugen LMD-
Beschichtungen sehr interessant. Erste Untersuchungen zu diesem Beschichtungssystem hat es
bereits durch Schmidt et al. (2010) gegeben. In dieser Arbeit wurde bereits ein Einfluss der
Laserparameter auf die Harte nachgewiesen. Auch die Haftfestigkeit der Bronzen auf
unterschiedlichen Substraten ist fir den technischen Einsatz sehr wichtig um entsprechende
Standzeiten zu realisieren.

CU85 auf 1.1730, 1.2312 und1.2311

Getestet wurde der Beschichtungswerkstoff CU85 auf drei unterschiedlichen Substraten hinsichtlich
Harte und Haftfestigkeit. Tabelle 18 zeigt den teilfaktoriellen Versuchsplan von vier Faktoren auf
zwei Stufen in acht Versuchen. Variiert wird hier das Aspektverhaltnis eines Querschnitts einer
SchweiBlinie, welches im Wesentlichen von Pulverférderrate, Vorschub und Fokusverschiebung
abhangt. Die zwei letzteren Parameter werden im Versuchsplan ebenfalls variiert, sodass der
Vorschub zum Erreichen eines gewlinschten Aspektverhéltnisses in Linienversuchen ermittelt wurde.
Die Vermessung der geometrischen Eigenschaften der SchweiBlinien erfolgt unter dem
Lichtmikroskop wie in Abbildung 97 dargestellt.

Makro2: BIdette||B[ I
01016tf0212.jpg

Abbildung 97 Querschliff — Geometrische GroBen der Schweiflinien von CU85

Das Verstellen der Fokuslage von +5 auf -10 mm bedeutet etwa eine um 54 % hohere
Leistungsdichte aufgrund der Verkleinerung des Strahldurchmessers im Schmelzbad. Variiert wurde
ebenfalls die Vorwarmtemperatur. Festgelegt sind die Parameter Laserleistung, Pulsfrequenz und
Spurtberdeckung (siehe Tabelle 18).

121



Ergebnisse

Tabelle 18 Versuchsmatrix CU85 auf 1.1730/1.2311/1.2312, 4 Faktoren auf 2 Stufen in 8 Versuchen

Auflésung IV
Faktoren A C D E Fest Fest Fest
Bezeichnun An Fo Tww Afg PL fL Ou
’ (%] [g/minl [ [mm] W] [HzZl (%]
Tief 35 8 20 -10
3200 5000 50
Hoch 50 10,5 250  +5

Ausgewertet wurden mit dem Beschichtungswerkstoff die Substrate 1.1730, 1.2311 und 1.2312.
Ersterer eignet sich fur einfache Werkzeugsegmente welche partiell beschichtet werden. Die beiden
anderen Substrate 1.2311 und 1.2312 befinden sich in der Kategorie der Kaltarbeitsstahle. Diese
werden meist im vergUteten Zustand geliefert und fertig bearbeitet. Dadurch entfallen
zwischengelagerte Warmebehandlungsschritte. Insbesondere die Untersuchung des Stahls 1.2312
war von Interesse, da bei einem beschichteten Versuchswerkzeug Rissbildung und Delamination
aufféllig in Erscheinung getreten sind. Dies ist bei der Verarbeitung von CU85 nur selten zu
beobachten. Dennoch ist es moglich in einem definierten Prozessfenster CU85 auf 1.2312 rissfrei
aufzutragen (siehe Abbildung 98).

Abbildung 98 12-Flachenkorper mit CU85 Testparametern auf 1.2312

Auswertung des Qualitdtsmerkmals Harte

Die Harte der Oberflache wurde substratunabhédngig ausgewertet. Die Residuendiagramme (siehe
Abbildung 99) zeigen keine Auffalligkeiten hinsichtlich unzureichender Normalverteilung,
Anpassung und Beobachtungsreihenfolge. Die Variabilitdt der Antwortvarialben liegt bei R2>60 %.
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Residuendiagramme fiir Harte [HV5]

Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung Residuen vs. Anpassungen
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Abbildung 99 Residuendiagramme von 211 Hartemessungen bei unterschiedlichen
Faktorkombinationen, CU85

Alle Hauptfaktoren liegen Uber dem Signifikanzniveau. Zweifachwechselwirkungen scheinen nicht
vorhanden zu sein wie in Abbildung 100 dargestellt.

Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) fiir standardisierte Effekte
(Antwort ist Harte [HV5]; o = 0,05)
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Abbildung 100  Effektdiagramm auf die Harte von CU85
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Wie in den vorangegangenen Studien und in Abbildung 101 ersichtlich, scheint die
Fokusverschiebung und somit die Verdnderung der Leistungsdichte den groBten Einfluss auf die
Harte zu haben. Negativ auf die Harte wirken sich eine hohe Vorwarmtemperatur, ein grof3es
Aspektverhaltnis und eine geringe Pulverférderrate aus.

Haupteffektediagramm fiir Harte [HV5]
Angepasste Mittelwerte

A_N [%] F_P [g/min] T VW[ Af_B [mm]
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Alle angezeigten Terme sind im Modell enthalten.

Abbildung 101 Haupteffektediagramm flr Harte von Cu85

Das prognostizierte Verbesserungspotential der Harte liegt vom schlechtesten Parametersatz auf
den besten bei ca. 20 %, was einer Steigerung von ca. 40 HV-Punkten bedeutet.

Auswertung des Qualitdtsmerkmals Haftfestigkeit

Die Haftfestigkeit von CU85 wurde auf drei unterschiedlichen Substraten getestet. Im Vergleich
1.1730 und 1.2311, zeigt der letztere Werkzeugstahl etwas bessere Haftfestigkeitswerte. Alle
Faktoren zeigen im Direktvergleich der Haupteffekte und Wechselwirkungen (sieh Abbildung 102
bis Abbildung 105) gleiche Tendenzen, sind jedoch unterschiedlich stark ausgeprdgt. So hat
beispielsweise das Vorwarmen auf 250 °C bei 1.1730 einen nicht signifikanten Einfluss, bei 1.2311
jedoch einen sehr hohen positiven Einfluss auf die maximale Zugkraft. Im Gegensatz dazu
beeinflusst die Verschiebung der Fokuslage die Zugkraft bei 1.1730 mehr als im Vergleich zu
1.2311.
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Haupteffektediagramm fiir Zugkraft [N]
Mittelwerte

AN [%] F_P [g/min] T VW[ AT_B [mm]

12400
12200
12000 /
11800

11600-]

Mittelwert von Zugkraft [N]

T T
35 50 8,0 10,5 20 250 -10 5

Ein grauer Hintergrund stellt einen nicht im Modell enthaltenen Term dar.

Abbildung 102 Haupteffektediagramm flr Haftfestigkeit von Cu85 auf 1.1730

Wechselwirkungsdiagramm fiir Zugkraft [N]
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Ein grauer Hintergrund stellt einen nicht im Modell enthaltenen Term dar.

Arbeitsblatt: CU85_1.1730_4Fakt_2St_8Vers_Haftfestigkeit

Abbildung 103 Wechselwirkungsdiagramm flr Haftfestigkeit von Cu85 auf 1.1730

Betrachtet man das gesamte Optimierungspotential der Haftfestigkeit zwischen dem schlechtesten
und besten Parametersatz so ergibt sich bei 1.1730 eine prognostizierte Steigerung von 23% und
26% bei 1.2311. Das Konfidenzintervall betragt bei allen Prognosemodellen 95%. M&chte man eine
gleichzeitige Optimierung bzw. Maximierung der Qualitdtsmerkmale Haftfestigkeit und Zugkraft
erzielen so ist bei den zwei gegenldufigen Effekten Pulverférderrate und Vorwarmtemperatur ein
Kompromiss bzw. eine Abschatzung der Wichtigkeit einzelner Qualitdtsmerkmale zu finden. Bei
mehrlagigen Beschichtung besteht die Moglichkeit eine sukzessive Anpassung der
Beschichtungsparameter auf das gewlnschte Qualitatsmerkmal hin durchzufihren. Hier kénnen
beispielsweise die Parameter in der ersten Beschichtungslage optimiert auf die Haftfestigkeit
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eingestellt werden und ab der zweiten Lage die Parameter auf eine gesteigerte Harte hin optimiert
werden.

Haupteffektediagramm fiir Zugkraft [N]
Angepasste Mittelwerte

A_N [%] F_P [g/min] T VW [°C] Af B [mm]

13000

12750

12500 .\o

12250

120004

35 50 8,0 10,5 20 250 -10 5

Mittelwert von Zugkraft [N]

Alle angezeigten Terme sind im Modell enthalten.

Abbildung 104  Haupteffektediagramm flr Haftfestigkeit von Cu85 auf 1.2311

Wechselwirkungsdiagramm fiir Zugkraft [N]
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Ein grauer Hintergrund stellt einen nicht im Modell enthaltenen Term dar.

Arbeitsblatt: CU85_1.2311_4Fakt_2St_8Vers_Haftfestigkeit

Abbildung 105  Wechselwirkungsdiagramm fir Haftfestigkeit von Cu85 auf 1.2311

Eine Auswertung der Haftfestigkeit fir das Substrat 1.2312 ist nicht moglich, da die Bruchflache
oftmals auBerhalb des reduzierten Querschnittes im Grundmaterial verlauft (siehe Abbildung 106).
Lediglich ein Parametersatz (3. von links — Ay=50[%] / Fe=8 [g/min]/ Tww=20 [°C] / v=220 [mm/min]
/ P.=3200 [W] / fi=5000 [Hz]) zeigt einen Bruch im Ubergangsbereich. An diesem Beispiel ist
ebenfalls gut ersichtlich, dass trotz zufalliger SchweiBreihenfolge das Bruchverhalten innerhalb eines
Parametersatzes und den drei Wiederholungen sehr gut reproduzierbar ist.

126



Kupferbasislegierungen
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Abbildung 106  Ungultiger Haftfestigkeitsversuch CU85 auf 1.2312 — Bruch auBerhalb des
Prifquerschnitts (links)

Gultiger Haftfestigkeitsversuch CU85 auf 1.2311 — Bruch innerhalb des Prifquerschnitts
(rechts)

Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N]
95%-KI fur den Mittelwert
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Zugkraft [N]
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Werkstoff Substrat 1.2311 1.2312

Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Standardabweichungen verwendet.
Arbeitsblatt: CU85__1.2311_1.2312 5Fakt_2St_16\Vers_Haftfestigkeit

Abbildung 107  Vergleich der maximalen Zugkraft von CU85 auf 1.2311 und 1.2312

Die im Vergleich dazu mit dem gleichen Parametersatz geschweil3ten Felder zeigten auf dem
ahnlichen Werkzeugstahl 1.2311 ein gultiges und auswertbares Ergebnis. Vergleicht man die
maximalen Zugkrafte trotz des unterschiedlichen Bruchverhaltens zwischen 1.2311 und 1.2312 so
wird in Abbildung 107 deutlich, dass die Haftfestigkeit bei 1.2311 signifikant héher ist. Aufgrund
des geringfligig hoheren Schwefelanteils in der Legierung von 1.2312, welcher Vorteile fur die
Zerspanung des Werkstoffes bringt, scheint es zur massiven thermischen Schadigung des Substrates
beim LaserauftragschweiBen zu kommen. Somit ware auch die Rissbildung und teilweise
Delamination am getesteten Umformwerkzeug nach nur wenigen Zyklen erkldrbar. Es ist daher eine
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klare Empfehlung in Richtung 1.2311 als Substrat auszusprechen und der Werkzeugstahl 1.2312
zu verwerfen.

Auswertung des Qualitdtsmerkmals Verschleif3

Mittels Tribometerversuche wurde das Beschichtungssystem CU85 mit anderen PVD
Beschichtungen und dem Kaltarbeitsstahl 1.2379 als Referenzwerkstoff untersucht und verglichen.
Als Kontaktpartner wurde der austenitische Edelstahl 1.4301 verwendet. Die Prozessparameter
wurden wie folgt gewahlt:

Testmaterial 1.4301 s=1,5 mm
Pin Kontaktflachen 5 mm
Vorschubgeschwindigkeit 100 mm/s

Flachenpressung 20 MPa
Weg pro Pin 360 000 mm
Schmierstoff PL61 — ca. 2 g/m? - Aufbringen durch Aufwalzen

Getestet wurden vier Testkorper, zwei PVD Dunnfilmbeschichtungen, eine CU85 Beschichtung und
der Kaltarbeitsstahl 1.2379 unbeschichtet. Die genauen Angaben sind in Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19 Tribometerversuch vier unterschiedliche Werkstoffe auf 1.4301
* Herstellerangaben

Pin Nr. Material Mikroharte HV 0,05 Reibwert trocken Farbe
(Stahl)

1 CrN + a-CH:W 1000/ 1500* 0,1-0,2* anthrazit

4 AICrN-Basis 3200* 0,35* hellgrau

5 Cu85 320 0,15* bronze

10 1.2379 650 0,40%* silber - grau

Mittels Streifenziehversuch wurde der reale Reibwert CU85/1.4301 mit Schmierstoff ermittelt.
Dieser liegt bei den zwei getesteten Backenkraften von 5 kN und 10 kN zwischen uz=0,05 und
ur=0,03.

Bei allen Proben war die zurlckgelegte Wegldnge zu kurz um ein VerschleiBvolumen mit
ausreichender Genauigkeit zu ermitteln. Jedoch konnten bei den Proben unterschiedliche
Beobachtungen gemacht werden. Abbildung 108 zeigt die vier getesteten Proben vor und nach
dem Triboversuch. Bei der CrN + a-C:H:W Beschichtung ist nach dem Versuch ein vollstandiger
Schichtabtrag festzustellen. Diese Beschichtung findet bei vielen technischen Anwendungen
aufgrund ihres geringen Reibbeiwertes ihren Einsatz. Jedoch scheint die Haftfestigkeit fur die
gewahlte Applikation nicht ausreichend zu sein. Moglich ist ebenfalls, dass die durch die Reibung
entstehende Warme die Schicht schadigt.
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Abbildung 108  Vier Tribometerproben mit unterschiedlichen Beschichtungen
vor dem Versuch (oben) — nach dem Versuch (unten)

Die PVD Beschichtung auf AICrN-Basis zeigt zwar keinen Abtrag, jedoch sind nach den
Triboversuchen in den REM-Aufnahmen deutlich KaltaufschweiBungen zu erkennen (siehe
Abbildung 109).

Abbildung 109  Pin Nr. 4 (AICrN) — REM Aufnahme des Zentrums vor (links) und nach (rechts) dem
Triboversuch

Die mit CU85 beschichtete Probe zeigt ebenfalls keinen signifikanten Volumenabtrag. Es ist jedoch
eine leichte Zunahme der Riefenbildung in Belastungsrichtung auf den REM-Aufnahmen zu
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erkennen wie in Abbildung 110 dargestellt. Nicht vorhanden ist jegliche Form von adhasiven
Verschlei3. Dies ist ein Hauptgrund warum diese Ziehbronzen vortrefflich zur Umformung von
austenitischen Edelstdhlen eingesetzt werden. Der oftmals etwas erhdhte Verschlei3 aufgrund der
geringen Werkstoffharte wird dadurch in Kauf genommen.

Abbildung 110  Pin Nr. 5 (CU85) — REM Aufnahme vor (links) und nach (rechts) dem Triboversuch

Auch beim Einsatz von 1.2379 sind beim durchgefihrten Belastungsweg deutliche
KaltaufschweiBungen aufgrund des adhdsiven Werkstoffverhaltens erkennbar (siehe Abbildung
111).

Abbildung 111 Pin Nr. 10 (1.2379 unbeschichtet) — REM Aufnahme vor (links) und nach (rechts) dem
Triboversuch

Bei der Werkstoffpaarung CU85/1.4301 ist die Oberflaichenbeeintrachtigung auf dem Blech
ebenfalls am geringsten. Abbildung 112 zeigt eine Gegenuberstellung zweier Versuchsbleche,
welche mit den gleichen Parametern aber zwei unterschiedlichen Versuchskérpern (Pin) belastet
wurden. Die Werkstoffkombination CU85/1.4301 zeigt die geringsten VerschleiBspuren. Die
Kombination 1.2379/1.4301 fuhrt zu massiver Riefenbildung aufgrund von KaltaufschweiBungen.
Ahnliche Effekte mit Kaltarbeitsstahlen wurden bereits durch Karlsson et al. (2012) beobachtet. Die

130



Kupferbasislegierungen

Bleche der letzteren Werkstoffkombination sind nach dem Abspannen von der Versuchsbasis
aufgrund der lokalen plastischen Deformation gekrimmt. Die beiden anderen PVD Beschichtungen
fuhren zu ahnlichen Ergebnissen wie der getestete Kaltarbeitsstahl. Lediglich das VerschleiBbild am
Blech war im direkten Vergleich zu 1.2379 etwas besser, jedoch nach wie vor deutlich schlechter
als die CU85 Beschichtung.

Abbildung 112 Gegenuberstellung Triboversuch — Verschleibild auf Blech
CU85 (Pin)/1.4301 (Blech) — links; 1.2379 (Pin)/1.4301 (Blech) - rechts
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8.3 Nickelbasislegierugen

Beschichtungen auf Nickelbasis werden bei Anwendungen mit hohen Temperaturen und hohem
VerschleiBverhalten bevorzugt eingesetzt. Zudem haben sie hervorragende Korrosionsbestandigkeit
auch bei hoheren Einsatztemperaturen. Da in der Warmumformung Oberflachentemperaturen am
Werkzeug von Uber 600 °C bei hoher mechanischer Belastung auftreten kénnen, ist der Einsatz
solcher Schichtsysteme interessant. Getestet wurden unterschiedliche Ni-B-Si Legierungen auf
unterschiedlichen Substraten. Wobei der Auftrag auf den vergliteten Warmarbeitsstahl 1.2343 von
besonderem Interesse ist.

Ni25 auf 1.1730, 1.7131 und 1.2343

Der Werkstoff Ni25 besitzt aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung sehr gute
SchweiBeigenschaften. Die Legierung ist sehr tolerant gegentber einem groBen Einstellbereich der
SchweiBparameter. Poren werden nur vereinzelt beobachtet. Rissbildung ist nur unter sehr
kritischen Parametereinstellungen zu beobachten. Vorteilhaft scheint sich die Vorwarmung des
Substrates zu erweisen. Bei Tww=250 °C ist in allen getesteten Parametereinstellungen keine
Rissbildung mehr zu beobachten. Fur ein Parameterscreening wurde der teilfaktorielle Versuchsplan
mit der Auflésung V gewahlt wie in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20 Versuchsmatrix Ni25 auf 1.1730/1.7131/1.2343, 5 Faktoren auf 2 Stufen in 16 Versuchen

Auflésung V
Faktoren A B C D E Fest Fest
Bezeichnung v O [%] Fe Tww [°C] Afs P [W] fi
[mm/min] [g/min] [mm] [Hz]
Tief 400 40 7.5 20 (250%) -5
3200 5000
Hoch 600 60 9,25 250 (400%) +5

* Werte fUr 1.2343

Auswertung des Qualitdtsmerkmals Harte

Die Optimierung der Harte mittels Varianzanalyse scheint bei Ni25 und der gewahlten
Versuchsmatrix nicht moglich zu sein. Trotz der Auswertung von 453 Messwerten betragt der R2-
Wert des Modells lediglich 27 %. Das heiBt, dass nur gut ein Viertel der Effekte anhand dieses
Modells erklart werden kénnen und gut 70 % innerhalb der naturlichen Streubreite liegen. Der
Beschichtungswerkstoff ist daher eher unempfindlich gegentber den Einstellparametern
hinsichtlich des Qualitatsmerkmals Harte. Betrachtet man die Auswertungen anhand einzelner
Einstellparameter, sind jedoch leichte Tendenzen zu erkennen. Abbildung 113 zeigt den Einfluss
der Vorwarmtemperatur auf die Harte der Beschichtung. Hier ist ein leichter Abfall von ca. 20HV
Punkten bei hohen Verarbeitungstemperaturen zu erkennen. Bei allen anderen 4 Einstellparametern
sind Uber die Mittelwerte keine Effekte zu erkennen.
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Boxplot von Harte [HV5]
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Arbeitsblatt: Ni25_div_5Fakt_2St_16Vers_Hdrte_gesamt

Abbildung 113 Auswertung Harte in Abhdngigkeit der Vorwarmtemperatur fir Ni25 aus insgesamt 453
Messungen

Auswertung des Qualitdtsmerkmals Zugfestigkeit

Ebenfalls sehr unterschiedlich ausgepragt ist die Haftfestigkeit auf den drei getesteten Substraten,
wie in Abbildung 114 dargestellt. Vergleicht man die Mittelwerte der erzielten Zugkrafte beim
Haftfestigkeitsversuch so ist vor allem bei den Substraten 1.1730 und 1.2343 ein groBer Effekt bei
der gewdhlten Vorschubgeschwindigkeit erkennbar. Interessanterweise scheint der Einsatzstahl
1.7131 far den Nickelbasiswerkstoff nicht gut geeignet zu sein da die erreichbaren maximalen
Zugkrafte im Vergleich zu den anderen Substraten nur bei gut 50 % liegen. Der Einsatzstahl wird
daher fir weitere Versuche verworfen. Bei allen durchgefihrten Versuchen zeigt sich allgemein ein
Risiko zur Risshildung wenn ohne Vorwarmung geschweil3t wurde. Eine Vorwarmung von
mindestens 250 °C scheint daher auch flr geringe Schichtdicken erforderlich zu sein um mit
ausreichender Sicherheit im Prozessfenster des Beschichtungssystems zu liegen. Bei dem
Warmarbeitsstahl 1.2343 wurden Vorwarmtemperaturen bis 400 °C getestet. Signifikanten Einfluss
auf die Haftfestigkeit scheinen ebenfalls Vorschubgeschwindigkeit und der Bahnlberlappungsgrad
zu haben.
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Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N]
95%-KI fur den Mittelwert
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Substrat 1.1730 1.2343 1.7131

Zugkraft [N]

Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Standardabweichungen verwendet.
Arbeitsblatt: Ni25_div_5Fakt_2St_16Vers_Haftfestigkeit_gesamt

Abbildung 114 Vergleich der maximalen Zugkraft zwischen den Substraten 1.1730/1.2343/1.7131 und
den zwei Einstellparametern v und O aus 144 Versuchen

Die Variabililtdt der Antwortvariablen betragt bei der Werkstoffkombination 1.1730/Ni25
R2=54 % und bei der Kombination 1.2343/Ni25 R?=77 %. Das Modell hat bei diesem
Beschichtungswerkstoff eine geringere Aussagekraft als bei anderen Beschichtungswerkstoffen.
Aufgrund dessen wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan mit der Kombination 1.2343/Ni25 mit drei
Faktoren durchgeflhrt (siehe Tabelle 21). Als konstant festgelegt wurden die Parameter
Tw=400 °C und v=600 mm/min, da diese im teilfaktoriellen Versuchsplan eindeutig bessere
Ergebnisse und keine Wechselwirkungseffekte mit anderen Parametern zeigten. In drei Stufen
varilert wurde der BahnUberlappungsgrad, zweistufig die Pulverférderrate und die
Fokusverschiebung.

Tabelle 21 Vollfaktorielle Versuchsmatrix Ni25 auf 1.2343, 3 Faktoren auf 2 oder 3 Stufen in 12

Versuchen
Faktoren Fest A B Fest C Fest Fest
: v o Fp o Afg fu
Bezeichnung [mmm/min] O [%] il Tww [°C] (mm] PL[W] [Hz]
Tief 30 7.5 -5
Mittel 600 45 400 3200 5000
Hoch 60 9,25 +0

Die Auswertung der Harte liefert auch bei diesem Versuchsdurchlauf fur eine Varianzanalyse keine
ausreichende Aussagekraft (R2=40 %). Betrachtet man jedoch die GegenUberstellung von Zugkraft
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und Harte, wie in Abbildung 115 dargestellt, besteht offenbar ein Zusammenhang dieser beiden
Qualitatsmerkmale. So liefert eine hohe gemessene Harte sehr niedrige Haftfestigkeitswerte und
umgekehrt niedrige Hartewerte durchwegs gute Haftfestigkeitswerte.

Streudiagramm von MW Harte [HV5] vs. Zugkraft [N]
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340. ° 30 750 -5
L] = 30 750 0
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= 330 0% ¢ > 45 750 -5
= p 45 750 O
£ 320l R v 45 925 5
T ° ° 45 9,25 0
n m 60 750 -5
% 310 * “ . 60 750 0
vo A 60 925 -5
. > 60 925 0
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A
< i |
290
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Zugkraft [N]

Arbeitsblatt: Ni25_1.2343_3Fakt_vollfakt_Hdrte vs Zugkraft

Abbildung 115  Matrixplot Zugkraft [N] vs. Mittelwert von Harte [HV5] aus drei Messungen bei
unterschiedlichen Parametern

Bei der Entscheidung fur die Beschichtungsparameter muss daher eine Abwagung erfolgen, welches
Qualitatsmerkmal bei einem bestimmten Anwendungsfall wichtiger ist. Wird die Beschichtung in
beanspruchten Bereichen fur Umformwerkzeuge verwendet, ist eine klare Entscheidung zur
Maximierung der Haftfestigkeit zu treffen, auch wenn dies auf Kosten der Beschichtungshérte geht.
Die Gefahr, welche durch das spontane Auftreten von Rissen und Delamination der Beschichtung
ausgeht ist ungleich gréBer als kontinuierlich erhéht auftretender WerkzeugverschleiB. Wird in
mehreren Lagen beschichtet besteht jedoch wiederum die Mdéglichkeit in der ersten Lage eher
haftfestigkeitsoptimierte ~ Parameter und in  der obersten Lage harteoptimierte
Beschichtungsparameter zu verwenden.

Die Auswertung der Haftfestigkeit liefert mittels Varianzanalyse eine gute Aussage. Der Anteil der
Variabilitat der Antwortvariablen liegt bei R2=87 %. Betrachtet man zunachst die Mittelwerte der
einzelnen Parameter wie in Abbildung 116 gezeigt, so zeigt ein geringer BahnUberlappungsgrad
von 30 %, sowie eine Pulverférderrate von 7,5 g/min und eine Fokusverschiebung von 0 mm die
besten Resultate. Auffallig schwach scheint die Faktorkombination mit Fe=7,5 [g/min] Afg=-5 [mm]
bei allen Uberlappungsgraden.
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Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N]
95%-KI fur den Mittelwert
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O_L[%] 30 45 60

Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Standardabweichungen verwendet.
Arbeitsblatt: Ni25_1.2343_3Fakt_vollfakt_Haftfestigkeit_Block

Abbildung 116  Mittelwerte von Zugkraft Ni25 auf 1.2343 in Abhangigkeit unterschiedlicher Parameter

Haupteffekt- und Wechselwirkungsdiagramme sind in Abbildung 117 und Abbildung 118
dargestellt. Die Haftfestigkeitsauswertung scheint bei sehr dinn geschwei3ten Lagen bessere
Ergebnisse zu liefern. Fur eine geforderte Beschichtungsdicke sind daflr mehrere Lagen
aufzutragen. FUr ein maximales Ergebnis des Qualitdtsmerkmals Haftfestigkeit sind ein hoher
Vorschub und ein geringer Bahnuberlappungsgrad in jedem Fall vorteilhaft. Mit den Faktoren
Pulverférderrate  und Fokusverschiebung bestehen leichte Wechselwirkungseffekte. Die
Entscheidung hier ist individuell zu treffen. Bemerkenswert ist jedoch, dass zwischen dem
schlechtesten und besten Parametersatz die Haftfestigkeit um den Faktor vier auseinander liegt.
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Haupteffektediagramm fiir Zugkraft [N]
Angepasste Mittelwerte

O_L[%] F_P[g/min] Af_B [mm]

13000+

12000

110004

10000+

9000+

Mittelwert von Zugkraft [N]

8000+

30 45 60 7,50 9,25 -5 0

Alle angezeigten Terme sind im Modell enthalten.

Arbeitsblatt: Ni25_1.2343_3Fakt_vollfakt_Haftfestigkeit_Block

Abbildung 117  Haupteffektediagramm flr Haftfestigkeit von Ni25 auf 1.2343

Wechselwirkungsdiagramm fiir Zugkraft [N]

Mittelwerte
O_L[%]*F_P [g/min
14000+ L DA FP [g/min] FP
[g/min]
12000+ —e— 7,50
—_ —m— 925
£, 10000
&
S 8000-
X
2 60001
’;‘ 14000 O _L[%] * A B [mm] F P [g/min] * AF B [mm] Af B
9 — _—= [mm]
= 12000 -— - —o— 5
] - — . 0
= 10000
2
2 8000
=
6000
30 45 60 7,50 9,25
O_L [%] F_P [g/min]

Ein grauer Hintergrund stellt einen nicht im Modell enthaltenen Term dar.

Arbeitsblatt: Ni25_1.2343_3Fakt_vollfakt_Haftfestigkeit_Block

Abbildung 118  Wechselwirkungsdiagramm flr Haftfestigkeit von Ni25 auf 1.2343, die Wechselwirkung
O, x Fp liegt unterhalb des Signifikanzniveaus von 5 %
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Weg zur Optimierung von Schichten welche mittels
LaserauftragschweiBen erzeugt werden dargestellt. Der LMD Prozess wird seit einigen Jahren
industriell eingesetzt, jedoch werden derzeit nur Schichtsysteme und Werkstoffkombinationen
verarbeitet die mehr oder weniger durch Trial-and-Error Methoden entwickelt und getestet wurden.
Herkémmliche Beurteilungsmethoden wie Rissprifung, Hartemessung und die Bewertung von
Querschliffen reichen oft nicht aus, um den hohen mechanischen Anforderungen immer gerecht
zu werden. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit neue standardisierte Prifmethoden
zur Evaluierung und Optimierung von LMD Schichten entwickelt. Ein sehr hilfreiches Werkzeug stellt
die Haftfestigkeitsmessung der Beschichtung auf dem Substratmaterial dar. Durch diese kann mit
relativ geringen Aufwand ein Beschichtungssystem bzw. eine Werkstoffkombination quantitativ
bewertet werden. Die Ergebnisse kdnnen erstens zur grundlegenden Entscheidung dienen ob eine
Werkstoffpaarung Uberhaupt sinnvoll verarbeitet werden kann. Zweitens kénnen sie zur
Verbesserungen der Beschichtungsparameter mittels statistischer Versuchsplanung verwendet
werden. Dadurch lassen sich viele neue Substrat-Beschichtungs-Kombinationen schnell und effektiv
beurteilen und verbessern. Das Optimierungspotential der Haftfestigkeit innerhalb eines stabilen
Prozessfensters lag in jedem Fall der bisher durchgeflhrten Versuche im zwei- bis dreistelligen
Prozentbereich, was eine enormes Verbesserungspotential solcher Schichtsysteme in sich birgt. Eine
optimierte Haftfestigkeit bedeutet eine hdhere Belastungsfahigkeit, bzw. eine hdhere Lebensdauer
der beschichteten Werkstlicke. Gerade beim Einsatz in Umformwerkzeugen ist dies von hoher
Wichtigkeit. Auch die Harte der Schicht kann mittels DoE optimiert und gesteigert werden, auch
wenn die Effekte nicht so eindeutig berechenbar sind wie bei der Haftfestigkeit, ergibt sich vielfach
ein signifikantes Verbesserungspotential. Wenn sich die SchweiBparameter fir eine hohe
Haftfestigkeit und eine hohe Harte entgegengesetzt auswirken, so muss ein Kompromiss oder eine
Gewichtung flr die gewdlnschte ZielgroBe durchgefihrt werden. In den meisten Fallen sollte die
Entscheidung zur Festlegung der Beschichtungsparameter fiir eine hohere Haftfestigkeit und dafur
eine geringere Harte getroffen werden. Wird jedoch in mehreren Lagen geschweif3t, kann man
durch eine sorgféltige Verdnderung der Einstellparameter versuchen, beide Qualitdtsmerkmale in
den jeweiligen Beschichtungszonen zu verbessern.

Im  Anwendungsgebiet der Umformtechnik ist die tribologische Bewertung von
Werkzeugoberflachen von groBer Wichtigkeit. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls
ein Triboversuch entwickelt um ein beanspruchungsgerechtes und moglichst realitadtsnahes
Ersatzmodel abzubilden. Mit Hilfe von diesem Versuch lassen sich LMD-Schichten fir
Kaltumformprozesse im Vergleich zu anderen Beschichtungsarten und Werkstoffen direkt
vergleichen und bewerten. Vorteil hier ist, dass mit dem gleichen Halbzeug (Blech) als
Kontaktpartner gearbeitet wird wie im realen Tiefziehprozess. Ebenfalls kénnen die gleichen
eingesetzten Schmierstoffe verwendet werden. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen bilden
ebenfalls eine Entscheidungsgrundlage ob ein spezifischer Einsatz einer Laserbeschichtungen Sinn
macht.
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Zusammenfassung und Ausblick

Der LMD Prozess wird bereits in unterschiedlichen Applikationsgebieten fir die Umformung von
Blechwerkstoffen eingesetzt. Beispielsweise wurde die Anwendung einer Kupfer-Aluminium-
Bronze-Beschichtung zum Tiefziehen von austenitischen Edelstahlen umgesetzt. Des Weiteren gibt
es noch einige andere Einsatzgebiete in der Kaltumformung. Vor allem wo kurzfristige
Geometriednderungen oder lokale Reparaturen von Werkzeugen durchgefiihrt werden mussen
zeigt das Verfahren seine Starken.

Interessant ist der Einsatz von verschleiBfesten, karbidisch verstarkten Schichtsystem fur die
Warmblechumformung. Vor allem bei der Verarbeitung von unbeschichteten Mangan-Bor-Stahlen
tritt wahrend der Erwdrmung und der Zeit des Bauteiltransfers Zunderbildung auf, die auf die
Umformwerkzeuge stark abrasiv wirkt. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese hoch belasteten
Werkzeugzonen mittels LaserauftragschweiBBen mit einer Wolframkarbidschicht partiell beschichtet
werden konnen. Durch eine mehrphasige Beschichtungsstrategie mit
Zwischenbearbeitungsschritten, lasst sich diese Schicht mit einem moglichst endmalnahen
UbermaB aufbringen. Im Einsatz zeigen diese verstirkten Bereiche deutlich geringeren
Werkzeugverschleil3. Langzeituntersuchungen zur Bewertung der genauen VerschleiBrate und der
Zyklenfestigkeit sind derzeit noch Gegenstand von weiteren Untersuchungen. Bei den gefertigten
Versuchswerkzeugen hat sich ebenfalls gezeigt, dass der letzte Bearbeitungsschritt zum Fertigmal3
eine groBe Herausforderung an die Zerspanungstechnik darstellt. Schleifen und Funkenerosion
wurden bereits erfolgreich getestet. Erste erfolgreiche Frasversuche von Hartmetall sind in den
letzten Jahren bereits mehrfach 6ffentlich vorgestellt worden. Bei der partiellen Beschichtung von
Warmformwerkzeugen mit Wolframkarbiden sind noch Versuche mit speziellen Fraswerkzeugen
durchzuflhren um eventuell noch kirzere Bearbeitungszeiten und niedrigere Fertigungskosten zu
erzielen.

Das entwickelte Bewertungsmodell fur laserauftraggeschweiBte Beschichtungen bietet sich
ebenfalls an um Technologiedatenbanken zu erstellen um einen breiteren industriellen Einsatz zu
ermoglichen. Durch die Auswertung der Versuchsdaten lassen sich ohne groBen Aufwand
Empfehlungen fir den Anwender ableiten und dokumentieren. Ebenfalls ist die Haftfestigkeit zur
Bewertung einer LMD-Schicht als neue KenngréBe unbedingt mit zu betrachten.

Ein Blick auf die derzeitige Entwicklung der additiven Fertigungsverfahren zeigt das enorme
Potential dieser Verfahren. Viele Entwicklungsschritte sind noch ausstandig um ein besseres und
vollstdndiges Verstandnis fur diese Prozesse zu bekommen. Auch das LaserauftragschweiBBen wird
sich vermutlich noch wesentlich weiter entwickeln und viele neue Anwendungsgebiete erschlie3en.
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Anhang
Maschinendaten:

Tabelle 22 Datenblatt Versuchsanlage

Trumpf TrumaForm DMD 505

Anlagenkinematik

Verfahrweg X-Achse

Verfahrweg Y-Achse

Verfahrweg Z-Achse

Verfahrweg B-Achse

Verfahrweg C-Achse

Positionsgenauigkeit nach VDI/DGQ 3441 (1m)
Maximale Achsgeschwindigkeit Linearachsen
Achsbeschleunigung Linearachsen

Maximale Achsgeschwindigkeit B-Achse
Maximale Achsgeschwindigkeit C-Achse
Steuerung

CO,-Lasersystem TLF 3200

Wellenldnge

Maximale Ausgangsleistung

Kontinuierlich einstellbarer Leistungsbereich
Leistungskonstanz (bezogen auf Nennleistung)
Strahldurchmesser am Auskoppelspiegel
Divergenzwinkel 8 (Halbwinkel)
Leistungsverteilung

Pulsfrequenz

BeugungsmalBzahl M2 [t. Herstellerangaben
BeugungsmafBzahl M2 It. Messung

Pulverférderung (SchweiBzusatz)

Maximale Anzahl von Pulverférdereinheiten
Pulverspeichervolumen pro Einheit
Pulverforderrate

Maégliche PartikelgroBen

Schutz-, und Tragergas

Bearbeitungsoptik

Arbeitsabstand (Fokussierspiegel, Arbeitspunkt)
Brennweite Fokusierspiegel

Maoglicher Fokusshift

Typ Beschichtungsdise

2000

1000

750

+80

+190

+0,08 / =0,005
30

4

120

180

Siemens SINUMERIK 840 D

10,6

3200
160-3200

+2

15

1

TEMog

100 - 100 000
1,82

1,90

4
500

1-30

45-160
Argon, Helium

312

250/ 270 (Standard) / 300
+20

1-Strahl-, 4-Strahl-, KoaxialdUse

um

%
mm
m rad

Hz

Stk.
cm3
g/min
um
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Abschétzung der Haftfestigkeit anhand der maximalen Zugkréafte

Tabelle 23 Gegenuberstellung maximale Zugkraft und Haftfestigkeit bei eindimensionalen

Spannungszustand
Aussen @ Innen @ Querschnittsflache Zugkraft Zugfestigkeit

[mm] [mm] [mm?2] [N] [N/mm?]
9,00 8,00 13,352 4000 300
9,00 8,00 13,352 4500 337
9,00 8,00 13,352 5000 374
9,00 8,00 13,352 5500 412
9,00 8,00 13,352 6000 449
9,00 8,00 13,352 6500 487
9,00 8,00 13,352 7000 524
9,00 8,00 13,352 7500 562
9,00 8,00 13,352 8000 599
9,00 8,00 13,352 8500 637
9,00 8,00 13,352 9000 674
9,00 8,00 13,352 9500 712
9,00 8,00 13,352 10000 749
9,00 8,00 13,352 10500 786
9,00 8,00 13,352 11000 824
9,00 8,00 13,352 11500 861
9,00 8,00 13,352 12000 899
9,00 8,00 13,352 12500 936
9,00 8,00 13,352 13000 974
9,00 8,00 13,352 13500 1011
9,00 8,00 13,352 14000 1049
9,00 8,00 13,352 14500 1086
9,00 8,00 13,352 15000 1123
9,00 8,00 13,352 15500 1161
9,00 8,00 13,352 16000 1198
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Beschichtungswerkstoffe

Eisenbasis
Bezeichnung

NT-316L

UTP-Ferro 55
NT-FeV12
NT-FeCrV15
Nickelbasis
Bezeichnung
NT-Ni25

NT-Ni40

NT-Ni50

NT-NiBSi
Kobaltbasis
Bezeichnung
Castolin 16008,04
Kupferbasis
Bezeichnung
NT-CU85
NT-CU90
sonstige Pulver
Bezeichnung
Sulzer-WOKA 50208

(Gewichts-%)

Werkstoff

AISI 316L,
1,4404

Werkstoff

Werkstoff
Stellite 21

Werkstoff

Basis

<0,03
0,50
2,80
4,40

Ni
Rest
Rest
Rest
Rest

Ni
10,00

Ni
5,00

Ni

Cr
17,0
7,00

5,00

17,00

Cr

6,00

11,00

Cr

23,50

Cr

Cr

Ni
12,0

Mo

Co
Rest

Co

Co

2,5
2,50
1,50
2,00

<0,50
0,25
0,45
0,03

0,60

0,01
0,01

C
5,60-5,90

Fe Mn
Rest <2,00
Rest 0,50
Rest 1,00
Rest 0,90

Ti Al

Ti Fe
0,20

Ti Al

10,00
10,00
Ti Al

Si
<0,75
0,40
1,00
0,90

Fe
<1,00
2,00
2,50
0,40

7,00

Fe

1,00

1,00

Fe

N
<0,10

3,00

Nb

Ta
3,50

Cu
<0,75

Si
2,50
3,50
3,80
3,00

Cu

Cu

12,00
15,00

1,70
1,30
2,30
3,00

Re
0,50

Si
0,10
0,10

Si
5,50-7,50
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