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Referat:

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung des Pul-
veraufzugs am Ringrakelsystem flr das Fertigungsverfahren des Lasermikrosin-
terns. Zu Beginn werden drei verschiedene Metallpulver charakterisiert und bzgl.
des Aufzugsverhaltens bewertet. Zu Anwendung kommen beispielsweise die
Untersuchung der Kompressibilitdit und Fliel3fahigkeit. Anschlielend erfolgen
Untersuchungen bzgl. der Abhangigkeiten der Prozessparameter. Zu diesen
zahlen u. a. die Rakelgeschwindigkeit, aber auch die Oberflachenstrukturen der
verwendeten Komponenten. Zum Schluss soll es mit Hilfe der Erkenntnisse
maoglich sein, eine Optimierung des Pulveraufzugs bzgl. der Generierung héhe-
rer Bauraten zu erreichen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

In der Industrie nimmt die Nachfrage an hochfesten Werkstoffverbindungen, wie z. B.
Wolframlegierungen, auf Grund wachsender Produktanforderungen stetig zu. So sind
Standzeiterhbhungen von Werkzeugen oder schnellere Vorschubgeschwindigkeiten
infolge besserer mechanischer Eigenschaften wichtige Faktoren fur die Kostensenkung
wahrend der Fertigung. Jedoch ist die Herstellung dieser Werkstoffverbindungen mit
den dblichen Prozessen, wie z. B. dem Giel3en, meist mit einem sehr hohen Energie-
aufwand verbunden bzw. technisch gar nicht erst moglich. Daraufhin hat sich im Be-
reich des Urformens das Verfahren des Sinterns mehr und mehr durchgesetzt. Beim
klassischen Ablauf des Sinterprozesses werden die Werkstoffverbindungen in Form
von makroskopischen Pulvern bereitgestellt und unter hohem Druck zu einem soge-
nannten Grunling gepresst. AnschlieRend erfolgt eine Warmebehandlung, bei der
Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes gentigen, um eine feste Werkstoffver-
bindung zu schaffen.

Die Vorteile beim Sintern liegen, neben der Verarbeitung komplizierter Werkstoffpaa-
rungen, vor allem in der hohen MaR3haltigkeit, einer Materialausbeute von fast 100 %,
einem hohen Reinheitsgrad und beispielsweise einen um 40 % geringeren Energie-
aufwand gegentber Spanen [1]. Doch der klassische Sinterprozess hat nicht nur posi-
tive Aspekte vorzuweisen. So werden fir das Pressen des Grunlings teure Formen
benotigt. Auch die teils sehr hohen Presskréfte erfordern kostenintensive Anlagen. Der
groite Nachteil liegt jedoch in der realisierbaren Geometrie, welche nur einfache For-
men und keine Hinterschneidungen zuldsst. Daraufhin hat sich aus dem Ansatz der
Stereolithografie, welche in den 80er Jahren ihren Ursprung hat, das selektive Laser-
sintern entwickelt [2]. Neben der groRen Gestaltungsfreiheit steigt zudem der Bedarf an
mikrostrukturierten Bauteilen oder die Integration von Mikrokomponenten, wie z.B.
Sensoren. Um auch diesem Gebiet des Lasersinterns gerecht zu werden, wird schon
seit vielen Jahren am Laserinstitut der Hochschule Mittweida der Prozess des Laser-
mikrosinters erforscht [3, 4, 25, 28].

Schwierigkeiten ergaben sich jedoch bei der Realisierung hoher Prozessgeschwindig-
keiten. So kénnen zum aktuellen Zeitpunkt Bauraten von lediglich 300 mm®/h erreicht
werden. Demgegeniiber erméglicht der Feinguss Bauraten von 6.000 mm®h [Extrude
Hone]. Einflussnehmende Faktoren beim Lasermikrosintern sind dabei die Beschich-
tungs- (Pulveraufzug) und Sinterzeit, welche in etwa die gleiche Zeit in Anspruch neh-
men. In bisherigen Projekten [3, 28] konnte die bendtigte Sinterzeit infolge der Verwen-
dung der Zweistrahl - Technologie um einen Faktor > 10 gesteigert werden. Beim Pul-
veraufzug konnte bis zum aktuellen Zeitpunkt noch keine deutliche Zeitersparnis erzielt
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werden. Um ein besseres Verstandnis der Problematik zu ermdglichen, wird in den
folgenden Abséatzen das Verfahren des Lasermikrosinterns erlautert.

Zu Beginn wird die gewlinschte Geometrie eines Bauteils mit Hilfe einer CAD Software
erstellt und in das STL - Format tbertragen. Bei der Ubertragung der 3D - Daten in
dieses Format, wird das gesamte Bauteil in mehrere horizontale Schichten zerlegt.
Dabei missen, wie bei der Herstellung von Gussteilen, mehrere Parameter hinterlegt
werden, welche fir ein maf3haltiges Ergebnis notwendig sind. So ist beispielsweise das
Schwundmal’ zu bertcksichtigen, welches durch den Volumenverlust beim Sintern
hervorgerufen wird. Den Schichten entnimmt die Lasersoftware schlie3lich die zu be-
arbeitende Kontur.

Rakel Pulver Laserstrahl Vertiefung
Kolben mit Bauplattform Bauteil

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung des Sinterprozesses

Nachdem die Geometriedaten der Laseranlage bereitgestellt wurden, erfolgt der fir die
vorliegende Arbeit entscheidende Prozessschritt des Pulveraufzugs (siehe Abbildung
1-1). Zu Beginn senkt sich die Proben- bzw. Bauplattform entsprechend der vorgege-
benen Schichtdicke herab. Beim Lasermikrosintern betrégt diese ublicherweise zwi-
schen 10 und 30 pum. Im Anschluss wird das Pulver, welches aus Metall, Keramik oder
Kunststoff bestehen kann, mit Hilfe einer Klinge, dem sogenannten Rakel, Uber die
Vertiefung gefuhrt. Bei diesem Vorgang ist es wichtig, dass das Pulver mdglichst ho-
mogen aufgezogen wird. Dies bedeutet, dass in dem aufgezogenen Volumen keine
flachige oder linienférmige Fehlstellen auftreten dirfen. Weiterhin ist es notwendig,
dass die Pulverschicht eben mit der Grundplatte abschliel3t. So fihrt eine héhere bzw.
niedrigere Schichtdicke nach dem Sintern zu einem Dichteunterschied im Bauteil, der
die mechanischen Eigenschaften erheblich beeintréachtigen kann. Der Pulveraufzug
muss zum aktuellen Zeitpunkt so oft wiederholt werden, bis das Ergebnis keine Fehler
aufweist. Zum Schluss wird die bereitgestellte Kontur per Laserstrahl gesintert.

Auf Grund der Notwendigkeit homogener und ebener Schichten besitzt der Pulverauf-
zug einen sehr hohen Anteil an der gesamten Bearbeitungszeit. Zur Veranschauli-
chung einiger Ursachen fur haufige Wiederholungen des Pulveraufzugs dient Abbil-
dung 1-2. In dieser ist einer der zurzeit am Laserinstitut verwendeten und patentierten
Ringrakel (PCT-Weltpatent WO 2004076101) wahrend des Sinterns dargestellt.
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Linienférmige Fehler
Bauplattform
Bestrahlung

Federn flr héheren Anpressdruck

Rakel mit Pulveraufnahme

Abbildung 1-2: Darstellung des Pulveraufzugs beim Ringrakel. Benannt sind wichtige Kompo-
nenten und einige Ursachen fiir die Notwendigkeit haufiger Prozesswiederholungen.

Eine der Ursachen fur den schlechten Pulveraufzug stellen die beim Lasermikrosintern
verwendeten Pulver dar, welche in der Regel eine PartikelgroRe von unter 10 um be-
sitzen. So hat sich in der Praxis herausgestellt, dass die Qualitat der Pulverschicht mit
abnehmendem Partikeldurchmesser stetig sinkt. Im spéteren Verlauf dieser Arbeit wird
sich zeigen, dass die chemischen und mechanischen Haftmechanismen eine der wich-
tigsten Grinde fir dieses Verhalten darstellen. Beispielsweise besitzen die Partikel die
Eigenschaft, sich zu grofR3en, nur schwer zu trennenden Haufen anzusammeln. Diese
als Agglomerate bezeichneten Ansammlungen filhren dazu, dass das Pulver nicht
gleichmafiig in die Vertiefung hineinflie3t und somit Fehlstellen hinterlasst. Weiterhin
beginstigen Agglomerate mdgliche Fehler infolge des Abscherens durch den Rakel.
Neben der PartikelgroRe beeinflussen ebenfalls die verwendeten Werkstoffe und Ober-
flachenstrukturen der Plattformen und Rakel das Ergebnis des Pulveraufzugs. Unter
anderem bestimmen diese die wirkenden Reibkrafte und sind somit auch fur den Ver-
schleild der Komponenten verantwortlich. Dadurch kommt es beispielsweise zu linien-
férmigen Fehlern, wie es in der Abbildung zu sehen ist. Die letzte Ursache, die hier
Erwahnung finden soll, ist ebenfalls der Abbildung zu entnehmen. Auf Grund der insta-
bilen Konstruktion des Ringrakels kann das Pulver unterhalb des Rakels hinweggleiten.
Daraufhin kommt es zu einem so starkem Pulververlust, dass der Rakel nicht mehr
direkt auf der Grundplatte aufliegt. Dies fihrt wiederum zu einer héheren Pulverschicht
und somit zu unerwiinschten Dichteunterschieden im Bauteil. Eine umfangreichere
Problembeschreibung des Ringrakels ist im Kapitel 2.1 dokumentiert.
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1.2 Ziele der Arbeit

Auf Grund der ungentigenden Fortschritte bzgl. der Beschichtungszeit, beschéftigt sich
die vorliegende Masterarbeit mit diesem Prozessschritt des Lasermikrosinterns. Um die
Ursachen fir das teils schlechte Rakelverhalten besser verstehen zu kénnen, werden
zunéachst die theoretisch beschriebenen Eigenschaften untersucht. So soll mit Hilfe der
Auswahl verschiedener Metallpulver der Einfluss der PartikelgréRe, -form und
-verteilung bestimmt werden. Dabei kommt u. a. die Ermittlung unterschiedlicher Dich-
tezustdnde zum Einsatz. Dadurch soll es mdéglich sein, Rickschliisse auf die wirken-
den Haftkrafte sowie den daraus resultierenden Packungszustanden zu ziehen.

Hinsichtlich neuer Rakelkonzepte sowie der Forderung nach hohen Bauteildichten sol-
len Druckversuche die Abhangigkeiten der Pulververdichtung aufzeigen. In diesem
Zusammenhang ist zu klaren, welchen Einfluss der zu Beginn vorherrschende Pa-
ckungszustand besitzt. Weiterhin sollte es moglich sein, Verfahrensgrenzen bzgl. der
einzusetzenden Dricke und Geschwindigkeiten zu bestimmen. Darlber hinaus ist zu
klaren, welchen Einfluss das Flllvolumen sowie die Rickfederung auf die zu erzielen-
de Schichtdicke besitzen.

Mit Hilfe der Ermittlung verschiedener FlieReigenschaften sollte es mdglich sein, die
Ursachen fur den schlechten Pulveraufzug beim Ringrakel zu bestimmen. Anhand des
Wandreibungskoeffizienten sollte wiederum zu erkennen sein, welches Wandmaterial
je nach geforderter Pulvermitnahme vorteilhaft ist. Durch die Untersuchung der Reib-
krafte von unterschiedlich strukturierten Oberflachen ist dies nochmals zu tGberprufen.

Zum Schluss sollen die ermittelten Erkenntnisse beispielsweise anhand verschiedener
Dricke und Geschwindigkeiten direkt am Ringrakel nachvollzogen werden. Dazu dient
zum einen die Ermittlung der wirkenden Krafte am Rakelarm und zum anderen die Be-
wertung der aufgezogenen Pulverschicht. Am Ende soll méglich sein, die Prozesspa-
rameter flr einen optimierten Pulveraufzug zu bestimmen. Weiterhin dienen die Er-
kenntnisse als Richtlinien fir die Entwicklung neuer Rakelsysteme.
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2 Stand der Technik

Im ersten Kapitel wurde bereits auf einige Ursachen des schlechten Aufzugsverhaltens
der Pulver am Beispiel des Ringrakels hingewiesen. Der Ringrakel ist jedoch nicht das
erste Rakelsystem, welches am Laserinstitut zum Einsatz kam. Entsprechend dem
Ursprung des Lasermikrosinterns entstand das erste Rakelsystem auf Grundlage des
Pulveraufzugs von Makropulvern. Dabei wurde jedoch nicht bedacht, dass die kleine-
ren Partikel und diinneren Schichtdicken beim Lasermikrosintern mit den tblichen Auf-
zugsmechanismen sehr schwer zu handhaben sind. Aus diesem Grund haben sich
bereits mehrere Arbeiten [3, 4, 25, 28] mit der Konstruktion neuer Rakelsysteme be-
schaftigt. In den folgenden Kapiteln soll diese Entwicklung und die dabei auftretenden
Probleme kurz erlautert werden.

2.1 Entwicklung des Ringrakels

Die Funktionsweise des ersten Rakelsystems kann mit der Beschreibung des Verfah-
rens des Lasermikrosinterns aus Kapitel 1.1 verglichen werden. So erfolgte der Pul-
veraufzug linear und mit einem einzelnen Rakel, dessen untere Geometrie einer Klinge
nachempfunden wurde. Bei Partikeln im GroRRenbereich ab 100 um verursacht das vor
dem Rakel hergetriebene Pulver keine Probleme. Doch die beim Mikrosintern verwen-
deten Pulver bildeten Agglomerate, welche einen fehlerfreien bzw. homogenen Pul-
veraufzug verhinderten. Weiterhin wurde das Pulver mit dieser Rakelform kaum ver-
dichtet. Eine Verdichtung besitzt jedoch den Vorteil einer homogeneren Dichtevertei-
lung im aufgezogenen Pulver. Dies fihrt schliellich zu gleichm&Rigeren mechanischen
Eigenschaften und somit zu einem spéateren Versagen des Bauteils.

Auf Grund des schlechten Aufzugsverhaltens des linearen Rakelsystems, wurde am
Laserinstitut [25] ein System entwickelt, bei dem das Pulver in einem geschlossenen
Behalter (Ringrakel) gefiihrt wird (siehe Abbildung 2-1). Bei der Fahrt des Rakels Uiber
die Bauplattform, fliel3t das Pulver &hnlich dem ersten System infolge der Schwerkraft
in die Vertiefung. Wéhrend diesem Vorgang wird der Rakel weiterhin verfahren, sodass
das Pulver anschliel3end geschert wird. Diesbezliglich wurden verschiedene Formen
der unteren Rakelgeometrie untersucht [25]. Dabei hat sich ergeben, dass eine breite
Auflageflache im Zusammenspiel mit einer zusatzlichen Normal- bzw. Druckkraft in
Form von Druckfedern die besten Ergebnisse liefert. Dadurch konnten die gebildeten
Agglomerate zerstort und das Pulver zusatzlich verdichtet werden. Bei der spéteren
Untersuchung der wirkenden Krafte und der Homogenitat wird zur Uberpriifung dieser
Aussage noch einmal auf die verschiedenen Rakelformen zurtickgegriffen.
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Rakel mit
Pulver Rakelarm Antriebsachse Grundplatte

Bauplattform Druckfedern Pulverplattform
Abbildung 2-1: Darstellung der Komponenten des Ringrakelsystems

Eine weitere Anderung gegentiber dem urspriinglichen Rakelsystem betraf den Bewe-
gungsablauf. So vollzieht der Rakel mit Hilfe einer Halterung (Rakelarm), welche durch
einen Schrittmotor angetrieben wird, eine kreisformige Bewegung. In der Folgezeit
wurde der Aufbau u. a. fur die Bearbeitung von Nanopulvern bzw. fir die Verwendung
zwei verschiedener Sintermaterialien weiterentwickelt [4]. Der Aufbau des letztgenann-
ten Verwendungszwecks wurde schlieBlich fir die Untersuchungen in dieser Arbeit
verwendet und ist der Abbildung 2-1 zu entnehmen. Anhand der Schilderungen bzgl.
der Ursachen fur den schlechten Pulveraufzug, konnte bereits gezeigt werden, dass
auch das Ringrakelsystem Schwéachen aufweist. So fihrt u. a. die instabile Konstrukti-
on des Ringrakels, bzw. dessen Aufnahme am Rakelarm, zu einem so hohen Pulver-
verlust, dass das Aufzugsverhalten negativ beeinflusst wird. Diese Instabilitat ist jedoch
Notwendig, um Verkantungen des Rakels ausgleichen zu kénnen.

Ein weiterer Nachteil des Ringrakels besteht in der Verschlei3anfalligkeit, der durch die
zusatzliche Druckkraft noch verstarkt wird. So verursacht der Rakel mit jeder Bewe-
gung einen Abrieb der Grundplatte. Dieser Effekt ist in der Abbildung 2-1 anhand der
Spuren auf der hellen Keramikplatte zu erkennen. Die dunkle Farbung kommt von den
verwendeten Pulvern, da diese an den Poren der Oberflache hangenbleiben. Weiterhin
bildet sich eine wellenférmige Struktur aus, die zu inhomogenen Schichten fuhrt (siehe
Abbildung 1-2). Ein Grund dafir kdnnte im Pulververlust liegen. Dieser verursacht ei-
nen Widerstand gegen die Rakelbewegung, sodass verstarkt ein Verkanten des Rakels
hervorgerufen und das Pulver somit nicht vollstandig mitgenommen wird.

Zum aktuellen Zeitpunkt sind die genannten Probleme zwar bekannt, eine Ldsung
konnte jedoch noch nicht gefunden werden. So muss fir jeden Fertigungsvorgang die
Rotationsgeschwindigkeit des Rakels so lange getestet werden, bis das Ergebnis zu-
friedenstellend ist. Weiterhin kommen mittlerweile Gewichte zum Einsatz, die einen
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zusatzlichen Druck auf das Pulver ausiiben. Dies hat zwar einen positiven Effekt auf
das Aufzugsverhalten, doch muss auch dies fir jeden Fertigungsvorgang neu einge-
stellt werden.

2.2 Neue Rakelsysteme

Ein von Taubenheim [4] entwickeltes Rakelsystem griff auf den urspringlichen linearen
Bewegungsablauf zurlick. Anstelle eines steilen Rakels nutzte er jedoch den bereits
verwendeten Ringrakel, der zusatzlich zur linearen Bewegung rotierte. Eine Verbesse-
rung des Aufzugsverhaltens konnte er mit dieser Variante jedoch nicht erzielen. Aus
diesem Grund werden zurzeit am Laserinstitut mit dem Hubrakel und Dom-Verdichter
zwei neue Rakelsysteme entwickelt, die im Folgenden vorgestellt werden.

Die Besonderheit des Hubrakelsystems besteht darin, dass das Pulver wahrend des
Rakelprozesses standig unter Druck steht. Um dies zu gewahrleisten, wurde die Bau-
und Pulverplattform direkt nebeneinander angeordnet. Der Druck wird mit Hilfe eines
Linearaktuators realisiert, welcher spater durch Pneumatikzylinder unterstiitzt werden
soll. Als Gegendruck dient der Rakel selbst.

Rakel Laserstrahl Bauteil

Pulverplattform Bauplattform

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des Hubrakels. Links: Ausgangszustand
Rechts: Endzustand. Das Pulver wird unter hohem Druck auf der Bauplattform abgeschert.

Auf der linken Seite der Abbildung 2-2 ist der Ausgangszustand des Pulveraufzugs
dargestellt. Zu Beginn befindet sich der Rakel Uber den zwei Plattformen, sodass das
Pulver mittels der Pulverplattform unter hohem Druck verdichtet werden kann. An-
schlieRend fahrt der Rakel nach rechts, wobei das Pulver unter der Ausnutzung der
Haft- und Reibkrafte Gber die Bauplattform gezogen wird. Dabei stellt sich die Bauplatt-
form auf die HOhe ein, bei der der Druck auf das Pulver weitestgehend konstant bleibt.
Bei der weiteren Fahrt des Rakels wird das Pulver abgeschert, wodurch eine konstante
Schichtdicke erzielt werden soll. Zur Reduzierung des Pulververlusts werden die Platt-
formen vor der Rickfahrt des Rakels nach dem Sinterprozess herabgefahren
(Abbildung 2-2, rechts). Der Vorteil des Hubrakelsystems liegt darin, dass infolge der
hohen Drlicke, Bauteile mit sehr hohen Dichten gefertigt werden kénnen. Es ist jedoch
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zu klaren, ob das Verhalten der Pulver unter dem Einfluss der hohen Driicke den Auf-
zug fordert oder behindert.

Die Funktionsweise des zweiten Rakelsystems beruht ebenfalls auf dem Einsatz hoher
Dricke, ist jedoch starker von der Kompressibilitdit und den FlieReigenschaften der
Pulver abhangig. Warum dies der Fall ist, soll nun Anhand der schematischen Darstel-
lung in Abbildung 2-3 erlautert werden.

Pulver Probenplattform Pulverplattform Probe Laserstrahl Abdeckung

NN
zIl = Son

Abbildung 2-3: Schematischer Aufbau des Dom-Verdichters

Z|

Im Zentrum des Aufbaus befindet sich die Bauplattform, welche von der Pulverplatt-
form umschlossen wird. Infolge der vertikalen Bewegung der Pulverplattform, soll das
Pulver Uber die Schrage auf die Bauplattform abgelenkt werden. Daraus resultieren
zwei kritische Verdichtungszonen, welche die Funktionsweise des Systems maf3geb-
lich bestimmen. Zum einen muss gewabhrleistet werden, dass das Pulver trotz der Ver-
jungung durch die Schrage auf der Bauplattform bewegt werden kann. Die zweite Ver-
dichtungszone befindet sich direkt auf der Bauplattform. So ist es fur einen fehlerfreien
Sinterprozess notwendig, dass das Pulver Uber die gesamte Flache homogen verteilt
ist. Damit das Pulver besser verdichtet und zusétzlich der Pulververlust minimiert wer-
den kann, wird der Aufbau mit einer Abdeckung verschlossen. Diese muss fiir den Sin-
terprozess jedoch wieder entfernt werden. Entsprechend der Form des Aufbaus und
der Verdichtung des Pulvers wird das Rakelsystem als Dom-Verdichter bezeichnet. Ein
Vorteil des Dom-Verdichters liegt u.a. in der vergleichsweise kompakten Bauform,
welche grofdtenteils von der maximalen Baugrof3e abhangig ist. Weiterhin kann auf
Grund des geschlossenen Systems der Pulververlust weitestgehend ausgeschlossen
werden, sodass die Bearbeitungszeit infolge weniger Nachflllvorgdnge reduziert wer-
den kann.
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3 Grundlagen und Untersuchungsschwerpunkte

3.1 Allgemeines

Die Untersuchung von Pulvern spielt nicht nur in der Sintertechnologie eine wichtige
Rolle. Schon weitaus langer wird sich mit dem Verhalten von Partikeln im Lager- und
Transportwesen unter der wissenschaftlichen Bezeichnung der Schittguttechnik be-
schaftigt. Die Partikelgrof3en liegen dabei zwischen wenigen Mikrometern, wie bei der
Lagerung von Mehl, bis hin zu einigen Zentimetern, welche bei der Férderung von Ge-
roll vorkommen. Die Bezeichnung Pulver definiert sich dabei aus der Partikelgrof3e die
zwischen einem Mikrometer und einem Millimeter betragt [1]. Auf Grund der Eigenart
des Verhaltens von Pulvern ist es mdglich, viele der theoretischen und praktischen
Untersuchungen der Eigenschaften auf sdmtliche PartikelgréRen anzuwenden. Unter
anderem kommt zum Tragen, dass die Anzahl der Partikel nur einen geringen Einfluss
auf das FlieRverhalten besitzt. Dies zeigt sich z. B. bei der konstanten Flie3geschwin-
digkeit von Sanduhren [5]. Weiterhin ist der Rakelprozess dem Verfahren der Schuitt-
guttechnik zuzuordnen, sodass in den nachsten Kapiteln auf diesen Zweig der theore-
tischen Grundlagen zurlickgegriffen wird [11, 12, 14].

3.1.1 Makro- und mikroskopische Betrachtung von Pulvern

Die theoretische Betrachtung der wirkenden Spannungen und die daraus zu erzielen-
den Ruckschlisse auf die FlieReigenschaften von Pulvern, wurde erst in den 50er Jah-
ren durch Jenike [16] ermdglicht. Die Schwierigkeit bei der Betrachtung von Pulvern
liegt u. a. darin, dass deren Verhalten auf &uRere Beanspruchung stets unterschiedli-
che Auswirkungen verursacht. Hinzu kommt, dass aus Untersuchungen am gesamten
Pulver (makroskopisch) andere Rickschliissen gefolgert werden kénnen, als wenn
einzelne Volumina (mikroskopisch) herangezogen werden. Dies soll nun anhand eines
Gedankenmodells erlautert werden.

Ausgangspunkt ist ein nach oben und unten hin offener Behalter, welches mit Pulver
befiillt ist und in vertikaler Richtung belastet wird, ahnlich dem Pressen einer Tablette.
Das linke Quadrat in der Abbildung 3-1 stellt die makroskopische Betrachtung dar, das
Rechte wiederum die Mikroskopische. Durch die Ermittlung der resultierenden horizon-
talen Spannungen, ergibt sich das Horizontallastverhdltnis A = g, /0,,. Dieses liegt bei
Pulvern in der Regel zwischen 0,3 und 0,6. Bei Newtonschen Flussigkeiten ergibt sich
ein Verhaltnis von eins, da sich die Spannung bzw. der Druck in gleichem Mal3e allsei-
tig ausbreitet. Festkdrper hingegen deformieren sich in der Regel beim Wirken einer
Kraft, sodass extern keine Horizontalkrafte messbar sind und sich somit ein Horizontal-
lastverhéltnis von Null ergibt [6]. Anhand der ermittelten Spannungen kann somit ge-
schlussfolgert werden, dass ein Pulver umso besser fliel3t, desto grol3er sein Horizon-
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tallastverhaltnis ist. Das diese Aussage nicht ohne weiteres flr die tatsachliche Fliel3-
fahigkeit des Pulvers herangezogen werden kann, hangt unter anderem mit der Mess-
methode zusammen. Denn je nachdem, wie das Pulver in den Behélter befullt wird,
ergibt sich eine unterschiedliche Anordnung der Partikel, im Folgenden Packungszu-
stand genannt. Die Ursachen fir dieses Verhalten kdnnen mit Hilfe der mikroskopi-
schen Betrachtung erlautert werden.

T Oy
R

o L bR ¢

lo,
Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Betrachtungsweise von Pul-
vern. Links, Makroskopisch: Durch die Ermittlung der au3eren Spannungsverhéltnisse lasst sich

das Verhalten der Pulver grob bewerten. Rechts, Mikroskopisch: Mit Hilfe von Kraftlinien (graue
Pfeile) und Haftkraften (schwarze Pfeile) ist eine bessere Bewertung des Pulvers zu erzielen.

Im rechten Quadrat ist ein kleiner Ausschnitt aus dem aufgefilliten Pulver abgebildet. In
diesem sind die einzelnen Partikel, hier kugelférmig bzw. spharisch, in einer Vielzahl
unterschiedlicher Partikelgrof3en vorzufinden. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Hohl-
rdume je nach der Verteilung und Gré3e der Partikel unterschiedliche Ausmalde besit-
zen. Dies fuhrt dazu, dass sich Ebenen mit langen bzw. kurzen, auch als Kraftlinien
bezeichnete Kontaktreihen bilden. Da Hohlrdume keinen Widerstand gegen &uf3ere
Kréafte besitzen, bewegen sich Ebenen kurzer Kraftlinien leichter in die bevorzugte
Richtung. Beim Befiillen eines Behdlters kann die Ausrichtung dieser Ebenen jedoch
nicht beeinflusst werden, sodass die Auswirkungen einer duf3eren Beanspruchung
stets unvorhersehbar sind. Bei der Untersuchung der Pulververdichtung im Kapitel 4.1
ist dieser Aspekt noch einmal nachzuvollziehen.

3.1.2 Haftkrafte und deren Abhéangigkeiten

Neben dem Verhalten gegeniber dul3erer Beanspruchungen spielen ebenfalls die vor-
herrschenden Haftkréfte eine wichtige Rolle bei der zu erwartenden Flie3fahigkeit der
Pulver. Dies zeigt sich am Beispiel von Tafelkreide, deren Funktionsweise erst durch
die Haftkrafte ermdglicht wird. Im Gegensatz zu dieser Anwendung, bei der sich die
Haftkrafte als Vorteil erweisen, kommt es beim Aufzug des Pulvers zu teils erheblichen
Problemen. Welche Ursachen dem zu Grunde liegen, wird in diesem Kapitel beschrie-
ben.
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Rumpf [12] und Schubert [13] haben bzgl. der Abhangigkeiten der Haftkréafte mehrere
Untersuchungen durchgefuhrt, welche im Folgenden fir ein besseres Verstandnis der
Schwierigkeiten beim Pulveraufzug auf der Grundlage von Schulze [11] zusammenge-
fasst werden. Die Haftkrafte beruhen hauptsachlich auf den Mechanismen der Van-
der-Waals und elektrostatischen Kréafte. Bei hohen Luftfeuchtigkeiten kommt es zudem
zur Bildung von Flussigkeitsbriicken, deren Kapillareffekt die grof3ten Haftkrafte verur-
sacht. Samtliche Haftkréfte sind dabei vom Abstand zwischen den einzelnen Partikeln
(Kohéasion) bzw. zwischen Partikel und Wandoberflache (Adhéasion) abhangig. Mit zu-
nehmender Entfernung nehmen diese jedoch unterschiedlich stark ab (siehe Abbildung
3-2 a). Grundsatzlich gilt, je dichter der Packungszustand des Pulvers ist, desto groRer
ist der Widerstand gegentiber dem sogenannten Fliel3en.
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Abbildung 3-2: Haftkrafte und deren Abhangigkeiten [11] a) Abhangigkeit der Haftkraft vom
Abstand zwischen einem Partikel und einer Wandoberflache. Der markierte Bereich beschreibt
die Gewichtskraft der am Haufigsten verwendeten Pulver (1 Flussigkeitsbriicke 2 Van-der-
Waals-Kraft 3 Elektrostatische Kraft) b) Abhangigkeit der Haftkraft von der PartikelgroRe. Dem
markierten Bereich sind die typischen Partikeldurchmesser zu entnehmen.

Neben dem Partikelabstand ist die Haftkraft ebenfalls von der Partikelgrof3e abhéngig.
So steigt die Gewichtskraft proportional zur dritten Potenz des Durchmessers an und
fuhrt dazu, dass die Haftkréfte ab einem gewissen Punkt tberschritten werden. Anhand
der Abbildung 3-2 b ist zu schlussfolgern, dass die Partikelgro3e bei einem Abstand
von 0,1 nm, was naherungsweise einem Kontakt darstellt, mehrere hundert Mikrometer
betragen muss, um die Haftkréfte zu Gberwinden. Umgekehrt kann daraus geschlossen
werden, dass die Haftkrafte umso starker zunehmen, je kleiner die Partikel sind. Dies
wurde bereits beim Aufzug von Nanopulvern nachvollzogen.

Die Rauigkeit der Partikel und Wandoberflachen ist die letzte Abhangigkeit, die hier
Erwahnung finden soll. So fiihrt eine hohe Rauigkeit dazu, dass sich der Abstand zwi-
schen einem Partikel und beispielsweise einer Oberflache vergroRRert. Daraus resultiert
schlieBlich eine Reduzierung der Haftkraft. Besitzt eine der Oberflachen jedoch eine so
hohe Rauigkeit, dass dessen Hiigel den Einfluss eines Partikels annehmen, so erho-
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hen sich wiederum die Haftkrafte. Auf Grund der kleinen Partikel, die beim Lasermikro-
sintern zum Einsatz kommen, ist dieser Effekt jedoch nicht zu erwarten. Die Wandober-
flachen hingegen besitzen aus fertigungstechnischen Grinden Rauigkeiten zwischen
einem und zehn Mikrometern. Aus diesem Grund steht diese Abhéngigkeit im Mittel-
punkt einer spateren Untersuchung.

3.1.3 Unterschiedliche Dichtearten von Pulvern

In den bisherigen Kapiteln wurde des Ofteren auf die Dichte von Pulvern hingewiesen.
Der Grund dafiur besteht u. a. darin, dass mit Hilfe der Dichte Schlussfolgerungen auf
den aktuellen Packungszustand eines Pulvers gezogen werden kénnen. Weiterhin
spielt die Dichte neben den Haupt- und Schubspannungen eine wesentliche Rolle bei
der Bestimmung der Flie3eigenschaften.

Die Dichte wird dabei in zwei Arten unterteilt. Am haufigsten kommt die Schittdichte
(auch Fulldichte) zur Anwendung, welche direkt nach dem Befillen eines Behélters
bestimmt wird. Die Schuttdichte ist dann wichtig, wenn die Pulver nicht durch einen
auReren Druck belastet werden sollen. Es wird somit der natirlich Zustand des Pulvers
beschrieben, der sich auf Grund der wirkenden Haftkrafte und Partikelgré3enverteilung
einstellt. Die Ermittlung der Schuttdichte wird nach DIN EN ISO 3923 durchgefihrt.
Dabei wird das zu untersuchende Pulver in einen Behalter mit bekanntem Volumen
gleichm&Rig eingefillt und das tberstehende Pulver mit einer geraden Schneide abge-
streift. AnschlieBend wird das Fullgewicht bestimmt und daraus die Schittdichte be-
rechnet.

Die zweite Art der Dichte wird als Klopfdichte bezeichnet und wird &hnlich der Schutt-
dichte ermittelt. Der Unterschied liegt in einem Klopfvorgang nach der Beflllung des
Behalters. Durch diesen Vorgang, welcher in DIN EN ISO 3953 definiert ist, verringert
sich auf Grund der Uberwindung der Haft- und Reibkrafte im Normalfall das benétigte
Volumen. Da auch bei der Klopfdichte kein au3erer Druck aufgebracht wird, dient das
Ergebnis der Messung als Rickschluss fir die dichteste Packung des Pulvers. Die
Klopfdichte findet auch dann Anwendung, wenn das Pulver bereits eine Vorgeschichte
besitzt, z. B. durch einen Druckvorgang. In diesem Fall ist eine Volumenzunahme zu
verzeichnen, wobei das Ergebnis in beiden Fallen vergleichbar ist.

Im Gegensatz zur moglichen Annahme, dass die Dichte eines Pulvers mit Abnahme
der Partikelgré3e durch eine bessere Ausnutzung des Raumes steigt, gilt die Aussage,
dass die Dichte eines Pulvers umso niedriger ist, desto kleiner die Partikel sind. Der
Grund daflr ist u. a. die héhere Kontaktanzahl. Infolge der wirkenden Haft- und Reib-
krafte wird dadurch ein FlieRen der Partikel behindert, was schlie3lich zu einem gréi3e-
ren Hohlraumvolumenanteil fihrt [9, 11].
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3.2 Pulver

In Kapitel 3.1.1 wurde bereits auf den Einfluss unterschiedlicher Partikel hingewiesen.
Dabei spielten die PartikelgroRe und -verteilung eine entscheidende Rolle bei der Bil-
dung von Kraftlinien. Diese beeinflussen neben der Aufnahme von Dricken auch die
Anzahl der Kontaktstellen und somit die wirkende Gesamthaftkraft. In diesem Kapitel
werden nun die fur die Untersuchung genutzten Pulver vorgestellt.

3.2.1 Auswahl der Pulver

Ein haufiges Problem bei der Auslegung von Rakelsystemen, sind die unterschiedli-
chen Anforderungen durch die verwendeten Pulver. Beim Lasermikrosintern gibt es
beispielsweise keine standardisierten Partikelgré3en oder Formen, da diese von den
Anforderungen an die Eigenschaften des zu fertigenden Werkstiicks abhangen. So
beeinflusst die Wahl der Partikel u. a. die Festigkeitseigenschaften oder die Luftdurch-
lassigkeit. Auf Grund der Spezialisierung bzgl. des Lasermikrosinterns kann die Aus-
wahl der Partikelgrof3e auf unter zehn Mikrometer beschrankt werden. Schlief3lich wur-
den drei Pulver gewahlt, die diesen Bereich in GroRe und Form mdglichst gut abde-
cken (siehe Tabelle 3-1).

Pulver Hersteller PartikelgroR3e It. Hersteller
Edelstahl Nanoval 7,4 um
Molybdéan Alfa Aeser 3-7 um
Wolfram Treibacher 0,7 pum

Tabelle 3-1: Ubersicht der zu untersuchenden Pulver.
Nahere Informationen bzgl. der Materialdaten sind der Anlage A-1 zu enthehmen.

Bei der Begutachtung der Pulververpackung fiel auf, dass bei allen Herstellern die An-
gaben zur GréfRe, Form und Verteilung nur unzureichend deklariert sind. So ist es z. B.
nicht moglich mittels Datenblatt auf die Partikelform zu schlie3en. Ebenfalls lasst die
Angabe der PartikelgroRe keine Schlussfolgerungen auf die hauptsachlich vorzufin-
denden Partikel zu. Somit ist ein Vergleich zwischen den Pulvern nicht ohne weiteres
moglich. Eine Ursache dafur liegt u. a. in der Filterung der Partikel. Bei grof3eren Parti-
keln kann eine Homogenisierung der Pulver mit Sieben erreicht werden. Doch auf
Grund der unzureichenden Genauigkeit der benétigten LochgréZen sowie der wirken-
den Haftkrafte konnen Siebe fir Mikropulver nicht eingesetzt werden [9]. Die Hersteller
versuchen deshalb, die Pulver schon wahrend des Herstellungsprozesses auf die ge-
forderten Werte einzustellen [7, 8, 9]. Dadurch ist es jedoch bei jeder Charge erforder-
lich, die Pulver diesbeziglich zu untersuchen. Am Laserinstitut dient dazu der Partikel-
gréRenanalysator S3500 Bluewave der Firma Microtrac. Auf Grund der Funktionsweise
des PartikelgréRenanalysators war es jedoch zuerst notwendig, die Partikelform zu
ermitteln.
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3.2.2 Bestimmung der Partikelform

Die Ermittlung der Partikelform wurde mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM)
realisiert. Die entsprechenden Aufnahmen sind der Abbildung 3-3 zu entnehmen. Alle
drei Bilder wurden bei 5.000-facher Vergrol3erung aufgenommen, sodass auch die
Vergleichbarkeit untereinander mdglich ist. Es ist zu erkennen, dass die Edelstahlparti-
kel (a) eine spharische Form, die von Wolfram (c) und Molybdan (b) dagegen eine
spratzige bzw. amorphe Form besitzen. Weiterhin ist anhand der Bilder festzustellen,
dass die Streubreiten der Pulver voneinander abweichen. Beispielsweise besitzen die
kleinsten Molybdanpartikel eine ahnliche Grofl3e wie die von Wolfram. Bei den grof3ten
Partikeln ist hingegen ein deutlicher Unterschied zu erkennen. So sind bei Molybdén
PartikelgréRen von mehreren Mikrometern festzustellen, wohingegen bei Wolfram eine
vergleichsweise homogene Verteilung vorherrscht. Dies fuhrt wiederum zu einer unter-
schiedlichen Auspragung der unerwinschten Agglomerate (Abbildung 3-3). Das Wolf-
rampulver bildet grof3flachige verzweigte Gruppierungen, wobei sich die kleineren Mo-
lybdénpartikel um deren GréfRere anhaufen und es somit zu Mischagglomeraten
kommt. Im spéateren Teil dieser Arbeit ist zu klaren, ob diese unterschiedliche Auspré-
gung einen Einfluss auf den Aufzug einer homogenen Pulverschicht besitzt.

{ Mischagglomerate

Hohlraume

Agglomerate

Abbildung 3-3: REM - Aufnahmen der untersuchten Pulver zur Bestimmung der Partikelform.
a) Edelstahl (spharisch) b) Molybdan (amorph) c) Wolfram (amorph)
Die Pulver weisen eindeutige Unterschiede in der Partikelgrof3e, -form und —verteilung auf. Dies
fuhrt zu unterschiedlichen Auspragungen bzgl. der Agglomeratbildung und Hohlraumanteile.
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3.2.3 PartikelgroRRe und -verteilung

Nachdem die Partikelform ermittelt wurde, konnte nun die Untersuchung der Partikel-
groRRe und -verteilung mit dem PartikelgroRenanalysator erfolgen. Die Funktionsweise
beruht dabei auf der Detektion der Lichtstreuung von mehreren auf das Pulver auftref-
fenden Laserstrahlen [29]. Der PartikelgroRenanalysator bietet im Anschluss drei ver-
schiedene, als Mengenart bezeichnete Auswertungsmethoden an. Die Unterschiede
bestehen in der BezugsgréfRe der Verteilung. Diese sind mit der Partikelanzahl,
-volumen und —flache nach DIN ISO 9276 genormt und werden Uber die Microtrac Flex
Software bereitgestellt. In Abbildung 3-4 ist die grafische Auswertung fir die Verteilung
nach der Partikelanzahl dargestellt. Beim Vergleich der einzelnen Verteilungen ist fol-
gendes zu erkennen:

e Das Edelstahlpulver besitzt im Schnitt die gro3ten Partikel.

o Die Verteilung des Molybdanpulvers stimmt mit der REM - Aufnahme Uberein.
Ein groRer Anteil der Partikel ist unter einem Mikrometer grof3 und fuhrt zu den
beobachteten Mischagglomeraten.

e Auch beim Wolframpulver kann die homogene Verteilung, zumindest unterhalb
eines Mikrometers, nachvollzogen werden.

o Das Edelstahlpulver besitzt mit einer gauRahnlichen Form eine andere Vertei-
lungskurve als Molybdan und Wolfram. Die Ursache besteht im unterschiedli-
chen Herstellungsverfahren. So wird Edelstahl gasverdist [7, 9], Molybdéan und

Wolfram hingegen Uber ein Reduktionsverfahren gewonnen [8, 9].

100 5 20 100 20 100 5 20
90 4 a0t a0 3
804 803 80
70 | 704 70
g 604 ----f 25 60 - 2% 603 z
8 50 10 2 & 5034 10 2 & 503 -0 E
% 404 o2 4wt S 409 2
304--- 304 303
20%-- 203 20
104-- 1034 103
0+ =m0 0 F—r—rrrrit—r—rrrmt0 0 F—r—rfrr—rrrrr0
1 10 100 0,1 1 10 0,1 1 10
a) Size(microns) b) Size(microns) c) Size(microns)

Abbildung 3-4: Grafische Auswertung der PartikelgroRenverteilung nach DIN ISO 9276
Abgebildet ist die Verteilung der Partikelanzahl von a) Edelstahl b) Molybdé&n und c) Wolfram

Neben der grafischen Auswertung werden ebenfalls die Werte flr einzelne Perzentile
der Verteilungssummen (schwarzer Graph) ausgegeben. Der Angabe eines Perzentils
kann entnommen werden, wie viel Prozent der Partikel kleiner oder gleich dem ange-
geben Wert entsprechen. In Tabelle 3-2 sind die Partikelformen sowie die Partikelgro-
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Ben der untersuchten Pulver fir das 50. Perzentil der jeweiligen Mengenart zusam-
mengefasst. Beim Vergleich der Werte mit denen aus der Tabelle 3-1 ist festzustellen,
dass die tatsachlichen Partikelgrof3en zum Teil von den Herstellerangaben abweichen.
Speziell beim Molybdanpulver weichen die Werte deutlich voneinander ab. So sind fast
90 % der Partikel kleiner als die angegebene 3 um. Weiterhin ist nicht genau ersicht-
lich, welche Mengenart fiir die Angabe der Partikelgrof3e verwendet wurde.

Pulver Partikelform PartikelgréRRenverteilungen
Volumen Anzahl Flache
Edelstahl Spharisch 7,04 um 4,16 um 5,80 pm
Molybdéan Amorph 4,75 um 1,42 pm 4,15 um
Wolfram Amorph 2,93 um 0,85 um 2,59 um

Tabelle 3-2: Vergleich der Partikelform und -gré3e der untersuchten Pulver.
Die PartikelgroRen sind fur unterschiedliche Mengenarten aufgelistet (DIN ISO 9276).
Die angegeben Werte entsprechen jeweils dem 50. Perzentil.

3.3 Verdichtung

Bei der Verwendung von Pulvern wird meist die Betrachtung der elastischen und plas-
tischen Verformung der Partikel vernachlassigt, da diese nur einen geringen Einfluss
auf die FlieReigenschaften besitzen. Deshalb spielt bei der Charakterisierung der Pul-
ver die makroskopische Betrachtung eine gréfRere Rolle [11]. Diese beinhaltet bei-
spielsweise die Dichteanderung infolge einer auferen Beanspruchung oder die Be-
stimmung der Kompressibilitdt. Da die Verformung der Partikel beim Aufzug der klei-
nen Schichtdicken durchaus einen Einfluss besitzen kann, soll in dieser Arbeit auch auf
diesen Aspekt eingegangen werden.

3.3.1 Auswahl der zu untersuchenden Dricke

Fur die Ermittlung der Verdichtung und Verformung wurden mit Hilfe der Materialpriif-
maschine Z010 der Firma Zwick verschiedene Druckversuche durchgefiihrt. Diese er-
moglicht eine Maximalkraft von 10 kN bzw. einen Maximaldruck von 20,5 MPa. Es
musste somit vorher geklart werden, welche Beanspruchungen bei den Rakelprozes-
sen auftreten. Dazu wurden zwei verschiedene RingrakelgréfRen mit den ublichen Zu-
satzmassen und die beiden neuen Varianten herangezogen. Die Kréfte der Ringrakel
ergeben sich aus der Gewichtskraft der Massen, beim Dom-Verdichter und Hubrakel
wurden die Werte den Datenbléttern der Antriebssysteme entnommen.
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Merkmal Rakel @ 2,5cm | Rakel @ 3,5 cm Hubrakel Dom-Verdichter

Maximalkraft 1,875N 3,183 N 350 N 350 N

Maximaldruck 3,85 kPa 3,37 kPa 218,8 kPa 232,2 kPa

Tabelle 3-3: Vergleich der maximalen Krafte und den daraus resultierenden Driicken. Die neuen
Rakelsysteme arbeiten mit deutlich héheren Driicken. Die Untersuchungen werden jedoch
hauptsachlich im niedrigeren Druckbereich durchgefunhrt.

Zusatzlich zu den wirkenden Kréften sind in Tabelle 3-3 im Bezug zu den jeweiligen
Flachen auch die resultierenden Dricke aufgelistet. Auf Grund dieser Normierung kann
eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Systeme erzielt werden. So ist zu sehen,
dass bei den beiden Ringrakel dhnliche Dricke auftreten. Weiterhin ist zu erkennen,
dass bei den neuen Systemen um ein vielfaches héhere Driicke vorzufinden sind. Hier
sei jedoch angemerkt, dass die genannten Werte lediglich das Maximum der einge-
setzten Komponenten wiederspiegeln. Da die Untersuchungen vorrangig fir die Pro-
zessparameter des Ringrakels dienen sollen, wurden mit 12,3, 20,5, 41,1 82,1 und
246,4 kPa vergleichsweise kleine Driicke gewahlt.

3.3.2 Versuchsaufbau

Das Pulver wurde in einen Behalter mit einem Durchmesser von 25 mm eingefullt, wo-
bei die zwei verschiedenen Flllvorgénge, welche bereits bei der Schiitt- und Klopfdich-
te angewandt wurden, wieder zum Einsatz kamen. Dies soll am Ende zeigen, ob und
inwiefern es ein Unterschied ergibt, das Pulver locker oder geklopft einzufillen. An-
schlielend wurde zur Bestimmung der Dichte das Fullgewicht ermittelt. Mit Hilfe eines
Stempels wurde das Pulver schlieZlich mit den einzelnen Driicken belastet, wobei nach
jeder Belastung ein neuer Fillvorgang durchgefihrt wurde.

3.4 Rauigkeiten

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf das Flie3en von Pulvern sind die bereits genann-
ten Haft- und Reibkrafte, welche zum einem zwischen den Partikeln und zum anderen
zwischen Partikel und Wandoberflache wirken. Beide Krafte sind dabei von den jewei-
ligen Materialparametern bzw. der Oberflachenbearbeitung abhangig. Meist wird fir die
Bewertung der Flie3fahigkeit lediglich auf die Haftkréfte eingegangen, welche mit Hilfe
von Rasterkraftmikroskopen ermittelt werden koénnen. Da diese Untersuchungen je-
doch keine Rickschliisse auf mogliche Prozessparameter bieten, wurde sich auf die
Ermittlung der Reibung beschrankt, wobei der entsprechende Versuchsaufbau auch fir
weitere Aussagen bzgl. des Aufzugsverhaltens von Nutzen ist.

Wie bereits angemerkt, ist die Reibung von mehreren Faktoren abhangig, so spielen
laut Rump [15] drei Materialparameter eine wesentlich Rolle. Diese fasst er als Ober-
flachenenergie, Elastizitdtsparameter und Rauigkeit zusammen. Die Oberflachenener-




Grundlagen und Untersuchungsschwerpunkte 18

gie definiert dabei die Kraft, welche notwendig ist, um zwei Korper voneinander zu
trennen. Daraus ist zu schlussfolgern, dass hohere Werte das Flie3en erschweren und
somit beim Pulveraufzug verhindert werden sollten. Der Elastizitatsparameter ergibt
sich aus dem Elastizitditsmodul und der Querkontraktionszahl und beschreibt die Ver-
formbarkeit der Materialien. Dieser Wert ist deshalb wichtig, da weichere Materialien
starker verformt werden und somit die Kontaktflache, aber auch die Kontaktanzahl ver-
groRert wird. Wie bereits aus Kapitel 3.1.2 bekannt ist, fuhrt diese Annaherung zur Er-
hohung der Haftkréfte und somit auch zur Verstarkung der Reibung.

Auch der Einfluss der Rauigkeit wurde bereits in Kapitel 3.1.2 erlautert. So verursacht
eine hohe Rauigkeit einen gréReren Abstand zwischen den Kdrpern, sodass Haftkrafte
bis zu einem gewissen Punkt sinken. Doch die Rauigkeit hat noch einen weiteren Ein-
fluss, denn sie ist dafur verantwortlich, dass sich Partikel verhaken oder gar einge-
schlossen werden und somit das Flie3en behindern. Fur eine niedrige Reibung ist so-
mit zu schlussfolgern, dass die Partikel und die Wandoberflachen solche Rauigkeiten
besitzen, dass deren Abstand maoglichst grof3 ist, die Partikel jedoch nicht eingeschlos-
sen werden kénnen. Um diesem Widerspruch auf den Grund zu gehen, werden
schlieBlich die Auswirkungen unterschiedlicher Rauigkeiten untersucht.

3.4.1 Auswahl der Materialparameter

Zu Beginn war zu klaren, welche Materialparameter untersucht werden sollen. Mit
Edelstahl und Keramik wurden die am haufigsten in den Anlagen eingesetzten Materia-
lien gewahlt (Werkstoffbezeichnung siehe Anlage A-1). Weiterhin waren noch die zu
untersuchenden Rauigkeiten zu bestimmen. Da die Oberflache der Pulver bereits
durch das Herstellungsverfahren festgelegt ist, konnten diesbeziiglich keine Variatio-
nen gewahlt werden. Bei den Wandproben waren zwei Faktoren zu beachten. Zum
einen mussten sich die gewahlten Rauigkeiten im Bereich der Partikelgro3e bewegen,
damit die Mdglichkeit der Verhakung untersucht werden konnte und zum zweiten sollte
die Oberflachenbearbeitung ohne groRen Aufwand reproduzierbar sein. Der Grund
dafir liegt im Verschlei3 der Materialien, weswegen in regelméafigen Abstéanden ein
Austausch stattfinden muss. Die Rauigkeiten wurden schlie3lich mit einer gemittelten
Rautiefe R, von 0,2 bis 10 um festgelegt.

3.4.2 Herstellung definierter Rauigkeiten

Fur die Erzeugung der Rauigkeiten kamen nach ersten Abwagungen zwei Verfahren in
Frage. Bei der ersten Variante werden die Oberflachen mit unterschiedlichem Schleif-
papier behandelt, was eine einfache und kostengtinstige Losung darstellt. Die Proble-
me liegen dabei in den fehlenden Anhaltspunkten, welche Rauigkeiten mit welchem
Schleifpapier erreicht werden. Weiterhin ist eine gute Reproduzierbarkeit nicht zu ge-
wahrleisten, da der Schleifprozess einen undefinierten Abtrag hervorruft. So kann der
arithmetische Mittenrauwert R, zwischen zwei bearbeiteten Oberflachen zwar identisch
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sein, das Profil hingegen vollkommen anders aussehen. Daraus resultiert wiederum ein
anderes Reibverhalten.

Die zweite Variante stellt den Abtrag mittels UV-Laser dar. Auf Grund der sehr guten
Positioniergenauigkeit des Laserstrahls kénnen definierte und reproduzierbare Ober-
flachenstrukturen geschaffen werden. Das Problem hierbei liegt jedoch in der Nachbe-
handlung. So hat sich gezeigt, dass die Rander der Proben sehr scharfkantig wurden
und somit ohne eine weitere Behandlung héhere Reibungen und Riefen verursachten.
Weiterhin hat sich ergeben, dass das Oberflachenprofil zwar eine periodische Rauig-
keit besitzt, im Vergleich zu einer geschliffenen Probe jedoch deutlich welliger ist (siehe
Abbildung 3-5). Dies reduziert wiederum den Einfluss des Rauigkeitsprofils, sodass
sich fur die Oberflachenbearbeitung mittels Schleifpapier entschieden wurde. Dabei
kam fur Edelstahl Siliziumkarbidpapier (SiC) und fur Keramik Diamantpapier zum Ein-
satz.

Edelstahlprobe: Schliff mit 80er SiC-Papier

Profil 1: R[LC GS 0.80 mm;
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Keramikprobe: Schliff mit 20er Diamantpapier
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Abbildung 3-5: Vergleich der Oberflachenprofile der Wandproben bzgl.
des verwendeten Abtragprozess



Grundlagen und Untersuchungsschwerpunkte 20

3.4.3 Messung der Rauigkeiten

Die Messung der erzielten Rauigkeiten wurde nach DIN EN ISO 4288 und mit Hilfe des
Profil- und Rauigkeitsmessgerats MarSurf GD120 der Firma Mahr durchgefuihrt. Dabei
werden je Probe drei Messungen aufgenommen, bei der automatisch die R, und R,
Werte ausgegeben werden. Der Mittenrauwert wird Uber die ganze Messlange durch
die Betrage der Profilwerte ermittelt, wohingegen bei der Rautiefe die Messlange in
funf Einzelmessstrecken unterteilt wird. Die jeweiligen Gesamthohen R, werden an-
schlieend gemittelt und ergeben die Rautiefe. In Tabelle 3-4 sind die gewéhlten Kor-
nungen (SiC fur Edelstahl, Diamant fur Keramik) und die damit erzielten Rauigkeiten
zusammengefasst. Die erste Zeile (k. A.) gibt dabei die Werte fur die unbehandelten
Wandproben wieder. Damit eine héhere Aussagekraft bzgl. der Pulvermitnahme getrof-
fen werden kann, kamen mit 80er bzw. 20er sehr grobe Schleifpapiere zum Einsatz. So
ergaben sich maximale Rautiefen von 1,8 um bei Edelstahl bzw. 8,3 pm bei Keramik.
Je feiner die Kérnung, desto niedriger wurde auch die Rauigkeit, jedoch nur bis zu ei-
nem gewissen Grenzwert. Dies zeigt sich z. B. bei Keramik, wo sich selbst bei 250er
Diamantpapier eine hohere Rauigkeit als beim Grundmaterial einstellt. Bei Edelstahl
hingegen, kann die Rauigkeit nur geringfligig erhdht, daftr jedoch stark verringert wer-
den. Der Grund dafir liegt im Schleifprozess an sich, da dessen Grenzen von den ver-
wendeten Schleifmittel und den Festigkeitswerten der Proben abhangig sind. Fur die
spatere Untersuchung werden deshalb bei den Keramikproben nur die ersten drei Va-
rianten genutzt. Bei Edelstahl kommen alle Proben zum Einsatz, da sich die Oberfla-
chenprofile trotz &hnlicher Rauigkeiten teils stark voneinander unterscheiden.

Edelstahl Keramik

Schleifpapier Ra R, Schleifpapier Ra R,
k. A. 0,172 pm 1,649 pm k. A. 0,314 pm 2,569 pm
80 er 0,210 pm 1,896 pm 20 er 1,179 pm 8,335 pm
120 er 0,164 um 1,765 pm 40 er 0,728 pm 5,054 um
320 er 0,059 um 0,446 pm 125 er 0,488 pum 3,588 um
500 er 0,032 pm 0,313 pm 250 er 0,299 pm 2,604 pm

800 er 0,029 um | 0,233 pm - - -

Tabelle 3-4: Ubersicht der erzielten Rauigkeitskennwerte R, und R,

3.4.4 Versuchsaufbau

Nachdem die Oberflachenbearbeitung und die daraus erzielten Rauigkeiten vorgestellt
wurden, soll nun der Reibversuch beschrieben werden, dessen Aufbau der Abbildung
3-6 zu entnehmen ist. Dieser ist fur die Ermittlung der Festkorperreibung konzipiert und
musste fur die Messung der Pulver Uberarbeitet werden. So wurden zwei Ringe (1)
angeschweil3t, in denen das Pulver eingefillt und gleichmafiig mit einem Spachtel (Ra-
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kel) verteilt wird. FUr die Halterung der Wandproben wurde ein Aufsatz (2) gefertigt.
Dieser Bestand bei einem ersten Versuch aus Edelstahl, musste jedoch durch Kunst-
stoff ersetzt werden, da die Fuhrungsstrebe (3) nicht steif genug war, um ein Gleiten
auf dem Pulver zu erméglichen. Zudem sinkt durch das hoéhere Gewicht der Abstand
zwischen den Partikeln und der Wandprobe, sodass die Reibkraft auf Grund héherer
Haftkrafte ansteigt. Nachdem das Pulver eingefiillt und die Probe mit der Halterung
platziert ist, wird diese schlie3lich Uber die Strebe mit dem Arm (4) des Messgerats (5)
verbunden. In diesem ist eine Kraftmessdose eingebaut, die die auftretenden Rei-
bungskrafte an die Software Ubermittelt (Beispiel der grafischen Darstellung siehe An-
lage A-3).

Abbildung 3-6: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Auswirkung unterschiedlicher
Rauigkeiten auf die Reibkréafte 1) Fihrungen 2) Probenaufnahme 3) Fiihrungsstrebe
4) Biegebalken 5) Kraftmessdose

3.5 FlieBeigenschaften

In den vorrangegangenen Kapiteln wurde bereits auf eine Vielzahl an Eigenschaften
eingegangen, die das Verhalten von Pulvern beeinflussen. Da es jedoch aufwendig ist,
bei der Verwendung neuer Pulver jede Untersuchung nochmals durchzufiihren, hat
sich in der Pulvermetallurgie ein Versuchsaufbau durchgesetzt, der erstmals von Jeni-
ke im Jahre 1964 vorgestellt wurde [16]. Das dabei von ihm entwickelte Messgerét ist
unter der Bezeichnung ,Jenike-Scherzelle* erschienen und ist bis heute eines der am
haufigsten eingesetzten Messgerate [11]. Ziel dieser Untersuchung ist es, das Fliel3-
verhalten von Pulvern anhand weniger Kenngrof3en und ohne gréRerem Aufwand zu
charakterisieren. Neben der Jenike-Scherzelle gibt es mittlerweile weitere Varianten,
deren Funktionsweise sich prinzipiell jedoch kaum unterscheidet. Da solch ein Messge-
rat nicht am Laserinstitut zur Verfugung stand, wurde fur die Ermittlung der Kenngro-
Ren die Firma Shear Test beauftragt.
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3.5.1 Auswahl der Verfestigungsspannungen

Shear Test verwendet fur die Untersuchungen das Schergerat Peschl RSL (Rotational
Split Level) der Firma IPT - Industrial Powder Technology. Die Durchfiihrung der Mes-
sung unterliegt dabei dem ASTM Standard D 6682, bei dem aus der relativen Dichte,
der Normalspannung und der Schubspannung folgende Kenngré3en ermittelt werden:

e Druckfestigkeit o,

e Kohasion ¢ bzw. 7,

o Innerer Reibungswinkel ¢;

o Effektiver Reibungswinkel ¢,

¢ Kontaktverfestigungskoeffizient k

o Fliefahigkeit ff.

e Dichtebehaftete Flie3fahigkeit ff, und

e Wandreibungskoeffizient y,,

Als Erstes war zu klaren, welche Verfestigungsspannungen untersucht werden sollen.
Dies hat einen besonderen Stellenwert, da die Fliel3fahigkeit eines Pulvers von dessen
Vorgeschichte bzw. vom Packungszustand abhéngig ist. Der Grund dafir liegt u. a. in
den sich bildenden Kraftlinien [11]. Durch die einaxiale Vorverdichtung ordnen sich die
Pulver entsprechend der Krafteinwirkung so an, dass sie einen hohen Widerstand ge-
gen eine weitere Beanspruchung bilden. Die zu untersuchenden Verfestigungsspan-
nungen wurden schlie8lich in Zusammenarbeit mit der Firma Shear Test festgelegt, da
diese auf einen grofen Erfahrungsschatz zuriickgreifen kann. Als Grundlage dienten
die in Kapitel 3.3.1 ermittelten Driicke. Fir die Untersuchungen kamen schlief3lich Ver-
festigungsspannungen von eins, drei und fiinf Kilopascal zum Einsatz, sodass die Ab-
weichungen beim Pulveraufzug des Ringrakels mdglicherweise erklart werden kdonnen.
Im Nachhinein hat Shear Test fur Edelstahl und Wolfram weitere Untersuchungen
durchgefihrt, bei denen Verfestigungsspannungen von bis zu 25 kPa verwendet wur-
den.

3.5.2 Versuchsaufbau

Wie bereits erwdhnt wurde, verwendet Shear Test flr die Untersuchungen das Scher-
gerat Peschl RSL, dessen schematischer Aufbau der Abbildung 3-7 zu entnehmen ist.
Zu Beginn wird das zu untersuchende Pulver méglichst gleichmé&Rig in die Scherzelle
eingeflllt und mit einem Spachtel glatt gestrichen. Nachdem die Scherzelle mit dem
Deckel, der als Stempel und Messinstrument dient, verschlossen ist, erfolgt die Ver-
dichtung bzw. Vorverfestigung des Pulvers. Anschliel3end wird die Basiszelle solange
in Rotation versetzt, bis die am Deckel gemessene Scherspannung einen konstanten
Wert erreicht (Anscheren). Dieser Vorgang ist fur die Vergleichbarkeit der Pulver unab-
dingbar. So wirden sich auf Grund der vorliegenden Partikelanordnung bei der Vor-
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verdichtung unterschiedliche Dichten ergeben. Durch den Scherprozess wird eine
Neuordnung der Partikel und damit einhergehend eine verbesserte Homogenisierung
ermoglicht. Zu stark verdichtete Pulver werden somit gelockert, pordsere wiederum
verdichtet. Bei der Untersuchung des Wandreibungskoeffizienten ist ebenfalls diese
Prozedur durchzufiihren, wobei zwischen Basiszelle und Ringzelle die Wandprobe
fixiert wird.

I

Abbildung 3-7: Schematischer Aufbau des Scherversuchs mit dem Schergerat Peschl RSL
1) Rotierende Grundplatte 2) Basiszelle 3) Feststellschraube 4) Zentrierschraube 5) Ringzelle
6) Deckel/Stempel [30]

Der Homogenisierung folgt in vier Schritten die Ermittlung der Normal- und Schub-
spannungen, welche fir die Berechnung der Kenngro3en bendtigt werden. Im ersten
Schritt wird die Normalspannung aus dem Anscheren beibehalten und die Basiszelle
wieder zunehmend geschert (Abscheren). Da sich durch den ruhenden Zustand die
Haftkrafte auf Grund von verschiedenen Mechanismen erhdhen, ist eine groRRere
Schubspannung als bei der Homogenisierung erforderlich. Je langer dieser Zustand
andauert, desto starker wirkt sich auch dieser als Zeitverfestigung bezeichnete Effekt
aus. Schulze [11] benennt u. a. folgende Mechanismen:

o VergroRBerung der Kontaktflachen auf Grund von viskoelastischem FlieRen spe-
ziell bei unter Druck gelagerten Pulvern

e Bildung von Festkorperbriicken infolge auskristallisierender Feststoffe

e Bildung von Festkorperbricken nach dem Anlésen von Feuchtigkeit an den

Kontaktstellen und anschlielender Entfeuchtung durch Diffusion ins Innere

Die maximal gemessene Schubspannung beschreibt die Kohasion des Pulvers, wobei
deren Wert bzgl. der elastischen Verformung kurz vor dem Flie3en gemindert werden
muss. Bei den weiteren Schritten wird die Normalspannung in definierten Abstanden
reduziert und erneut die jeweiligen Schubspannungen gemessen. Die Reduzierung der
Normalspannung fiihrt dabei zu kleineren Schubspannungen, welche fir ein Fliel3en
des Pulvers notwendig sind. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass sich das Pulver im
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Gegensatz zur Vorverfestigung wieder ausdehnt und somit eine Minderung der Haft-
krafte resultiert. Samtliche gemessenen Werte bzgl. der Normal- und Schubspannung,
aber auch der Schuttdichte und des Rotationswinkels werden jeweils in Abhangigkeit
der Zeit dargestellt. Eine schematische Darstellung der Diagramme inklusive des zeitli-
chen Ablaufs der Untersuchung ist der Anlage A-2 zu entnehmen. Nach 3 Durchlaufen
werden aus den gemittelten Werten der Normal- und Schubspannungen mit Hilfe von
Mohrschen Spannungskreisen die einzelnen Kennwerte ermittelt [6, 11, 14, 30].

3.6 Untersuchungen am Ringrakel

Im ersten und zweiten Kapitel wurden die Nachteile des am Laserinstitut verwendeten
Ringrakels aufgezeigt. So kann dem Kapitel 2.1 entnommen werden, dass die Mal3-
nahmen der Geschwindigkeitsanpassung und die Verwendung zusatzlicher Gewichte
zwar das Aufzugsverhalten verbessern, jedoch auf Kosten eines erhdhten Pulverver-
lusts. Eine mdgliche Ursache dafir, kbnnte an den héheren Kraften liegen, die auf den
Ringrakel wirken. Dies fuhrt dazu, dass sich der Rakel starker neigt und somit das Pul-
ver leichter unterhalb des Rakels hinweggleiten kann. Um diesen Effekt besser zur
Geltung kommen zu lassen, kommt neben dem Standardrakel der bereits im Kapi-
tel 2.1 erwéhnte keilférmige Rakel zum Einsatz.

a) b)

Abbildung 3-8: Schematische Darstellung der untersuchten Rakelformen. Die Rakel unterschei-
den sich nur in der a) flachen und b) keilférmigen Bodengeometrie

Wie in Abbildung 3-8 zu sehen ist, unterscheiden sich die Rakel lediglich in der Form
der Bodengeometrie. Im Gegensatz zum Standardrakel (a) ist beim keilférmigen Rakel
(b), im Folgenden Keilrakel genannt, allein die diinne Kante fiir das Ergebnis des Pul-
veraufzugs verantwortlich. Dadurch entfallt der in [25] bevorzugte Effekt der Zerstérung
der Agglomerate und der zusatzlichen Pulververdichtung. Die fehlende Auflageflache
bringt einen weiteren Nachteil mit sich. So ist der Keilrakel anfalliger gegentiber einer
Neigung. Besonders bei der Uberfahrt tiber die Bauplattform fiihrt die geringe Auflage-
flache zu einem Kippen des Rakels, welches durch den Anpressdruck der Federn zu-
satzlich verstarkt wird. Eine Mitnahme von bereits aufgezogenem Pulver oder gar eine
Zerstorung der bereits gesinterten Proben ist somit wahrscheinlich. Mit Hilfe der Unter-
suchungen soll geklart werden, ob ein Zusammenhang zwischen Rakelgeschwindig-
keit, der wirkenden Kraft und der daraus resultierenden Homogenitat besteht.
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3.6.1 Auswahl der Prozessparameter

Die zu untersuchenden Prozessparameter beziehen sich neben der Auswertung der
Krafte auch auf die Ermittlung der Homogenitat. Der erste beeinflussende Prozesspa-
rameter wurde mit der Rakelgeschwindigkeit festgelegt. Beim Ringrakel betragt diese
zwischen 1.000 und 5.000 mm/min, was auf Grund der Rotationsbewegung der mittle-
ren Geschwindigkeit entspricht. Um den Versuchsumfang in Anbetracht der weiteren
EinflussgroRen Uberschaubar zu halten, wurde neben den bereits genannten, mit
3.000 mm/min lediglich eine weitere Geschwindigkeiten untersucht. Neben der Ge-
schwindigkeit besitzt das zusatzliche Gewicht, bzw. dessen Druck auf das Pulver, ei-
nen entscheidenden Einfluss auf das Rakelverhalten. Um diese Aussage zu lberpri-
fen, wurde der Rakel zunachst ohne Gewicht und anschlieend mit einem Gewicht von
325 g bzw. 650 g verfahren. Fur die Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen wird
die jeweilige Masse als Druck angeben Der letzte Prozessparameter besteht in der
Anzahl der Uberfahrten. So ergibt sich in der Praxis meist ein homogeneres Ergebnis,
wenn der Rakel eine Hin- und Ruckfahrt Gber die Bauplattform vollzieht. Die Ursache
liegt darin, dass nach der ersten Uberfahrt bereits einige Partikel in der Vertiefung lie-
gen bleiben. Bei der zweiten Uberfahrt fungieren diese als eine VergréRerung der
Oberflachenrauigkeit, sodass weitere Partikel aus dem Rakel zum einen héangen blei-
ben und zum anderen auf Grund der zusatzlichen Haftkrafte in die Vertiefung gezogen
werden. Auf Grund des hohen Zeitaufwands, der zwischen dem Pulveraufzug und der
Messung der Homogenitét verging, musste auf eine hohe Versuchsanzahl verzichtet
werden. Bei den einfachen Uberfahrten wurden zwei Versuche, bei der zweifachen
Uberfahrt eine durchgefuhrt. Fiir die besten Ergebnisse erfolgten zur Uberprifung wei-
tere Versuche.

3.6.2 Messung der wirkenden Kréfte

Fur die Messung der wirkenden Krafte boten sich zwei verschiedene Herangehenswei-
sen an. Die erste Moglichkeit besteht in der Verwendung fertiger Aufnehmer und Sen-
soren, mit denen die Messung von Kréaften, aber auch von Drehmomenten durchge-
fihrt werden kann (siehe Abbildung 3-9 a und b).

Abbildung 3-9: Abbildung der drei Verschiedenen Messmethoden a) Kraftaufnehmer (BMC)
b) Drehmomentaufnehmer (ALTHEN) c) Dehnungsmesstreifen (HBM)
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Die Nachteile fertiger Aufnehmer liegen jedoch in deren eingeschrankten Funktions-
weise und Bauform. So sind Kraftaufnehmer (Abbildung 3-9 a) meist fiir die Messung
linearer Kraftverlaufe konzipiert und kénnen somit auf Grund der Rotationsbewegung
des Rakels nicht verwendet werden. Drehmomentaufnehmer (Abbildung 3-9 b) muss-
ten an der Antriebsachse des Rakelarms montiert werden, sodass eine direkte Abhan-
gigkeit vom Schrittmotor entsteht. Die Auswirkungen am Rakel kbnnen somit nicht er-
mittelt werden. Neben der Verwendung fertiger Aufnehmer gibt es noch die Méglich-
keit, mit Hilfe von Dehnungsmesstreifen (DMS) eigene Aufnehmer zu gestalten
(Abbildung 3-9 c). Diese bieten die Vorteile des geringen Platzbedarfs und der anna-
hernd frei wahlbaren Positionierung. Auf Grund der genannten Nachteile bzgl. der An-
wendung fertiger Aufnehmer und der Mdglichkeit einer Applikation unmittelbar in der
Néahe des Rakels, kamen schlielich Dehnungsmesstreifen zum Einsatz. Fir ein bes-
seres Verstandnis der Funktionsweise von DMS sei an dieser Stelle auf das Fachbuch
von Hoffmann [26] verwiesen.

Im Folgenden werden einige Kriterien angesprochen, die fur die Wahl des richtigen
DMS zu beachten waren. So ist zum einen der Werkstoff des Messobjektes wichtig,
um die Verformung, aber auch die temperaturbedingte Dehnung zu kompensieren. In
dem vorliegenden Fall besteht der Rakelarm aus eloxiertem Aluminium. Da sich die
Oxidschicht auf die Ubertragung der Dehnung genauso wie auf die Applikation negativ
auswirkt, musste diese entfernt werden. Der zweite Aspekt ist die Uberprifung der auf-
tretenden Beanspruchungen. Bei der Vorstellung der verwendeten Rakel wurde bereits
beschrieben, dass sich der Rakel, speziell mit keilférmiger Bodengeometrie, zur Seite
neigt. Daraus resultiert fir den Rakelarm ein Biegemoment um die L&ngsachse
(Abbildung 3-10 b).

Abbildung 3-10: Schematische Darstellung der Beanspruchungen des Rakelarms
a) Bewegungsrichtung des Rakels b) Biegemoment durch Neigung c) Biegemoment durch Fe-
dern d) Biegemoment durch Reibkraft zwischen Plattform und Rakel

Weiterhin verursachen die Federn ein Biegemoment in vertikaler Richtung (Abbildung
3-10 c). Die letzte Beanspruchung, die auf den Rakelarm wirkt, ist die Reibkraft zwi-
schen Rakel und Arbeitsplattform. Diese wird tber den Rakel Ubertragen und fuhrt zu
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einem Biegemoment in horizontaler Richtung (Abbildung 3-10 d). Da es nicht notwen-
dig ist, alle Beanspruchungen abzudecken, wurde sich fur die Messung des durch die
Reibkraft verursachten Biegemoments entschieden. Mit der Wahl der zu messenden
Beanspruchung wurde der letzte Schritt abgeschlossen. Weitere Auswabhlkriterien sind
der Anlage A-4 zu entnehmen. Anhand der ermittelten Daten wurden folgende Mess-
mittel beschafft:

e DMS: FAE-25-35-S13E-G und FAE4-A6355J-40-S13E (Vishey)
o Applikation: M-Bond 200 (Vishey)

o \Verstarker: GSV-3USBx2 2mV/V (ME-Mel3systeme)

e Software: GSV-Control und GSV-Multi (ME-Mel3systeme)

Da die Auswahl der Messmittel ohne Anhaltspunkte bzgl. der wirkenden Kréafte oder
Dehnungen zu treffen war, wurde als Erstes mit dem FAE-25-35-S13E-G auf einen
haufig verwendeten DMS zurlickgegriffen. Dieser wurde mittels M-Bond 200 auf den
Rakelarm geklebt. Die auftretenden Dehnungen reichten jedoch nicht aus, um verwert-
bare Ergebnisse zu ermitteln. Daraufhin erfolgte eine Verjliingung des Stegs am Rakel-
arm. Zuvor wurden dafur verschiedene Varianten mit Hilfe von SolidWorks simuliert.
Die schlussendlich gewahlte Variante (siehe Abbildung 3-11) bot zwar nicht die grofdte
Dehnung, jedoch gestaltete sich die Applikation des DMS einfacher als bei der Deh-
nungsintensivsten. Im zweiten Schritt wurde mit dem FAE4-A6355J-40-S13E ein sehr
feiner, speziell fir Biegebalken entwickelter DMS appliziert. Die damit aufgezeichneten
Messdaten konnten schlieBlich fir die Auswertung verwendet werden. Zum Schluss
musste eine Kalibrierung des Messsystems mit Hilfe eines definierten Gewichts und
der Software GSV-Control durchgefiihrt werden. Dies war notwendig, um neben den
gemessenen Dehnungen die wirkenden Krafte anzeigen zu lassen.

Bearbeiteter Steg
des Rakelarms

Applizierter DMS mit
Schutzschicht

Anschlusskabel

Abbildung 3-11: Applikation des DMS am bearbeiteten Rakelarm
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3.6.3 Messung der Homogenitat

In Kapitel 1.1 wurde festgelegt, dass die Pulver ohne flachige (Abbildung 3-12 a) bzw.
linienformige (Abbildung 3-12 b) Fehlstellen aufzuziehen sind. Weiterhin ist es fir ein
gutes Sinterergebnis notwendig, dass die Pulverschicht eben mit der Grundplatte ab-
schliel3t (Abbildung 3-12 c). Diese beiden Forderungen sollen unter dem Begriff der
Homogenitat zusammengefasst und bewertet werden.

R

Abbildung 3-12: Darstellung der inakzeptablen Fehler beim Pulveraufzug, welche flr ein positi-
ves Sinterergebnis verhindert werden mussen. a) Flachige Fehler b) linienférmige Fehler
c¢) Kein ebender Abschluss mit der Grundplatte (hohe Schichtdicke)

Dazu wurde auf ein Messsystem zuriickgegriffen, welches fiir die Uberpriifung der ge-
sinterten Struktur eingesetzt wird. Zur Anwendung kommt dabei der 2D Laserscanner
LJ-G030 der Firma Keyence, der mit Hilfe des Controllers LJ-G5001P und der Steue-
rungssoftware LJ Navigator insgesamt 1024 Profile zu je 800 Messpunkten erfassen
und speichern kann. Um die Daten auswerten zu kénnen, kommt ein auf Matlab basie-
rendes Programm zum Einsatz (siehe Abbildung 3-13), welches bereits zur Verfuigung
stand. Dieses beinhaltet die 3D - Darstellung aller gemessener Oberflachenprofile (1)
bzw. die 2D - Darstellung eines einzelnen Profils (4). Zuséatzlich stehen Werkzeuge zur
Verfiigung, die eine Skalierung des Anzeigebereichs (2), eine Auswahl des dazustel-
lenden Profils (3) und eine Winkelkorrektur (b) ermdglichen. Da es mit diesen Werk-
zeugen nicht moglich war, die Homogenitat zu bewerten, wurde das Programm erwei-
tert (c). Als Ausgangspunkt dient die nach dem Laden der Daten durchzuflihrende
Winkelkorrektur, bei der drei Punkte des ebenen Randes der Pulveraufnahme auszu-
wahlen sind. Aus den drei Punkten wird schlieRRlich eine Nullebene berechnet, anhand
derer die Pulverhthe ermittelt werden kann. Da die alleinige Verwendung der maxima-
len und minimalen Pulverhdhe auf Grund von Ausreil3ern problematisch ist, wurden
weitere GroRen zur Uberpriifung der Werte hinzugefiigt. Neben der gemittelten Flache
aller Profile kommen zusatzlich statistische Grof3en zum Einsatz. Dazu zahlen der Me-
dian %, der arithmetische Mittelwert %, die Varianz s2, die Standardabweichung s und
der Interquartilsabstand IQR. Die Ergebnisse sind so zu interpretieren, dass der Pul-
veraufzug umso besser ist, je starker die Werte gegen Null tendieren.
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Abbildung 3-13: Programmoberflache der Auswertesoftware KeyMess
a) Grafische Darstellung des gespeicherten Oberflachenprofils
1) 3D - Darstellung 2) Skalierung der Daten 3) Auswahl des Profils 4) Profildarstellung
b) Winkelkorrektur zwischen drei gewahlten Punkten c) Auswertung der Homogenitat

Um die Datenmenge einzugrenzen, wird flr die Bestimmung der Pulverhdhe der arith-
metische Mittelwert und fir die Homogenitat der Interquartilsabstand herangezogen.
Einem hohen Interquartilsabstand ist beispielsweise zu entnehmen, dass der Pul-
veraufzug einen hohen Anteil flachiger Fehlstellen enthalt. Zuséatzlich dient die relative
Haufigkeitsverteilung zur Uberpriifung der Werte. Anhand der periodisch wechselnden
Hell- und Dunkelfelder (b) ist zu erkennen, dass das verwendetet Messsystem Unge-
nauigkeiten in der Profilhdhe aufweist. Die Ursache fur diesen Effekt konnte nicht er-
mittelt werden. Auf Grund fehlender Ausweichmdglichkeiten bzgl. der Auswertung der
gesamten Flache wurde an dem System festgehalten. Zudem durfte die Mittelwertbil-
dung Uber das gesamte Profil diesen Fehler minimieren.
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3.6.4 Versuchsaufbau

Abbildung 3-14 zeigt den Versuchsaufbau fiir den Standardrakel bei der Untersuchung
des groften Zusatzgewichts. Wie dieser zu entnehmen ist, ragt das Gewicht deutlich
tber den Rakel hinaus. Dadurch entsteht ein Moment, welches den Rakel in geringem
Mafe anhebt. Zusatzlich liegen die Gewichte frei auf dem Pulver auf, sodass sie trage
auf die Bewegung des Rakels reagieren. In Zusammenhang mit dem wirkenden Mo-
ment, entsteht eine inhomogene Verdichtung. Diese fihrt schlie3lich dazu, dass das
Pulver nicht gleichmafig aus dem Rakel fliel3t. Bei der Auswertung der Homogenitat in
Kapitel 4.5 ist dieser Aspekt besser nachzuvollziehen.

Zusatzliches
Gewicht

Rakelarm mit appli-
ziertem DMS

Standardrakel

Bauplattform mit
Pulveraufnahme

Abbildung 3-14: Abgebildet ist der Versuchsaufbau, bei dem der Standardrakel mit flacher Bo-
dengeometrie und dem gréfdten Zusatzgewicht zum Einsatz kommt.

Um den Pulveraufzug von der angefahrenen Hohe der Bauplattform moglichst unab-
hangig zu gestalten, wurde eine Edelstahlscheibe mit einer definierten Vertiefung an-
gefertigt (siehe Abbildung 3-14). Diese Vertiefung wurde der Aufgabenstellung ent-
sprechend fir eine Schichtdicke von 30 um ausgelegt. Wie der Abbildung 3-15 a zu
entnehmen ist, besitzt die Oberflache auf Grund der Schmelzriickstande durch den
Abtragungsprozess eine grobe Struktur. Neben der direkten Untersuchung des Einflus-
ses der Oberflachenstrukturen in Kapitel 4.2 sollte auch hier eine Abhangigkeit zu er-
kennen sein. Aus diesem Grund wurden zwei weitere Aufnahmen gefertigt, die neben
unterschiedlichen Strukturen mit 60 um eine grolRere Tiefe besitzen. Dadurch soll es
moglich sein, das Aufzugsverhalten bzgl. des FlieBverhaltens und dem Einfluss der
Haftkrafte besser beurteilen zu kénnen. So ist die wichtigste Voraussetzung fir den
Pulveraufzug, das flachendeckende Ausfliel3en des Pulvers in die Vertiefung. Die erste
Variante erhdlt eine flache lineare Struktur (Abbildung 3-15 b), welche eine Verschlech-
terung des Pulveraufzugs hervorrufen sollte. Die zweite Variante erhalt dagegen eine
gepunktete Struktur, sodass die Hugel als Widerhaken fir die Partikel fungieren
(Abbildung 3-15 ¢) und eine bessere Haftung ermdglichen.
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Abbildung 3-15: Edelstahlscheiben zur Pulveraufnahme
rechts: Digitalkamera links: Keyence Lichtmikroskop 2.000-fach
a) mit einer Abtragstiefe von 30 pum und ohne definierte Strukturierung
b) mit einer Abtragstiefe von 60 pm und linearer Strukturierung
c) mit einer Abtragstiefe von 60 um und gepunkteter Strukturierung
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4 Untersuchungsergebnisse

4.1 Druckversuche

4.1.1 Schitt- und Klopfdichte

In Anlehnung an die erwahnten Normen aus Kapitel 3.1.3 werden im Folgenden die
unterschiedlichen Dichtearten der Pulver vorgestellt. Die jeweiligen Ergebnisse sind
der Tabelle 4-1 zu entnehmen. Der Schutt- und Klopfdichte sind dabei drei weitere An-
gaben hinzugefiigt, welche u. a. der besseren Vergleichbarkeit dienen und deshalb in
der Praxis am haufigsten Verwendung finden. Die relativen Dichten ergeben sich aus
dem Verhaltnis zwischen der gemessenen Schiitt- bzw. Klopfdichte und der Feststoff-
dichte. Dies erfordert eine genaue Kenntnis der Pulverzusammensetzungen und ist
meist nur bei trockenen Pulvern mdglich, da beispielsweise Flussigkeiten nur schwer
zu identischen Teilen in Pulver eingelagert werden kénnen [11].

Pulver Rel. Schuttdichte Rel. Klopfdichte Rel. Dichte-
anderung
Edelstahl 36,3 % 45,5 % 25,2 %
Molybdén 20,3 % 25,1 % 23,7 %
Wolfram 11.2% 13,6 % 21,6 %

Tabelle 4-1: Ubersicht der absoluten und relativen Schiitt- bzw. Klopfdichten. Die Ergebnisse
spiegeln die anzutreffenden Packungszustande wieder, die sich auf Grund der entsprechenden
PartikelgréRen und —formen einstellen.

Durch die relative Dichte ist nun zu erkennen, dass es deutliche Unterschiede zwi-
schen den Pulvern gibt. So besitzt Wolfram lediglich eine relative Schuttdichte von
11,2 %, wohingegen Molybdan mit 20,3 % fast die doppelte Dichte aufweist. Dies liegt
zum einen an der kleineren Partikelgrofie des Wolframs, sodass eine groRRere Partikel-
anzahl in den Behdlter eingefullt wird. Zusammen mit der amorphen Form resultiert
daraus eine hodhere Kontaktanzahl, wodurch vermehrt Haft- und Reibungskrafte eine
bessere Verteilung verhindern. Ein weiterer Punkt ist das Fllen der Hohlrdaume. Durch
die kleinere Streubreite der Partikelgrof3e des Wolframpulvers, kbnnen diese nur selten
mit den passenden Partikeln besetzt werden. Umgekehrt besitzt das Edelstahlpulver
die groRten Partikel, sodass sich daraus mit 36,3 % die hochste relative Schittdichte
ergibt.

Bei der Klopfdichte ist zu erkennen, dass die zu erwartende Dichtezunahme stattge-
funden hat. Auch hier zeigen sich die typischen Unterschiede zwischen den Pulvern,
wobei die relative Veranderung beim Wolframpulver geringer als beim Edelstahlpulver
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ausfallt. Auch wenn der hohe Hohlraumanteil von Wolfram eine grol3ere Verdichtung
vermuten liel3, ist das Ergebnis anhand des bereits genannten Einflusses der Haft- und
Reibkrafte zu erklaren.

Weiterhin ist Interessant, dass bei der Betrachtung der relativen Dichteanderung von
der Schitt- zur Klopfdichte, auch Reibungskoeffizient genannt, die Unterschiede ver-
gleichsweise klein sind. Dies ist ein erstes Indiz dafir, dass die Pulver bei kleinen &u-
Beren Beanspruchungen kaum Unterschiede aufweisen und somit ein ahnliches Auf-
zugsverhalten aufweisen sollten. Weiterhin haben Ritschel und Bauer-Brandl [23] mit
der Kompressibilitat einen Zusammenhang zwischen der Dichtednderung von der
Schitt- zur Klopfdichte und der Flie3fahigkeit eines Pulvers festgestellt. Im Gegensatz
zum Reibungskoeffizienten setzen sie die Differenz zwischen Schutt- und Klopfdichte
mit der héchsten Dichte ins Verhdltnis. Laut ihrer Erkenntnis, sollte die Differenz der
Dichten mdglichst klein sein, denn eine geringe Dichtezunahme auf Grund von Er-
schitterungen deutet auf einen bereits sehr dichten Packungszustand hin und somit
auf eine gute Flie3fahigkeit (maximale Dichte schon beim Schittvorgang).

Pulver Reibungskoeffizient Kompressibilitat
Edelstahl 252 % 20,1 %
Molybdén 23,7% 19,2 %
Wolfram 21,6 % 17,8 %

Tabelle 4-2: Vergleich des Reibungskoeffizienten mit dem Kompressibilitat. Beide Faktoren
bewerten die FlieRféhigkeit infolge der Dichtednderung zwischen Schiitt- und Klopfdichte. Be-
wertete FlieRfahigkeit (abnehmend sortiert): Edelstahl, Molybdan Wolfram

Der Tabelle 4-2 ist der Vergleich des Reibungskoeffizienten mit der Kompressibilitat zu
entnehmen. Beide Berechnungen weisen sehr kleine Unterschiede zwischen den Pul-
vern auf, sodass wiederum keine eindeutigen Schlussfolgerungen fiir den Pulveraufzug
getroffen werden kénnen. Der Kompressibilitat ist lediglich zu entnehmen, dass die
Pulver eher schlechte Flie3fahigkeiten besitzen (Sehr gute FlieRfahigkeit bei 0%). Es
ist jedoch anhand der Werte zu vermuten, dass Wolfram die niedrigste und Edelstahl
die hochste Fliel3fahigkeit aufweist, sodass die Unterschiede beim Pulveraufzug daran
zu erklaren waren. Eine detaillierte Analyse ist somit erst bei der Ermittlung der Fliel3-
eigenschaften maoglich.
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4.1.2 Beanspruchung der Pulver mit verschiedenen Driicken

Bezugnehmend auf das vorherige Kapitel werden die Ergebnisse der Druckversuche in
Form der relativen Dichten angegeben und ausgewertet. Der Tabelle 4-3 sind die Er-
gebnisse des ersten Druckversuchs zu entnehmen, bei dem die Dichteanderung infol-
ge eines Druckes zu untersuchen ist Die unterschiedlichen Bezeichnungen bei den
Pulvern stehen fiir eine geklopfte (K) bzw. lockere (S) Beflllung.

Pulver 12 kPa 21 kPa 41 kPa 82 kPa 246 kPa
Edelstahl K 47,9 % 48,3 % 49,6 % 50,5 % 52,0 %
Edelstahl S 45,2 % 46,8 % 48,3 % 50,0 % 52,1 %
Molybdan K 26,8 % 275% 28,7 % 30,1 % 32,2%
Molybdén S 25,9 % 27,3% 28,4 % 29,9 % 325%
Wolfram K 152 % 15,7 % 16,5% 17,5% 19,3 %
Wolfram S 145% 152 % 16,4 % 17.5% 19,0 %

Tabelle 4-3: Relative Dichten in Abhangigkeit vom Druck und von der Art der Befillung. Je nied-
riger die Ausgangsdichte ist, desto starker ist die verhaltnismaRige Verdichtung. Spatestens ab
einem Druck von 246 kPa hat die Art der Beflllung keinen Einfluss mehr.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Art der Befillung zu Beginn einen sehr grof3en Ein-
fluss auf die Dichteanderung der Pulver besitzt. Dies ist besonders gut zu erkennen,
wenn die Schitt- und Klopfdichten mit betrachtet werden (Tabelle 4-1). Beispielsweise
fuhrt der Druck von 12 kPa auf das locker befiillte Wolframpulver zu einer Erhdhung
dessen Dichte von ca. 30 %. Bei der geklopften Befullung hingegen, kann nur eine
Erhéhung um knapp 12 % erreicht werden. Die Werte von Edelstahl und Molybdan
bestatigen dies.

Weiterhin ist anhand der Abbildung 4-1 zu erkennen, dass die Dichte mit zunehmen-
dem Druck einen degressiven Verlauf besitzt. Zu erklaren ist dies anhand der zuneh-
menden Erhdhung der Packungsdichte, weshalb es fur die Partikel schwieriger wird,
aneinander vorbeizugleiten. Bei der Betrachtung der einzelnen Ergebnisse ist diesbe-
zlglich eine weitere Auffélligkeit zu erkennen. So ist der Dichtezuwachs bei 21 kPa in
den meisten Fallen (aul3er Molybd&n S und Edelstahl S) am niedrigsten. Daraus ist zu
schlussfolgern, dass die Verdichtung in zwei Phasen eingeteilt werden kann. In der
ersten Phase konnen die Hohlrdume noch durch frei bewegliche Partikel aufgefillt
werden. AnschlieBend erhdht sich jedoch auf Grund der hoheren Kontaktanzahl,
wodurch die wirkenden Haft- und Reibkrafte steigen, der Widerstand gegen ein weite-
res FlieRen. Mit weiterer Zunahme des Druckes kommt es schliel3lich zur zweiten Pha-
se der Verdichtung, bei der es nur noch durch einen direkten Platztausch der Partikel
zur Fdllung von Hohlrdumen kommt. Diese These wird im Folgenden als Umlage-
rungseffekt bezeichnet.
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Abbildung 4-1: Vergleich der relativen Dichte von Edelstahl zwischen loser und geklopfter Befiil-
lung in Abhangigkeit vom Druck. Zu erkennen ist der degressive Verlauf und der schwindende
Einfluss der Befillungsart.

Auf Grund des degressiven Verlaufs und Umlagerungseffekts wurde am Beispiel des
Edelstahlpulvers ein weiterer Versuch durchgefiihrt. Dabei kam die maximale Kraft der
Materialprifmaschine von 10 kN und somit ein Druck von 20,5 MPa zur Anwendung.
Daraus sollte sich eine Aussage ergeben, ob eine maximale Verdichtung eintritt und ob
der auftretende Dichteverlauf den Umlagerungseffekt bestétigt. So zeigt Abbildung 4-2,
dass der Anstieg der relativen Dichte auch mit zunehmendem Druck weiterhin ab-
nimmt. Beim Erreichen des maximalen Drucks von 20,5 MPa besitzt das Edelstahlpul-
ver schlie3lich eine relative Dichte von 56,1 %. Im Vergleich zum Druck von 246 kPa
kann somit gerade mal eine zusétzliche Verdichtung von vier Prozentpunkten erreicht
werden. Auf Grund der nicht signifikanten Dichtesteigerung ist zu schlussfolgern, dass
auf den Einsatz von hohen Druckkréften verzichtet werden kann.
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Abbildung 4-2: Untersuchung des Dichteverlaufs von Edelstahlpulver bei einem Druck von
20,5 MPa. Trotz 80-facher Druckerhdhung ist keine signifikante Dichtesteigerung zu erzielen.
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Bezlglich des Umlagerungseffektes konnte wahrend des Druckversuchs das Phéano-
men beobachtet werden, dass ab einem Druck von 21 kPa in regelméafigen Abstanden
ein deutlich wahrnehmbares akustisches Signal, ahnlich einem Knacken, zu verneh-
men war. Dabei erhdhte sich die Lautstarke mit zunehmendem Druck, wohingegen die
Frequenz abnahm. Dies ist wiederum ein Indiz fir die vorzufindenden Umlagerungs-
prozesse. Beim Wolfram- bzw. Molybd&npulver war hingegen kein Knacken wahrzu-
nehmen, was auf deren amorphe Form zuriickzufiihren ist. So kommt es bei diesen
verstarkt zu einer elastischen bzw. plastischen Verformung, als das die Partikel anei-
nander vorbeigleiten. In Kapitel 4.1.5 wird sich zeigen, ob dies anhand der Rickfede-
rung bestatigt werden kann.

4.1.3 Einaxiale Verdichtbarkeit und Kompressibilitatsfaktor

Neben dem direkten Vergleich der relativen Dichten, werden bei der Bewertung von
Pulvern aus dem Druckversuch oft zwei weitere Faktoren herangezogen. Dies ist zum
einen die einaxiale Verdichtbarkeit V, welche das Verhéaltnis der Dichte nach einer Be-
lastung zur Dichte im unbelasteten Zustand wiedergibt (siehe Gleichung 4-1). Laut
Grulke [24] deutet eine hohe einaxiale Verdichtbarkeit auf eine schlechte Kompaktier-
barkeit bzw. auf eine schlechte Fliel3fahigkeit hin und beruht unter anderem auf dem
hohen Hohlraumanteil im Pulver.

Vv, = % * 100 % Gleichung 4-1
t

Neben der einaxialen Verdichtbarkeit kann aus den Daten auch der Kompressibilitéats-
faktor K berechnet werden. Dieser beschreibt das Verhéltnis zwischen der Druckzu-
nahme und der Dichteanderung (Gleichung 4-2), wobei hier ein hoher Wert fir eine
bessere Flie3fahigkeit spricht [24].

9max

log P
K=—5;3n Gleichung 4-2

Pmax
tog Pmin
Die berechneten Werte sind der Tabelle 4-4 zu entnehmen. Es ist zu erkennen, dass
bei allen Pulvern die einaxiale Verdichtbarkeit mit zunehmendem Druck steigt. Im Ge-
gensatz zur relativen Dichte verlauft diese jedoch nicht degressiv.

Pulver 12 kPa 21 kPa 41 kPa 82 kPa 246 kPa K
Wolfram 29,8 % 36,0 % 46,5 % 56,3 % 70,0 % 11,1
Molybdéan 27,5% 34,1 % 39,9 % 47,2 % 59,7 % 13,3
Edelstahl 24,3 % 28,7 % 32,9% 37,5% 43,3 % 21,1

Tabelle 4-4: Einaxiale Verdichtbarkeit V und Kompressibilitdtsfaktor K. Die untersuchten Pulver
besitzen eine schlechte Kompaktierbarkeit. Winschenswert: V < 16,3 %, K > 37




Untersuchungsergebnisse 37

Weiterhin sind die Unterschiede zwischen den Pulvern nun besser zu erkennen. So
kann das Wolframpulver mit zunehmendem Druck deutlich starker als beispielsweise
das Edelstahlpulver verdichtet werden. Die Griinde dafur liegen wieder im hohen Hohl-
raumanteil, welcher durch die unterschiedlichen PartikelgroRen bzw. Formen hervorge-
rufen wird. Anhand der Bewertung von Grulke [24], dass Pulver mit einer einaxialen
Verdichtung von unter 16,3 % gut kompaktierbar sind, wird jedoch auch deutlich, dass
die beim Lasermikrosintern verwendeten Pulver im Allgemeinen eine schlechte Fliel3-
fahigkeit besitzen. Dies wird durch die berechneten Kompressibilitatsfaktoren bestétigt.
Obwohl Wolfram und Molybdan mit 11,1 bzw. 13,3 einen kleineren Wert als Edelstahl
besitzen, sind alle Pulver als schlecht kompaktierbar einzustufen. Zum Vergleich: Die
bei Grulke [24] als gut kompaktierbar deklarierten Pulver erreichten einen Kompressibi-
litatsfaktor von tber 37.

4.1.4 Einfluss des Fillvolumens

Ein weiterer Aspekt, der mit Hilfe der Druckversuche zu untersuchen ist, betrifft den
Einfluss unterschiedlicher Fillvolumen. Dies ist besonders fir die Stabilitdt des Pro-
zesses interessant, da eine standige Nachjustierung der Parameter auf Grund des Pul-
ververbrauchs die Prozesszeit erheblich erhoht.
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Abbildung 4-3: Einfluss des Fullvolumens auf die relative Dichte. Untersucht wurden jeweils drei
zufallig gewahlte Fullvolumen bei einem Druck von 82 kPa. Es ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede.

Fur die Untersuchung wurden drei zufallig gewéhlte Fillvolumen untersucht. Nach der
geklopften Beflullung wurden die Pulver mit einem Druck von 82 kPa beansprucht. Die
Ergebnisse sind der Abbildung 4-3 zu entnehmen. Es ist zu sehen, dass die relative
Dichte nicht von der Fullhéhe abhangig ist. Daraus ist zu schlussfolgern, dass die Ver-
dichtung der Pulver im gesamten Fillvolumen stattfindet und nicht nur im Bereich der
Kraftangriffsflache. Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse gelten somit fir das ge-
samte Pulvervolumen.
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4.1.5 Partikelverformung und Rickfederung

Bei den Druckversuchen wurde erwahnt, dass die elastische und plastische Verfor-
mung einen Einfluss auf die Verdichtung haben kénnte. Aus dem Vergleich der be-
rechneten Dricke mit den Festigkeitswerten der Materialien (siehe Tabelle 3-3 und
Anlage A-1), ist jedoch zu schlussfolgern, dass eine Verformung der Partikel lediglich
im elastischen Bereich stattfindet. Da die fir die Berechnung genutzte Flache nicht der
tatséchlich wirkenden Flache entspricht, ist ein Vergleich zwischen diesen beiden Wer-
ten nicht mdglich. Schlussendlich ergeben sich auf Grund der PartikelgroRe, -form so-
wie des Packungszustands kleinere Kontaktflachen und somit gro3ere effektive Span-
nungen.
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Abbildung 4-4: Vergleich der berechneten Spannung mit der effektiven Spannung. Erst durch
die Beachtung der tatsachlichen Kontaktflache ist festzustellen, dass sich die Partikel bereits ab
41 kPa plastisch verformen. Daraus resultiert ein Einfluss der Ruckfederung auf die zu erzie-
lende Schichtdicke nachdem Pulveraufzug.

In Abbildung 4-4 sind die beiden verschiedenen Spannungen gegenibergestellt. Am
Beispiel des Edelstahlpulvers soll nun der Unterschied aufgezeigt werden. Der untere
Graph gibt die berechneten Werte wieder, bei der die Spannung Uber die gesamte Fla-
che des Druckstempels ermittelt wurde. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, liegen
die Werte unter 0,5 N/mm? und somit deutlich unterhalb der Streckgrenze von
200 N/mm? bzw. der Zugfestigkeit von 500 N/mm?. Selbst eine elastische Verformung
und somit eine Riickfederung ist auszuschlieBen. Wie bereits beschrieben wurde, ist
die effektive Flache jedoch kleiner. Fir die Berechnung dieser Flache wurden folgende
Annahmen getatigt:

o Partikelform ist sphéarisch
o PartikelgrofRe betragt 7 pm
o Abplattung des Partikels betragt 1 %
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Der Packungszustand und die PartikelgréRenverteilung wurden nicht berlcksichtigt, da
diese lediglich die Streuung erhohen und fir eine Uberschlagige Berechnung nicht
notwendig sind. Mit Hilfe der PartikelgroRe wird zum einen die Kontaktanzahl und zum
zweiten die Kontaktflache Uber die Abplattung ermittelt. Die Kontaktabplattung wurde
dabei mit einem Prozent festgelegt, wodurch sich durchaus hohere Spannungen beim
Erstkontakt ergeben konnen. Da sich mit zunehmender elastischer Verformung die
Flache vergréRert und somit die Spannung reduziert, wurde dieser Aspekt jedoch ver-
nachlassigt. Anhand des oberen Graphen ist zu erkennen, dass schon bei ca. 41 kPa
das elastische Verformungsvermogen ausgelastet wird. Bei knapp 113 kPa kommt es
schlieRlich zum Uberschreiten der Zugfestigkeitsgrenze. Auf Grund dessen wurden
vom komprimierten Edelstahlpulver nochmals REM - Aufnahmen generiert.

Abbildung 4-5: Uberpriifung der plastischen Verformung nach dem Druckversuch infolge hoher
wirkender Spannungen (REM - Aufnahme, schwarze Kreise).

Wie in Abbildung 4-5 zu sehen ist, haben sich durchaus einige Partikel plastisch ver-
formt. Dabei ist die Deformation weniger bei den oberflachennahen Partikeln vorzufin-
den, als bei denjenigen, welche in unteren Schichten gelagert sind. Weiterhin kann
festgestellt werden, dass sich vorrangig gréRere Partikel plastisch verformen, obwohl
sich laut Tomas [17] die Kontaktsteifigkeit mit abnehmender PartikelgréRe reduziert
und sich kleinere Partikel eher plastisch verformen. Der Aspekt der plastischen Ver-
formung besitzt jedoch keine gréf3ere Bedeutung fir den Laserprozess, sodass darauf
nicht weiter eingegangen wird. Doch beziglich der elastischen Verformung ist eine
weitere Untersuchung noétig. So fiihrt diese u. a. zur Rickfederung des aufgezogenen
Pulvers und somit zu einer VergrofRerung der Schichtdicke. Auch bei kleinen Rickfede-
rungen resultieren daraus zwei negative Effekte. Zum einen ist es moglich, dass der
Rakel bei nachfolgenden Uberfahrten zunehmend auf dem Pulver aufschwimmt. Eine
homogene Bauteildichte ist somit nicht zu gewdahrleisten. Zum anderen fuhrt die héhere
Partikelschicht zu einer starkeren Pulvermitnahme. Welche Auswirkungen dies hat, ist
dem Kapitel 4.2 zu entnehmen.
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Auf Grund der erwahnten moglichen Fehlerquellen wurde im Anschluss der Einfluss
der Rickfederung bzgl. folgender Abhangigkeiten untersucht:

e Pulverspezifische Rickfederung
e Auswirkung unterschiedlicher Driicke

e Verhalten bei unterschiedlichem Fllvolumen

Fur die Versuchsdurchfihrung wurde auf die Materialprifmaschine von Zwick zurick-
gegriffen. Um die Ruckfederung deutlicher hervorzuheben, wurde mit 1.040 kPa ein
sehr hoher Druck gewahlt. Bei der Messung der pulverspezifischen Rickfederung wur-
de zu Beginn das Pulver verdichtet und nach einer jeweiligen Entlastung viermal mit
dem festgelegten Druck belastet. Uber die Software konnten die Hohendifferenzen
ermittelt und daraus die Ruckfederung berechnet werden. Der Tabelle 4-5 ist der Ver-
gleich der absoluten und relativen Riuckfederung zu entnehmen.

Pulver Absolute Rick- Relative Ruck- Relative Dichte-
federung federung anderung
Edelstahl 396 um 4.1 % 17,6 %
Molybdan 476 um 5,1 % 32,2%
Wolfram 682 um 8,4 % 37,0 %

Tabelle 4-5: Vergleich der Riickfederung der verschiedenen Pulver bei einem Druck von
1.040 kPa. Weiterhin ist die relative Dichteanderung nach der ersten Beanspruchung angege-
ben. Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Festigkeit, der Kompressibilitat und der
Ruckfederung.

Die Ergebnisse spiegeln zunachst nicht die Erwartungen auf Grund der Festigkeitswer-
te der Pulver wieder. So musste das Edelstahlpulver, welches die niedrigste Streck-
grenze besitzt und damit am stéarksten den elastischen Verformungen unterliegt, die
hdchste Ruckfederung aufweisen. Wie aus diesem Kapitel bereits bekannt ist, tritt die
plastische Verformung bei Edelstahl bereits ab einem Druck von ca. 41 kPa ein. Auf
Grund der Verwendung des deutlich hdheren Druckes ist somit davon auszugehen,
dass beim Edelstahlpulver verstarkt plastische Verformungen auftreten. Diese fiihren
schlie3lich dazu, dass nach der Entlastung eine niedrigere Rickfederung vorzufinden
ist. Da Wolfram und Molybdén jedoch &hnliche Zugfestigkeiten aufweisen, muss es
weitere Ursachen fir die Ergebnisse geben.

Eine Ursache besteht in der kleineren Grol3e und amorphen Form der Molybd&n- und
Wolframpartikel. Bereits in Kapitel 4.1.1 wurde festgestellt, dass sich die Kontaktanzahl
und somit die Kontaktflache mit abnehmender Partikelgro3e erhoht. Daraus ist zu
schlussfolgern, dass der wirkende Druck auf ein einzelnes Partikel bei Wolfram am
niedrigsten und bei Edelstahl am héchsten ist. Der daraus resultierende groRere Anteil
der elastischen Verformung ist schliel3lich den Ergebnissen zu entnehmen. Eine weite-
re Erklarung fur die unterschiedliche Rickfederung liegt in dem anzutreffenden Pa-
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ckungszustand der Pulver, welcher in Form der relativen Dichteanderung bzw. Kom-
pressibilitat beschrieben werden kann. Diese wurde durch die erste Beanspruchung
der Pulver ermittelt und ist der letzten Spalte der Tabelle 4-5 zu entnehmen. Wie be-
reits bekannt ist, liegt die Ursache fur eine hohe Kompressibilitdt in dem hohen Hohl-
raumanteil. Da zu Beginn einer Verdichtung zuerst die Hohlrdume aufgefillt werden,
erhoht sich bei kleineren Partikeln nochmals die Kontaktanzahl, was wiederum zur Re-
duzierung des wirkenden Drucks fihrt.

Nachdem die grundlegenden Unterschiede zwischen den Pulvern aufgezeigt wurden,
erfolgt die Darstellung der weiteren Untersuchungen lediglich am Beispiel des Edel-
stahlpulvers. Als nachstes wurde die Abhéangigkeit der Riickfederung vom Druck ermit-
telt. Es konnte festgestellt werden, dass sich die Ruckfederung auch hier ahnlich der
Kompressibilitdt verhalt und somit ein direkter Zusammenhang hergestellt werden
kann. So steigt mit zunehmendem Druck auch die Rickfederung stetig, aber degressiv
an. Anhand der Abbildung 4-6 ist zu schlussfolgern, dass zur Reduzierung der Riickfe-
derung und somit einer Verbesserung der Homogenitat auf hohe Druckkrafte verzichtet
werden sollte. Dies korreliert mit der Aussage aus Kapitel 4.1.2, bei der niedrige Kréafte
fur eine gute Verdichtung ausreichend sind.
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Abbildung 4-6: Abhangigkeit der relativen Riuckfederung vom Druck (Edelstahl). Es ist ein Zu-
sammenhang zwischen Rickfederung und Kompressibilitat zu erkennen.

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit vom Fullvolumen ergibt sich hingegen eine
neue Erkenntnis So ist aus Kapitel 4.1.4 bekannt, dass die relative Dichte der Pulver
bei unterschiedlichen Fillvolumina konstant bleibt. Es war somit davon auszugehen,
dass sich die relative Ruckfederung auf Grund des gleichen Verformungsvermogens
ebenfalls so verhélt. Dies kann bei den Ergebnissen jedoch nicht beobachtet werden.
So ist der Abbildung 4-7 zu entnehmen, dass die relative Ruckfederung bei einem
Druck von 1.040 kPa mit zunehmendem Fllvolumen sinkt. Bei der Betrachtung der
absoluten Werte ist hingegen zu erkennen, dass die Rickfederung konstant bleibt.
Daraus ist zu schlussfolgern, dass die Kompressibilitat und die Rickfederung eine
Funktion der relativen Dichte sind, die Rickfederung jedoch nur im Bereich der Kraft-
angriffsflache vorzufinden ist.
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Abbildung 4-7: Abhangigkeit der Ruckfederung von unterschiedlichen Fullvolumina bei einem
Druck von 1.040 kPa. Die Untersuchung zeigt, dass die Riickfederung nicht vom Fllvolumen
anhéangig ist und nur im Bereich der Krafteinwirkung vorzufinden ist.

4.1.6 Einfluss der Geschwindigkeit

Aus dem zweiten Kapitel ist bekannt, dass die Homogenitét des Pulveraufzugs neben
dem Druck auch durch die Geschwindigkeit der Komponenten beeinflusst wird. Bei den
Systemen des Ring- und Hubrakels fihren hohere Rakelgeschwindigkeiten zu hdheren
Schergeschwindigkeiten zwischen Pulver und Rakel. Dabei wirken nur sehr kleine
Krafte in Richtung der Bauplattform, wodurch eine Untersuchung bzgl. der Verdich-
tungsgeschwindigkeit zu vernachlassigen ist. Beim Dom-Verdichter hingegen, kann die
Hubgeschwindigkeit und die dadurch resultierende Verdichtung durchaus eine groR3e
Rolle spielen, sodass im Folgenden diese Abhangigkeit untersucht wird.

Volumenanderung
[%]
G
{
/T

Geschwindigkeit [mm/min]

Abbildung 4-8: Abhangigkeit der Kompressibilitat von der Geschwindigkeit. In dem recht kleinen
Intervall zwischen 10 und 50 mm/min besteht keine Abhangigkeit. Untersuchungen héherer
Geschwindigkeiten konnten maschinenbedingt nicht durchgefihrt werden.

Die bisherigen Druckversuche wurden bei einer Geschwindigkeit von 10 mm/min
durchgefuhrt. Dies ist die Standardprifgeschwindigkeit der Materialpriifmaschine und
kann theoretisch bis auf 1.000 mm/min erhgéht werden. Die beim Ringrakeln tblichen
Geschwindigkeiten reichen von 1.000 bis 5.000 mm/min (beim Hubrakel sind héhere
Werte mdglich). Bei Testversuchen kam es jedoch bereits bei 100 mm/min zu maschi-
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nenbedingten Abbrichen, weswegen sich auf Geschwindigkeiten von 10 bis
50 mm/min beschrankt werden musste. Anhand der Abbildung 4-8 ist schlie3lich zu
erkennen, dass die Geschwindigkeit zumindest in dem untersuchten Bereich keinen
Einfluss auf die Volumenénderung bzw. Kompressibilitat besitzt. Daraus ist zu schluss-
folgern, dass die Inhomogenitat beim Ringrakelsystem u. a. auf die unterschiedlichen
Schergeschwindigkeiten zurtick zu fihren ist.

4.2 Einfluss der Oberflachenstrukturen

Fur die Auswertung des Reibversuchs wurden von jeder Pulver- und Probenpaarung
funf Messungen zu je 30 Sekunden durchgefiihrt. Die Software ermittelte automatisch
aus den 30-sekiindigen Messungen die mittlere Reibkraft F;. Aus dem Gewicht der
Probe und der Probenhalterung wird schlie3lich die Normalkraft Fy berechnet, sodass
Uber die Coulombsche Reibungsgleichung (siehe Gleichung 4-1) der Reibungskoeffi-
zient u ermittelt werden kann.

Fr=uxFy Gleichung 4-3

Aus den funf Reibungskoeffizienten wird im Folgenden der Mittelwert fir die Bewertung
herangezogen. Die Ergebnisse der Untersuchung zwischen den Edelstahlproben und
den Pulvern sind der Abbildung 4-9 zu entnehmen.
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Abbildung 4-9: Reibungskoeffizient in Abhangigkeit der Rautiefe der Edelstahlproben. Anhand
der Rautiefe kdnnen keine definierten Schlussfolgerungen fur die Pulvermitnahme gezogen
werden.

Es ist zu erkennen, dass die unterschiedlichen Rautiefen durchaus einen Einfluss auf
den Reibungskoeffizienten besitzen. Laut den Erlauterungen aus Kapitel 3.4, sollte die
Reibung durch die Vergrof3erung des Abstands zwischen Partikel und Wandprobe bis
zu einer bestimmten Rauigkeit sinken. Infolge der zunehmenden Rauigkeit und den
daraus resultierenden héheren Haftkraften sollten diese jedoch wieder ansteigen. Dies
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kann anhand der Ergebnisse nicht nachgewiesen werden. Bei den Edelstahlproben ist
sogar der Fall eingetreten, dass die Reibkraft mehrfach ihre Intensitat andert.

Weiterhin ist festzustellen, dass die Reibung in einigen Bereichen trotz groRerer Unter-
schiede in der Rautiefe ndherungsweise konstant ist. So steigt der Reibungskoeffizient
bei einer Rautiefendnderung der Edelstahlprobe von 0,23 auf 1,6 pm lediglich um
4,9 % bei Edelstahlpulver bzw. um 0,9 % bei Wolframpulver. Eine Ursache fir dieses
Ergebnis konnte in der PartikelgroRe liegen. So besitzen die kleinsten Edelstahlpartikel
eine GrofRe zwischen zwei und drei Mikrometer, sodass diese nicht in die Taler der
Oberflache eindringen kdnnen. Dagegen spricht jedoch, dass die kleinsten Wolfram-
partikel eine Grél3e von 0,4 um besitzen und somit bei den niedrigeren Rautiefen noch
ungehindert Uber der Oberflache gleiten kdnnen. Bei hoheren Rautiefen kommt es hin-
gegen immer oOfters dazu, dass einzelne Partikel in den Talern hangen bleiben. Dies
fuhrt schlieBBlich zu einem héheren Widerstand fir die darauffolgenden Partikel und
damit zu einer Erhéhung der Reibkraft. Neben der Partikelgré3e und Rautiefe muss es
somit eine weitere Abhangigkeit geben, welche anhand der Abbildung 4-10 erlautert
werden soll.

a) Oberflachenprofil von Edelstahl im unbehandelten Zustand

Profil 1: R[LC GS 0.80 mm];

-2.000

0.80 mm/Skt 4.00 mm

b) Oberflachenprofil von Edelstahl nach dem Schieifen (80er SiC)

Profil 1: R[LC GS 0.80 mm];

-2.000

0.80 mm/Skt 4.00 mm

c¢) Oberflachenprofil von Edelstahl nach dem Schleifen (800er SiC)

Profil 1: R[LC GS 0.80 mm];
2.000

0.80 mm/Skt 4.00 mm

Abbildung 4-10: Vergleich der Oberflachenprofile zwischen verschiedenen Schleifprozessen.
Neben der Rautiefe beeinflussen auch die Anzahl und Breite der Taler die Reibkréafte.
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Die Abbildung 4-10 zeigt die Oberflachenprofile von drei untersuchten Edelstahlproben.
Die einzelnen Darstellungen wurden mit dem Profil- und Rauigkeitsmessgerat aufge-
nommen und sind fir eine bessere Vergleichbarkeit im selben MaRRstab dargestellt. Zu
Beginn soll der Einfluss des Oberflachenprofils anhand des Vergleichs zwischen der
unbehandelten Probe und der ,800er” Probe erldutert werden. Die Reibwerte dieser
Proben sind trotz hoher Rautiefenunterschiede sehr ahnlich. Wie der Abbildung zu ent-
nehmen ist, unterscheiden sich die Oberflachenprofile jedoch sehr deutlich voneinan-
der, sodass die ermittelten Werte nicht direkt nachvollzogen werden kdnnen.

a) b) c)

Abbildung 4-11: Einflussfaktoren des Oberflachenprofils auf die Haft- und Reibkréfte
a) Niedrige Rautiefe und kleine Talbreite ergeben hohe Haft- und Reibkréafte
b) Hohe Rautiefe und kleine Talbreite ergeben kleine Haft- und Reibkréfte
¢) Hohe Rautiefe und grof3e Talbreite ergeben hohe Haft- und kleine Reibkréafte

Eine Erklarung fir dieses Verhalten kénnte ein Zusammenspiel zweier Mechanismen
liefern. So fuhrt das flache Profil der ,800er“ Probe auf Grund der kleineren Abstande
zwischen Partikel und Wandmaterial zu hohen Haft- und damit Reibkraften (Abbildung
4-11 a). Nimmt die Rautiefe zu, wobei die Abstdnde zwischen den Spitzen so klein
bleiben, dass keine Partikel eindringen, so verringert sich wiederum die Haftkraft
(Abbildung 4-11 b). Dieser Effekt ist z. B. beim Vergleich der Reibungskoeffizienten
zwischen der Rautiefe von 0,23 und 0,45 pum vorzufinden. VergroRert sich die Rauig-
keit bei gleichbleibender Talbreite weiter, missten sich die Haftkrafte und damit der
Reibungskoeffizient weiter reduzieren. Ein Anstieg wére laut Kapitel 3.1.2 nur dann
mdglich, wenn die Spitzen der Oberflache selbst als Partikel fungieren. Daraufhin
musste die hochste Rautiefe auch die hdochsten Reibungskoeffizienten ergeben. Da
dies nicht der Fall ist, muss neben dem Abstand ein weiterer Mechanismus wirken.
Dazu wird im Folgenden der Einfluss der Anzahl und Breite der Taler erlautert. So fuhrt
das Fullen der Taler durch kleinere Partikel bei entfernteren Partikeln zur Reduzierung
des Haftkrafteinflusses durch das Wandmaterial (Abbildung 4-11 c). Daraus lasst sich
ableiten, dass diese Partikel besser fliel3en und somit tber die oberflachennahen Parti-
kel abgleiten. Diese Vermutung wird dadurch bekréftigt, dass der Reibungskoeffizient
wiederum bei zunehmender Rauigkeit sinkt. Zudem bestatigt BloR (Shear Test) dieses
Verhalten bei anderen Untersuchungen. Auch die wechselnden Verhéltnisse der Pulver
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untereinander kénnen so erklart werden, denn je nach Partikelverteilung ergibt sich ein
unterschiedlicher Fillungsgrad der Téaler.

Bei den Keramikproben ergibt sich ein ahnliches Bild, wobei die Reibungskrafte im
Schnitt gréRer als bei Edelstahl sind (siehe Abbildung 4-12). So sind die Werte im un-
behandelten Zustand noch vergleichbar, bei h6heren Rauigkeiten steigen sie jedoch im
Gegensatz zu den Edelstahlproben an. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Ober-
flachenstrukturen auf Grund des unterschiedlichen Verhaltens beim Schleifen ein gro-
beres Profil aufweisen (vgl. Abbildung 4-10 mit Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-12: Reibungskoeffizient in Abhangigkeit von der Rautiefe (Keramikproben). Die
Reibungskoeffizienten sind hdher als bei den Edelstahlproben. Mit zunehmender Rautiefe fuhrt
das grobe Oberflachenprofil zu einem Anstieg der Reibungskraft.

So kommt es beim Schleifen der Keramik durch die hohe Festigkeit bzw. dem daraus
resultierenden sproden Verhalten zum Abplatzen vereinzelter Partikel. Daraus ergibt
sich eine stark strukturierte Oberflache, welche einen groReren Widerstand beim Glei-
ten der Partikel hervorruft. Beim Schleifen von Edelstahl hingegen, ist der Abtrag
gleichmafiger. Weiterhin ist der Abbildung 4-12 zu entnehmen, dass sich bei der Paa-
rung von Molybdanpulver und der Wandprobe mit einer Rautiefe von 8,3 um nicht die
beschriebene Reibkrafterh6hung einstellt. Da sich die Pulver, speziell im Vergleich zum
Wolfram, ahnlich verhalten sollten, ist dies auf einen méglichen Fehler in der Ver-
suchsvorbereitung zurtickzuftihren.
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2.000

um ‘: i \
Ll o 'W‘M-':\. iAo Fal r'w el I s L” Pttt ol et o

T ll‘ i A ‘l’l"‘
o OASOmmLm‘ ”””” L )\ ””” W L *"L ””””””” = !mm

Abbildung 4-13: Oberflachenprofil von Keramik nach dem Schleifen (20er Diamant). GroRRe
Rautiefe und hohe Anzahl von Télern fihren zu hohen Haft- und Reibkraften.
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Nach der Vorstellung der Ergebnisse und der Schilderung des Einflusses des Oberfla-
chenprofils folgt nun eine Beschreibung einiger Auffalligkeiten wahrend der Untersu-
chungen. Ein grof3es Problem stellte u. a. die Pulvermitnahme durch die Wandprobe
und deren Halterung dar. Wie bereits bei der Beschreibung des Aufbaus erklart wurde,
ist dies ein Grund der instabilen Fiuhrung der Probe. Dadurch kommt es zu einer Nei-
gung der Probe, wodurch sich diese in das Pulver eingrabt (siehe Abbildung 4-14 a).
Um diesen Einfluss zu minimieren, wurden die Kanten der Proben abgerundet. Darauf-
hin konnten die Partikel besser unter die Probe abgeleitet werden.

Weiterhin konnte beobachtet werden, dass zu Beginn jeder Messung der Gleitvorgang
zu einer annahernd homogenen Pulverschicht flhrte. Doch im Laufe der Untersuchung
hauften sich trotz runder Kanten einige Partikel vor der Probe an, welche schlie3lich
Agglomerate bildeten. Diese verursachten daraufhin linienférmige Fehler, &hnlich wie
sie in Abbildung 1-2 zu vorzufinden sind. Auch durch weitere Uberfahrten konnten die-
se nicht mehr mit Pulver aufgefillt werden. Es ist somit unbedingt darauf zu achten,
dass die Pulvermitnahmen an sich oder aber die Bildung von Agglomeraten zu verhin-
dern ist. Unter anderem kodnnte eine optimierte Kantengeometrie am Rakel, oder an
kritischen Stellen wie den Ubergangen zur Bauplattform, Abhilfe schaffen.

L e cn I

Abbildung 4-14: Auffalligkeiten beim Reibversuch, welche durch eine instabile Fihrung hervor-
gerufen wurden a) Pulvermithnahme b) Schichtbruch

Die linienférmigen Fehlistellen durch die Mitfiihrung von Partikeln fiihrten jedoch nicht
zu einem Abbruch der Messung, da das Gleiten der Proben nicht weiter behindert wur-
de. Ausschlaggebend fur einen Abbruch auf Grund gré3erer Inhomogenitat war dage-
gen der Bruch einer gréf3eren Partikelschicht (siehe Abbildung 4-14 b). Dieser Bruch
ergab sich bei einem Grol3teil der Paarungen, doch die daflr bendtigte Zeit unterschied
sich erheblich. So mussten Messungen teilweise mehrmals wiederholt werden, bei
anderen Paarungen hingegen konnte eine gesamte Messreihe aufgenommen werden.
ZurlUckzufuhren ist dies auf das Zusammenspiel zwischen der Kohésion, der Adhé&sion
zur Grundplatte bzw. zur Wandprobe und der Kompressibilitat. So konnte festgestellt
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werden, dass die Versuche mit Edelstahlpulver fir einen Schichtbruch am Anfalligsten
waren. Die Ursache liegt darin, dass die Partikel weniger aneinander, sondern verstarkt
an der Wandprobe haften bleiben. Dadurch werden die weiteren Partikel in Bewe-
gungsrichtung zusammengepresst, sodass die Haft- und Reibkrafte starker wirken.
Dies fuhrt wiederum dazu, dass eine immer gréRere Anzahl an Partikeln mit gezogen
wird, bis schlief3lich ein vollstandiger Bruch einer Schicht eintritt. Bei Wolfram und Mo-
lybdéan trat der Schichtbruch, vergleichbar mit den flachigen Fehlistellen deutlich spater
und auch nur bei hohen Reibkréften auf.

Beim Aufzug des Pulvers in der Prifvorrichtung war eine weitere Auffalligkeit bzgl. des
Wirkens von Kohasion und Adhasion zu erkennen. So liel3 sich Edelstahlpulver am
Schlechtesten aufziehen, da es verstarkt am Rakel haften blieb und weiteres Pulver
vor sich herschob. Der Winkel des Rakels spielte dabei kaum eine Rolle, wohingegen
bei Wolfram und Molybdan das Aufziehen des Pulvers bei einem flachen Winkel ohne
groRere Probleme mdglich war. Bei der Homogenitat der Schicht zeigte sich jedoch der
Vorteil von Edelstahl. Sofern eine Schicht aufgezogen werden konnte, war diese groR3-
tenteils homogen, da die Partikel seltener zur Agglomeratbildung neigten. Bei Wolfram
und Molybdén entstand dagegen eine mit Fehlstellen tiberzogene Oberflache, welche
durch einen im Nachhinein aufgebrachten Druck homogenisiert werden konnte.

Zum Schluss soll noch auf zwei Fakten eingegangen werden. Zum einen ist der aus
der Festkorperreibung bekannte Stick-Slip-Effekt auch bei den Pulvern vorzufinden.
Dieser Effekt wird durch die Wechselwirkungen von Adhasion, Kohasion und den Par-
tikelkontakten hervorgerufen und ist deutlich in den aufgenommen Graphen zu erken-
nen (siehe Anlage A-3). Moglicherweise ist dieser Effekt ein Grund fir die linienformi-
gen Fehler beim Ringrakel. In Kapitel 4.5 wird sich herausstellen, ob dieser Einfluss
bestatigt werden kann. Der letzte Punkt betrifft den Einfluss der Geschwindigkeit auf
die Reibkraft. Laut dem Gesetz von Coulomb besitzt diese bei kleinen Massen keinen
Einfluss. Mittlerweile wurde dies jedoch durch Baumberger [27] widerlegt. Nach seinen
Erkenntnissen ist der Einfluss der Geschwindigkeit bei fluidahnlichen Paarungen, kurz
nach dem Ubergang zur Gleitreibung am groRten. Anhand drei unterschiedlicher Ge-
schwindigkeiten, konnte dies zum Teil bestétigt werden. So steigt der Reibwert von
Edelstahl bei einer Erhdhung der Geschwindigkeit von 2.180 mm/min auf
2.800 mm/min um 0,8. Nach einer weiteren Geschwindigkeitserhohung vergroRRert sich
der Reibwert nur noch um 0,2. Eine eindeutige Aussage fir die Prozessparameter soll-
te daraus jedoch nicht gewonnen werden kénnen. So hat die Schergeschwindigkeit
laut Grossmann [21] zumindest auf die wirkenden Spannungen, und somit auf die Ver-
dichtung, keinen Einfluss. Welche tatsachliche Auswirkung die Schergeschwindigkeit
auf den Pulveraufzug besitzt, ist somit bei der Untersuchung der Homogenitat zu kl&-
ren.
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4.3 FlieReigenschaften und Wandreibungskoeffizient

4.3.1 Druckfestigkeit

Bereits in Kapitel 4.1.1 und 4.1.3 wurde auf den Zusammenhang zwischen Verdichtung
und Flie3fahigkeit hingewiesen. In der Pulvermetallurgie wird jedoch héaufig eine ande-
re KenngrofRe zur Beschreibung der Auswirkungen unterschiedlicher Verdichtungen
herangezogen. Zudem kann diese neben dem Scherversuch auch mit einem einfache-
ren Versuchsaufbau beschrieben werden [11]. Im ersten Schritt wird das zu untersu-
chende Pulver in einen Behélter gefillt und verdichtet. Der dabei verwendetet Druck
wird als Verfestigungsspannung bezeichnet und dient als Anhaltspunkt fur Vergleichs-
messungen. AnschlieBend wird der Behalter entfernt, wobei das Pulver auf Grund der
wirkenden Haftkrafte seine Form beibehdlt. Zum Schluss wird das verdichtete Pulver
so lange vertikal belastet, bis ein Bruch der Probe eintritt. Die zum Bruch notwenige
Spannung wird als Druckfestigkeit bezeichnet und dient schlieBlich der Bewertung der
Fliefahigkeit.

Wie die Abbildung 3-15 zeigt, ahnelt der Druckfestigkeitsverlauf dem der relativen
Dichte beim Druckversuch. Die Ursache liegt darin, dass beide Kenngréf3en von den
wirkenden Haftkraften und den damit einhergehenden Packungszustdnden abhangig
sind. Doch beim Vergleich der Werte der Druckfestigkeit mit den relativen Dichten aus
Tabelle 4-3 fallt auf, dass sich die Unterschiede der Pulver nicht im gleichen MaRRe
deuten lassen. So ergeben sich bei der relativen Dichte schon zu Beginn sehr grof3e
Unterschiede, was darauf schlie3en lie3, dass Edelstahlpulver deutlich besser als bei-
spielsweise Wolframpulver flie3t. Bei der Druckfestigkeit zeigen sich hingegen bei klei-
nen Verfestigungsspannungen kaum Unterschiede. Dies bedeutet, dass aus den Wer-
ten der relativen Dichte keine Schlussfolgerungen auf das FlieRverhalten der Pulver
gezogen werden kénnen.
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Abbildung 4-15: Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Verfestigungsspannung. Mit zuneh-
menden Druck und abnehmender PartikelgroR3e steigt der Widerstand gegen das Fliel3en.
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Neben der relativen Dichte ist mit dem Verlauf der einaxiale Verdichtbarkeit eine weite-
re Ahnlichkeit vorzufinden, wobei die Unterschiede zwischen den Pulvern mit dem der
Druckfestigkeit zu vergleichen sind. So ist zu erkennen, dass diese sich bei kleinen
Spannungen nahezu identisch verhalten und erst mit Zunahme der Verfestigung die
Unterschiede auf Grund der verschiedenen Verdichtbarkeit deutlich werden. Beim
Scherversuch ist dies darauf zurtickzufihren, dass ein FlieBen nur dann eintreten
kann, wenn sich die verdichteten Pulver wieder lockern und eine sogenannte Scherzo-
ne bilden [11]. Da sich mit zunehmender Verfestigungsspannung die relative Dichte
und damit die Kontaktanzahl erhoht, steigt bekanntermal3en die Summe der wirkenden
Haftkrafte. Wie dem Verlauf der Graphen zu entnehmen ist, steigt somit die fur die Bil-
dung einer Scherzone notwendige Schubspannung. Da sich die Haftkrafte umso star-
ker auswirken, je kleiner die Partikel sind, ist beim Wolframpulver eine héhere Druck-
festigkeit als beim Edelstahlpulver zu erkennen.

Den Ergebnissen der Druckfestigkeit ist zu entnehmen, dass beim Ringrakel der Ein-
fluss der PartikelgroRe eine untergeordnete Rolle spielt und die verwendeten Massen
keine groRen Auswirkungen besitzen. Bei den neuen Rakelsystemen hingegen, mus-
sen die zu wahlenden Driicke bzgl. der verwendeten Pulver ermittelt und angepasst
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass mit zunehmender Verfestigungsspannung die
Scherzone und damit das flieBende Volumen abnimmt. Zum Schluss sei noch anzu-
merken, dass es mit Hilfe der einaxialen Verdichtbarkeit moglich sein sollte, ohne auf-
wendige Untersuchungen, neue Pulver bzgl. ihrer Druckfestigkeit zu beurteilen.

4.3.2 Kohéasion

Bei der Messung der Druckfestigkeit spielt die elastische Verformung des Pulvers und
die Kohasion eine grof3e Rolle. Die elastische Verformung bzw. der Versatz, der sich
kurz vor dem Flie3en einstellt, z&hlt jedoch nicht zu den FlieRBeigenschaften und wird
deshalb im Scherversuch nicht festgehalten. Dies ist auch nicht notwendig, da deren
Auspragung u. a. in der Kohasion berticksichtigt wird. So beschreibt die Kohasion die
notwendige Schubspannung, welche fur das Beginnen des FlieBens auf Grund der
wirkenden Haftkrafte notwendig ist [11].

Wie der Abbildung 4-16 zu entnehmen ist, besitzt die Kohasion einen anndhernd linea-
ren Verlauf, wobei Wolfram einen steileren Anstieg als Edelstahl besitzt. Der unter-
schiedliche Anstieg ist den wirkenden Haftkraften zuzuordnen, doch die Linearitat kann
damit nicht erklart werden. So ist bekannt, dass bei zunehmender Verdichtung bei
gleichzeitig steigenden Haftkraften ein degressiver Verlauf zu erwarten ist (siehe
Druckfestigkeit). Eine Erklarung fir die Linearitdt durfte die Dilatanz bieten. Diese be-
schreibt das Vermégen eines Pulvers, auf Grund von Scherbeanspruchungen das Vo-
lumen zu andern. Diese Eigenschaft kam bereits bei der Erlauterung der Druckfestig-
keit zum Vorschein. So bildete sich mit zunehmender Verfestigungsspannung eine
immer dinnere Scherzone aus. Infolge der kleineren Partikelanzahl die dadurch zu
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bewegen sind, missen insgesamt weniger Haftkrafte Uberwunden werden. Speziell flr
die neuen Rakelsysteme konnte die lineare Zunahme der Kohdasion ein Problem dar-
stellen, da diese mit relativ hohen Verfestigungsspannungen arbeiten und auf Grund
der starren Konstruktion die Dilatanz behindern. Ein FlieRen des Pulvers wirde somit
erschwert werden.

_A

/__...4
///-—'"_
A

/
——Edelstahl =—de—Wolfram Molybdan

Kohasion[kPa]
o S S T T R O ¥ T = T

0 3 10 15 20 25
Verfestigungsspannung [kPa]

Abbildung 4-16: Kohdasion in Abhangigkeit von der Verfestigungsspannung. Es ist eine lineare
Abhangigkeit vom Druck zu erkennen, welche durch die Dilatanz hervorgerufen wird.

4.3.3 Reibungswinkel

Eine weitere KenngroRe flr die Beurteilung des Versatzes ist der innere Reibungswin-
kel. Wie der Name vermuten lasst, wird damit die Reibung zwischen den Partikeln be-
schrieben. Mathematisch betrachtet ist der innere Reibungswinkel der Anstieg des
FlieRortes, der beim Schertest ermittelt wird. Dadurch ist es mdglich, je nach aufge-
brachtem Druck, die fir ein FlieBen notwendigen Schubspannungen zu berechnen.
Der Literatur [6] ist zu entnehmen, dass ein kleiner innerer Reibungswinkel eine gute
Fliel3fahigkeit repréasentiert. So haben beispielsweise frei flieRende Pulver einen inne-
ren Reibungswinkel von annéhernd 0°.

Das Problem besteht jedoch in der Anwendung, denn wie der Abbildung 4-17 zu ent-
nehmen ist, kann sich der Wert je nach Verfestigungsspannung stark andern. Zudem
gibt es keine Anhaltspunkte, die eine detaillierte Bewertung der FlieRfahigkeit ermogli-
chen, da speziell die geometrischen Parameter der Anlagen einen hohen Einfluss auf
die Auswertung der Ergebnisse besitzen [19]. Am Beispiel der Befilllung einer Tablet-
tenmaschine hat z. B. Nurnberg die Grenze des kohdasiven Bereichs bzgl. des inneren
Reibungswinkels mit 43° definiert. Im Vergleich dazu, stellen die hier verwendeten Pul-
ver mit maximal 32,2° ein positives Ergebnis dar. Weiterhin zeigt die Abbildung, dass
die Reibung mit Zunahme der Verfestigungsspannung zu Beginn leicht ansteigt und ab
10 bzw. 15 kPa rasant abféllt. Der Anstieg ist dabei auf den dichter werdenden Pa-
ckungszustand zuriickzufuhren, wohingegen beim Abfall zunehmend die Auswirkung
der immer kleineren Scherzone zum Wirken kommt. Fir den Pulveraufzug ist daraus
zu schlieRen, dass mit zunehmendem Druck zwar die Koh&sion steigt, doch auf Grund
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der kleineren Scherzone sich schliel3lich eine bessere FlieRRfahigkeit ergibt. In den wei-
teren Untersuchungen ist zu klaren, ob dieser Effekt den Pulveraufzug positiv oder
negativ beeinflusst.
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Abbildung 4-17: Innerer Reibungswinkel in Abh&ngigkeit von der Verfestigungsspannung. Es
wird die Kohésion beim stationéren FlieRen beschrieben. Der Einfluss der Koh&sion sinkt mit
zunehmendem Druck.

Neben dem inneren Reibungswinkel, der die Spannungsverhaltnisse beim Beginn des
FlieRBens erfasst, ist in der Pulvermetallurgie auch die Reibung interessant, die wah-
rend des gleichmaligen bzw. stationdren FlieBens vorherrscht. Die entsprechende
KenngrolRe wird als effektiver Reibungswinkel bezeichnet und ergibt sich anhand der
Differenz zwischen der gréf3ten und Kkleinsten Hauptspannung. Laut den Angaben von
Tomas [17] steht eine kleine Differenz fur eine gute Flie3fahigkeit. Demzufolge ist der
Abbildung 4-18 zu entnehmen, dass die Ergebnisse mit denen des inneren Reibungs-
winkels zu vergleichen sind und die Flie3fahigkeit mit zunehmender Verfestigung
steigt.
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Abbildung 4-18: Effektiver Reibungswinkel in Abhangigkeit von der Verfestigungsspannung. Es
wird die Kohé&sion beim beginnenden FlieRen beschrieben. Es konnten keine signifikanten Un-
terschiede zum effektiven Reibungswinkel festgestellt werden.
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4.3.4 Kontaktverfestigungskoeffizient

Eine weitere Kenngrof3e, die durch den Scherversuch ermittelt wird, spielt in der Fachli-
teratur bei der Beschreibung der Fliel3fahigkeit von Pulvern eine eher untergeordnete
Rolle. So ist der elastisch - plastische Kontaktverfestigungskoeffizient ein Mal3 fur die
Kontaktsteifigkeit zwischen zwei Partikeln, welche in der Regel fir die Modellierung
von Kontaktmodellen genutzt wird. Mit Hilfe des Koeffizienten kann der Anstieg der
Haftkraft infolge einer Verdichtung beschrieben werden. Dabei steht ein kleiner Wert
fur ein steifes Kontaktverhalten. Dies bedeutet, dass nur eine geringe Deformation der
Partikel stattfindet und die Haftkraft somit keinen grof3en Anstieg erfahrt. Ein groRRer
Wert fihrt dagegen zu einer starkeren Deformation, sodass sich die Kontaktflache ver-
groBert und eine Haftkrafterhéhung resultiert [20]. Nach der Einschatzung von Tomas
[11] sind Werte von unter 0,3 leicht bis frei flie3end, bis 0,77 verhalt sich ein Pulver
kohasiv und ab 0,77 ist ein Pulver schwer bis nicht flieRend. Anhand der Abbildung
4-19 kann somit geschlussfolgert werden, dass die untersuchten Pulver zu Beginn als
kohéasiv zu bewerten sind. Mit Zunahme der Verfestigungsspannung steigt der Koeffi-
zient gegen den Wert von eins, sodass die bereits im Kapitel 4.1.5 ermittelte Kontakt-
deformation bestatigt wird.
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Abbildung 4-19: Kontaktverfestigungskoeffizient in Abhangigkeit von der Verfestigungsspan-
nung. Bis zu einem Druck von 10 bzw. 15 kPa sinkt die Deformation der Partikel auf Grund der
Abplattung. Bei héheren Driicken kann eine Deformation nichtmehr kompensiert werden.

4.3.5 Fliel3fahigkeit

Wie bereits in der Einleitung von Kapitel 3.5 beschrieben wurde, war es das Ziel von
Jenike, die FlieReigenschaften von Pulvern mit méglichst wenigen KenngréRen zu be-
schreiben. Auch wenn die bisherigen Kenngrof3en verschiedene Eigenschaften und
damit Interpretationsmoglichkeiten darstellen, fiihrte Jenike mit der Fliel3fahigkeit eine
bis heute allgemeingultige Grof3e zur Bewertung von Pulvern ein [22]. Dabei griff er auf
eine bereits vorgestellte Kenngrof3e zurtick und legte fur deren Bewertung mehrere
Grenzen fest. Diese sind nicht an eine spezielle Pulver- bzw. Schittgutgruppe gekop-
pelt, sodass deren Aussagekraft jedoch nur fir eine grobe Einschétzung herangezogen
werden kann. Dies ist beispielsweise an den kleinen Unterschieden zwischen den un-
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tersuchten Pulvern zu erkennen. Die Fliel3fahigkeit ergibt sich schlieBlich aus dem
Verhaltnis zwischen der Druckfestigkeit und der Verfestigungsspannung und wird in
der Regel in Form der Abbildung 4-15 dargestellt [11]. In diese Darstellung werden
dann die Grenzen aus Tabelle 4-6 als Geraden eingezeichnet. Werden mehrere Pulver
miteinander verglichen, bietet es sich jedoch an, direkt die Flie3fahigkeit in Abhangig-
keit von der Verfestigungsspannung darzustellen.

FlieRfahigkeit Bewertung der FlieRfahigkeit
<1 nicht flieRend
- sehr kohéasiv
2-4 kohésiv
4-10 leicht flie3end
> 10 frei flie3end

Tabelle 4-6: Bewertung der der Flie3fahigkeit von Pulvern [11, 22]

Abbildung 4-20 zeigt schlieBlich die FlieRRfahigkeiten der untersuchten Pulver, wobei
deren Verlauf mit den bereits getroffenen Aussagen zu vergleichen ist. So sind die Pul-
ver zu Beginn der Verfestigung laut Tabelle 4-6 als sehr kohasiv zu bewerten, was auf
die hohe Druckfestigkeit feiner Pulver zurickzufuhren ist. Mit zunehmender Verfesti-
gungsspannung steigt die Fliel3fahigkeit auf Grund des degressiven Druckfestigkeits-
verlaufs an, sodass sich die Pulver kohasiv verhalten. Dieser Ubergang bei der Bewer-
tung ist jedoch nicht ungewohnlich und ein in der Literatur [11, 22] h&ufig vorzufinden-
den Verlauf. Zurlckzufuhren ist dies auf den bereits genannten degressiven Verlauf
sowie auf die steifen Grenzen. Aussagekraftiger ist dagegen der mit zunehmender Ver-
festigungsspannung relativ konstante Anstieg. Dieser beweist das Vorhandensein von
kohéasiven Pulvern und damit, eine eher schlechte FlieRfahigkeit.
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Abbildung 4-20: Flie3fahigkeit in Abh&angigkeit von der Verfestigungsspannung. Der Verlauf der
FlieRfahigkeit bestatigt, dass sich die untersuchten Pulver kohéasiv verhalten. Weiterhin ist fest-
zustellen, dass die FlieRféhigkeit bei sehr kleinen Driicken am schlechtesten ist.
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Ein Problem bei der Bewertung von Pulvern mit Hilfe der FlieRfahigkeit besteht jedoch
in den unterschiedlichen Feststoffdichten. Gerade im vorliegenden Fall, bei dem Wolf-
ram eine deutlich héhere Dichte als z. B. Edelstahl besitzt (19,3 zu 7,98 g/cm®), kénnen
die ermittelten Werte zum Teil vom tatsachlichen FlieRverhalten abweichen. Der Grund
dafir liegt in der héheren Gewichtskraft, welche einen zusatzlichen Druck auf die Parti-
kel hervorruft [11]. Die grof3ten Auswirkungen hat dies in Anwendungen, bei denen von
vornherein eine groRes Volumen gelagert bzw. geférdert werden muss. Um den Ein-
fluss der Dichte zu beachten, wird die Schuttdichte mit der Flie3fahigkeit multipliziert.
Fur ein dimensionsloses Ergebnis, kommt zusatzlich die Dichte von flissigem Wasser
hinzu (siehe Gleichung 4-4) [6, 11].

flo="ffc* Z_j Gleichung 4-4

Die nun berechnete Kenngrof3e wird als dichtegewichtete Flie3fahigkeit ff, bezeich-
net. Wie der Abbildung 4-21 zu entnehmen ist, liegt der Vorteil bei der Beachtung der
Dichte in der Spreizung der Werte, sodass Unterschiede leichter zu erkennen sind. Bis
auf diese Spreizung kann jedoch keine neue Erkenntnis entnommen werden. Weiterhin
fehlen in der Literatur Angaben Uber eine mogliche Verfeinerung der Grenzen. So wird
lediglich die Aussage getroffen, dass hohere Werte eine bessere FlieRfahigkeit erge-
ben. An dieser Stelle wéare der Verlauf des Molybdanpulvers interessant, was jedoch
auf Grund fehlender Daten nicht moglich ist.
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Abbildung 4-21: Dichtegewichtete Flie3fahigkeit in Abhéngigkeit von der Verfestigungsspan-
nung. Um einen moglichen Einfluss der Gewichtskraft zu reduzieren, wird die Dichte der Pulver
mit beachtet. Es konnten keine neuen Erkenntnisse gewonnen werden.

Im Folgenden wird eine Kenngrdl3e vorgestellt, die neben der Druckfestigkeit und Ver-
festigungsspannung zusatzlich die kleinste Normalspannung beim stationaren Fliel3en
in die Bewertung mit einbezieht [6]. Diese Erweiterung dient dazu, ahnlich wie beim
effektiven Reibungswinkel, sdmtliche Einfliisse (z. B. Dilatanz) zu minimieren und ledig-
lich das Verhalten wahrend des FlieBens zu beurteilen. Aus diesem Grund wird die
Kenngrolie als relative FlieRfahigkeit bezeichnet. Fur die Bewertung der Pulver bzgl.
des Dom-Verdichters und Hubrakels ist diese Kenngrdl3e jedoch nur bedingt einzuset-
zen, da deren Funktionsweisen nicht direkt auf dem stationdren FlieRen beruhen. Beim
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Ringrakel hingegen kann davon ausgegangen werden, dass dieser Zustand wahrend
des Anfahrwegs erreicht wird.
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Abbildung 4-22: Relative FlieR3fahigkeit in Abh&ngigkeit von der Verfestigungsspannung. Es wird
die FlieRfahigkeit fur das stationare Fliel3en bewertet. Zwischen den untersuchten Pulvern sind
keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Im Gegensatz zur allgemeinen Fliel3fahigkeit
ergibt sich eine noch schlechtere Bewertung der Flie3fahigkeit, die zudem mit zunehmender
Verfestigungsspannung wieder abnimmt.

Anhand der neuen Grenzen aus Tabelle 4-7 und den Werten aus der Abbildung 4-22
ist zu schlussfolgern, dass die untersuchten Pulver bzgl. dem stationdren FlieRen noch
schlechter als bei der allgemeinen FlieRfahigkeit einzustufen sind. Weiterhin ist festzu-
stellen, dass kaum noch Unterschiede zwischen den Pulvern zu erkennen sind. Ob
dies durch die Untersuchungen bestétigt werden kann, ist den nachfolgenden Kapiteln
zu entnehmen. SchlieBlich ist noch der Verlauf des Graphen zu erwahnen. Im Gegen-
satz zu den bereits vorgestellten Flie3fahigkeiten tritt keine Stagnation ein, sondern es
kommt mit zunehmender Verfestigung zu einem Abfall der FlieRfahigkeit. Fir die Pro-
zessparameter des Ringrakels bedeutet dies, dass eine stetige Erh6hung der Gewichte
nicht automatisch eine Verbesserung des Pulveraufzugs bedeuten muss. Welcher
Druck die besten Ergebnisse liefert, muss somit experimentell ermittelt werden.

Rel. FlieRfahigkeit FLR Bewertung der Flie3fahigkeit
<1 fest
1-2 plastisch
2-5 sehr kohéasiv
5-15 kohésiv
15-25 schwach kohéasiv
> 25 kohasionslos

Tabelle 4-7: Bewertung der rel. Flie3fahigkeit von Pulvern [6]

Mit den bisherigen vorgestellten Kenngrof3en wurde gezeigt, dass Pulver auf sehr viel-
faltige Weise charakterisiert werden kénnen. Problematisch ist jedoch die Interpretation
der Ergebnisse. So ist dem effektiven Reibungswinkel zu entnehmen, dass die Fliel3fa-
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higkeit mit zunehmender Verfestigungsspannung ab 10 bzw. 15 kPa steigt. Wird diese
Aussage mit der relativen Flie3fahigkeit verglichen, ist jedoch ein Widerspruch zu er-
kennen. Es ist somit festzuhalten, dass die hier vorgestellten Kenngré3en nur als gro-
be Bewertung der Pulver dienen kénnen.

4.3.6 Wandreibungskoeffizient

Die letzte Kenngrdl3e, die dem Scherversuch enthommen werden kann, ist der Wand-
reibungskoeffizient. Dieser beschreibt die Adhé&sion der Pulver bei der Paarung mit
verschiedenen Wandmaterialien. Mit Hilfe der Ergebnisse soll es am Ende mdglich
sein, entsprechend der Funktionsweise der jeweiligen Rakelsysteme vorteilhafte
Wandmaterialien zu wahlen. Beim Ringrakel ist beispielsweise eine reibungsarme Paa-
rung von Vorteil, um den Pulveraufzug nicht durch haftende Partikel zu beschadigen.
Beim Hubrakel ist hingegen eine hohe Adhasion fur eine bessere Pulvermitnahme von
Vorteil. Mit Keramik und Edelstahl wurden die am haufigsten in den Anlagen eingesetz-
ten Materialien untersucht. Da Keramik sehr sprode ist und Edelstahl wiederum recht
verschleiBanfallig, wurde mit POM (Polyoxymethylen/Polyacetal) ein Kunststoff hinzu-
gezogen, der gute Gleiteigenschaften mit einer fur Kunststoffe hohen Verschleil3festig-
keit besitzt.
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Abbildung 4-23: Vergleich der Wandreibungskoeffizienten bei den Paarungen der Pulver mit
Keramik, Kunststoff (POM) und Edelstahl (VA) Informationen zu den verwendeten Materialien
sind der Anlage A-1 zu entnehmen. Die grobe Oberflachenstruktur flhrt bei Keramik zu héheren
Wandreibungskoeffizienten. Umgekehrt flhrt die feine Oberflache von Kunststoff und Edelstahl
zu annahernd identischen Werten zwischen dem Haftreibungskoeffizient (a) und Gleitreibungs-
koeffizient (b)

In Abbildung 4-23 sind die Ergebnisse der Versuche zusammengefasst. Der Wandrei-
bungskoeffizient wird dabei zum einen fir das beginnende FlieRen (Haftreibungskoeffi-
zient) und zum anderen fir das stationdre FlieRen (Gleitreibungskoeffizient) ermittelt.
Grol3e Unterschiede zwischen diesen beiden Werten kdnnen jedoch nicht festgestellt
werden. Lediglich bei Keramik ist die typische Minderung zu erkennen, was auf die
grobere Oberflachenstruktur zurtickzufuhren ist. Interessanter ist jedoch die Tatsache,
dass Keramik deutlich hohere Reibungskoeffizienten als Edelstahl und Kunststoff be-
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sitzt. Dies ist deshalb interessant, da Keramik zurzeit als primarer Werkstoff fur die
Oberflachen der Rakel zum Einsatz kommt. Somit wird zwar dem Verschleil3 durch die
standige Reibung entgegengewirkt, die Qualitat des Pulveraufzugs auf Grund der er-
héhten Pulvermithnahme jedoch verschlechtert.

4.4 Krafte am Ringrakel

Bei den Untersuchungen der Auswirkungen verschiedener Prozessparameter auf die
Krafte am Ringrakel wurden als Erstes die systembedingten Krafte ermittelt, welche auf
Grund der unterschiedlichen Rakelformen und Geschwindigkeiten wirken. Die Reibkraft
zwischen Rakel und Arbeitsplattform stellt dabei den grof3ten Widerstand dar. Durch
die groRere Auflageflache des Standardrakels sollten sich bei diesem die gro3ten Kraf-
te ergeben. In Kapitel 4.2 wurde darauf hingewiesen, dass die Geschwindigkeit laut
dem Gesetz von Coulomb bei kleinen Normalkréften keinen Einfluss besitzt. Ein ge-
nauer Wert fur die Normalkraft ist jedoch nicht bekannt, sodass von vornherein keine
Aussage bzgl. der Auswirkung der Geschwindigkeit getroffen werden kann.

Geschwindigkeit [mm/min] Standardrakel Keilrakel
Kraft [N] Kraft [N]

1.000 5,405 4,913

3.000 5,049 5,070

5.000 4,601 4,214

Tabelle 4-8: Kréfte in Abhéngigkeit der Rakelform und Geschwindigkeit. Ein signifikanter Ein-
fluss der Rakelform kann nicht festgestellt werden. Weiterhin ist eine Neigung des Rakelarms
auf Grund der kleinen Krafte auszuschlieRen.

In Tabelle 4-8 sind die Ergebnisse der ersten Untersuchung aufgelistet. Wie dieser zu
entnehmen ist, wirken mit ca. 5 N sehr kleine Krafte am Rakelarm. Eine einflussneh-
mende Neigung des Rakelarms sollte somit weitestgehend auszuschlieBen sein. Je-
doch bleibt diese bzgl. des Rakels nicht aus. Beobachtungen wahrend der Versuchs-
durchfihrung haben gezeigt, dass der Antrieb und die Lagerung des Rakels einen sehr
grof3en Bewegungsspielraum bieten. Im Gegenzug wird dadurch eine grolRere Schwin-
gung ermdglicht, welche durch die schrittweise Bewegung des Motors vermutlich ver-
starkt wird. Daraus resultiert, ahnlich der Klopfdichte, eine zusatzliche Verdichtung des
Pulvers. Weiterhin wird durch die Schwingung eine zusatzliche kinetische Energie ein-
gebracht, die das FlieRen des Pulvers infolge der Uberwindung der Kohasion unter-
stitzt. Wie dies den Pulveraufzug beeinflusst, ist dem Kapitel 4.5 zu entnehmen. Wei-
terhin ist festzustellen, dass die Werte der beiden Rakel entgegen der eingangs er-
wahnten Vermutung sehr ahnlich sind. So ergibt sich bei einer Geschwindigkeit von
3.000 mm/min eine Differenz von lediglich 0,021 N. bei der Betrachtung der weiteren
Geschwindigkeiten ist zu erkennen, dass sich die Kraft unterschiedlich stark andert. In
Abbildung 4-24 ist ebenfalls die Kraft in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit darge-
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stellt, wobei hierbei das Edelstahlpulver und eine Belastung von 3,35 kPa zum Einsatz
kam. Anhand dieser ist zu erkennen, dass sich die Abh&ngigkeit mit dem Einsatz der
Pulver starker unterscheidet. So konnten die grof3ten Kréafte meist bei einer Geschwin-
digkeit von 3.000 mm/min gemessen werden. Welche Ursachen dies hat, wird in den
nachsten Abschnitten erlautert.
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Abbildung 4-24: Vergleich der wirkenden Kréfte wahrend des Pulveraufzugs in Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeit. Prozessparameter: Standardrakel, Edelstahlpulver und ein Druck von
3,35 kPa. Die wirkenden Kréafte sind bei einer Geschwindigkeit von 3.000 mm/min am hdchsten.

Als nachstes erfolgt der Vergleich der Krafte in Abhangigkeit von den Pulvern. Um den
Einfluss der Neigung moglichst gering zu halten, wurden die Untersuchungen ohne
Gewichte und bei einer Geschwindigkeit von 1.000 mm/min durchgefuhrt. Die Werte
aus Tabelle 4-9 zeigen, dass die Unterschiede lediglich beim Standardrakel mit den
bisherigen Erkenntnissen Ubereinstimmen. So sind die Verhéltnisse mit denen des
Wandreibungskoeffizienten zu vergleichen. Beim Keilrakel hingegen, ist kein Zusam-
menhang zwischen den charakteristischen Eigenschaften der Pulver und den wirken-
den Kréafte zu finden.

Pulver Standardrakel Keilrakel
Kraft [N] Kraft [N]
Edelstahl 5,974 5,329
Molybdan 9,147 6,933
Wolfram 10,217 5,409

Tabelle 4-9: Krafte in Abhangigkeit der Pulver bei 1.000 mm/min. Beim Standardrakel ergeben
sich ahnliche Verhaltnisse, wie bei der Untersuchung des Wandreibungskoeffizienten. Die nicht
vorhandene Auflageflache beim Keilrakel fiihrt dazu, dass das Pulver keinen Einfluss besitzt.

Auffallig ist jedoch, dass sich die Werte gegeniber den systembedingten Kréaften nur
im geringem Mafle erhéhen (vgl. Tabelle 4-8). Daraus ist zu schlussfolgern, dass die
Kante des keilférmigen Rakels im Gegensatz zum Standardrakel einen deutlich kleine-
ren Widerstand gegentber dem Pulver besitzt, sodass dieses leichter unter dem Rakel
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hinweggleiten kann. Bei der Auswertung der Homogenitat wird sich spater zeigen, dass
dieser Aspekt bzgl. einer reduzierten Pulvermitnahme durchaus seine Vorteile besitzt.

Pulver Gewicht [kPa] Standardrakel Keilrakel
Kraft [N] Kraft [N]
Edelstahl 3,35 9,777 8,831
6,7 15,261 11,452
Molybdén 3,35 12,214 11,195
6,7 16,029 14,434
Wolfram 3,35 18,118 11,890
6,7 20,267 16,658

Tabelle 4-10: Krafte in Abhangigkeit der Pulver und zuséatzlichen Gewichte. Krafte steigen auf
Grund des héheren Widerstands infolge der zusatzlichen Gewichte an.

Im Folgenden wird die Abhangigkeit der wirkenden Kréfte von den ausgewahlten zu-
satzlichen Gewichten geschildert. Fir eine bessere Vergleichbarkeit mit den Untersu-
chungen in dieser Arbeit, sind diese in Tabelle 4-10 in der Einheit des Druckes ange-
geben. Wie zu erwarten war, verursacht der Einsatz zusatzlicher Gewichte auch héhe-
re Kréfte. Interessanter ist deshalb der Krafteverlauf wahrend des Pulveraufzugs. In
Abbildung 4-25 ist dieser am Beispiel der beiden Rakelformen, welche mit Edelstahl-
pulver gefillt sind und mit 1.000 mm/min verfahren werden, fir alle drei Gewichte dar-

gestellt.
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Abbildung 4-25: Vergleich der wirkenden Krafte wahrend des Pulveraufzugs von Edelstahl in
Abhéngigkeit verschiedener Driicke. Die Geschwindigkeit betragt 1.000 mm/min. Abbildung a)
zeigt die Kréafte fur den Standardrakel und b) fur den Keilrakel. Der markierte Bereich beschreibt
die Position der Pulveraufnahme. Es ist zu erkennen, dass sich der Kréafteverlauf beim Einsatz
des hdchsten Gewichts von den anderen beiden unterscheidet. Die Ursache liegt in dem hdhe-
ren Schwerpunkt, wodurch eine grof3ere Neigung des Rakels resultiert. Infolge der Neigung

kommt es zu einem inhomogenen Pulveraufzug.




Untersuchungsergebnisse 61

Die Abbildung zeigt die bereits genannte Krafterhdhung infolge hoherer Dricke. Dabei
ist auffallig, dass die Kraftverlaufe zwischen dem Versuch ohne zusatzliches Gewicht
und dem mit einem Druck von 3,35 kPa sehr &hnlich sind. Der Kraftverlauf bei einem
Druck von 6,7 kPa unterscheidet sich dagegen bei beiden Rakelvarianten, wobei dies
beim Keilrakel noch deutlicher ausféllt. Die Ursache liegt vermutlich an den grol3en
Abmal3en des Gewichts, was dazu fuhrt, dass sich der Rakel starker neigt. Unterstutzt
wird diese Aussage, durch den Kraftverlauf beim Keilrakel. Wird der Verlauf auf den
Versuchsaufbau Ubertragen (Abbildung 3-14 und Markierung in Abbildung 4-25), so
stellt das Maximum bei ca. 1,7 s die Fahrt tGber die vorderste Kante der Bauplattform
dar. Auf Grund der Federkraft sinkt der Rakel etwas ein, sodass das Gewicht in
Schraglage gerat und ein Moment in Bewegungsrichtung ausuibt. Im weiteren Verlauf
wird der Rakel entlang der runden Kante wieder aufgerichtet, sodass der vergleichs-
weise hohe Kraftanstieg zu messen ist. Beim Standardrakel ist dieser Effekt auf Grund
der gréRReren Auflageflache nicht so stark ausgepragt. Wahrend der Versuchsdurchfih-
rung konnte dies jedoch auch bei diesem festgestellt werden. So wurde bei einer zwei-
ten Uberfahrt das bereits aufgezogene Pulver zum Teil wieder abgetragen. Wie bereits
bei der Untersuchung der Rauigkeiten, fuhrte dies zu einer Ansammlung von Partikeln,
welche im Anschluss linienformigen Fehlern verursachten.

Anhand der Untersuchung in diesem Kapitel konnte festgestellt werden, dass die in der
Praxis verwendeten ublichen Gewichte von 325 g die wirkenden Krafte am Rakelarm
erhdhen. Eine starkere Neigung gegeniiber dem unbelasteten Rakel ergab sich jedoch
erst mit einem Gewicht von 650 g. Der bessere Pulveraufzug, der sich in der Praxis
bereits bei einem Gewicht von 325 g ergibt, ist somit lediglich auf die zusétzlich Ge-
wichtskraft bzw. deren Klopfwirkung zurtickzufiihren. Die Abh&ngigkeit der Homogeni-
tat von der Geschwindigkeit konnte nicht mit den Kréften in Zusammenhang gebracht
werden. Beim Vergleich der Pulver hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse zumindest
beim Standardrakel mit den bisherigen Untersuchungen bzgl. der FlieBeigenschaften
Ubereinstimmen. Daraus ist zu schlussfolgern, dass die Verwendung der flachigen Bo-
dengeometrie zumindest fur die amorphen Pulver eher ungeeignet ist. Zum Schluss ist
noch zu erwéhnen, dass auf Grund der niedrigen Messfrequenz der DMS die Auswir-
kung der schrittweisen Bewegung des Rakels nicht erfasst werden konnte.

4.5 Untersuchung des Pulveraufzugs

Nach der Erlauterung der wirkenden Kréafte, erfolgt nun die Bewertung der aufgezoge-
nen Pulverschichten mit Hilfe der Profilbilder und der ausgewahlten KenngréfZen. Wie
im Kapitel 3.6.3 beschrieben wurde, ist ein Pulveraufzug dann als homogen zu bewer-
ten, wenn diese gegen Null tendieren. Wahrend der Untersuchung der wirkenden Kraf-
te hatte sich gezeigt, dass sich der Rakel infolge der instabilen Lagerung neigt und
einen erhdhten Pulververlust verursacht. Verstarkt wird dieser Vorgang durch die Ver-
jungung des Rakelarms. Die folgende Bewertung des Pulveraufzugs ist dadurch nicht
mehr auf den tatsachlichen Prozess des Ringrakels anzuwenden. Eine Optimierung,
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wie sie zu Beginn dieser Arbeit angedacht war, ist somit nicht méglich. Auf Grund der
hoheren Instabilitat sollten sich jedoch deutlichere Unterschiede zwischen den einzel-
nen Parametern ergeben. Diese gestatten wiederum eine bessere Deutung der jeweili-
gen Abhéangigkeiten.

Zum Einsatz kam zuné&chst die Pulveraufnahme mit einer Schichtdicke von 30 pm und
undefinierter Oberflachenstruktur. Als Erstes war die Pulverschicht fir den Aufzug oh-
ne den Einsatz zusatzlicher Gewichte zu bewerten. Am Laserinstitut kommt dies dann
zur Anwendung, wenn Pulver mit einer Partikelgrof3e von tber 7 um verarbeitet wer-
den. Bei kleineren Partikeln ist das Fullen der Vertiefung auf Grund der wirkenden Ko-
hasion in der Regel nicht moglich. Dieser Effekt konnte bei der Untersuchung nur zum
Teil bestatigt werden. So war beim Einsatz von Wolfram- und Molybdanpulver, wie
erwartet, kein Pulveraufzug zu realisieren. Doch auch das Edelstahlpulver, welches
eine mittlere PartikelgréRe von 7,4 um besitzt, liel3 sich nicht aufziehen. Eine Erklarung
dafir bietet die FlieRfahigkeit, welche bei sehr kleinem Druck kaum Unterschiede zwi-
schen den Pulvern aufweist. Da es nicht moglich war, einen Pulveraufzug zu realisie-
ren, wurde auf die Bewertung der Homogenitat verzichtet. Die nachfolgenden Bewer-
tungen beziehen sich somit allesamt auf den Einsatz zuséatzlicher Gewichte.

Schon der Einsatz des kleinsten Zusatzgewichts fuhrte beim Edelstahlpulver zu einem
spurbar besseren Ausflussverhalten (Abbildung 4-26 a). Wie im vorherigen Kapitel er-
wahnt, ist dies neben der besseren Fliel3fahigkeit auf die wirkenden Schwingungen
zuriickzufiihren. Dadurch kénnen die Haftkrafte auf Grund der Partikelbewegungen
leichter Uberwunden werden.

a)

=

Ryt
Erhohte Flachige Punktuelle Einzelne
Pulverschicht Fehlstellen Fehlstellen Partikelablagerungen

Abbildung 4-26: Vergleich des Pulveraufzugs mittels Keilrakel in Abhangigkeit der verschiede-
nen Pulver bei einer Geschwindigkeit von 1.000 mm/min, einem Druck von 3,35 kPa und einer
einfachen Uberfahrt. Edelstahl (a) besitzt gegeniiber Molybdén (b) und Wolfram (c) das beste
Ausflussverhalten. Bei Molybdan und Wolfram entspricht die Homogenitéat nicht den Anforde-
rungen. Der Einsatz dieser Pulver in Kombination mit dem Ringrakel ist nicht zu empfehlen.

Wahrend der Untersuchung war jedoch ein Widerspruch bzgl. der ahnlichen Fliel3fa-
higkeiten zu beobachten. Wie den Profilbildern zu entnehmen ist, ergab sich bei Mo-
lybdéan (b) zwar ein grol3erer flachiger Aufzug, doch wies dieser viele Fehlstellen auf.
Bei Wolfram (c) hingegen, waren lediglich einzelne Partikelablagerungen festzustellen.
Beim Einsatz hoherer Geschwindigkeiten und Driicke sowie mehrerer Uberfahrten
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blieb dieses Verhalten weitestgehend unveréndert. Zurlckzufuhren ist dies auf die
Reibung zwischen den Partikeln. So spiegelt das Ausflussverhalten den Verlauf des
effektiven Reibungswinkels wieder. Anhand der Werte von Wolfram, sollte eine Ver-
besserung dessen Pulveraufzugs somit ab einem Druck von 20 kPa erzielt werden. Um
dies zu erreichen, bedarf es einer Masse von ca. zwei Kilogramm, was bei den gege-
benen AbmalRen des Ringrakels und die damit verbundene starke Neigung nicht ohne
Weiteres umzusetzen ist. Der Einsatz von Wolfram- und Molybdanpulver ist somit in
Kombination mit dem Ringrakel nicht zu empfehlen. Aus diesem Grund werden die
weiteren Abhangigkeiten des Pulveraufzugs am Edelstahlpulver erlautert.

Im Kapitel 4.4 wurde festgestellt, dass die Neigung des Rakels zu einem Abtrag bereits
aufgezogener Schichten fiuhrt. Bei der Untersuchung der Abhéngigkeit des Pulverauf-
zugs von der Anzahl der Uberfahrten konnte dieser Effekt bestatigt werden. So wird die
nach der ersten Uberfahrt aufgezogene Pulverschicht (Abbildung 4-27 a) infolge der
Neigung teilweise abgetragen (b). Neben dem Abtrag waren weitere Effekte zu be-
obachten.

Linienférmige Erhohte Abtrag der
Fehler Pulverschicht Pulverschicht

Abbildung 4-27: Vergleich des Pulveraufzugs von Edelstahl mittels Standardrakel in Abhangig-
keit von der Anzahl der Uberfahrten bei einer Geschwindigkeit von 1.000 mm/min und einem
Druck von 3,35 kPa. Die zweite Uberfahrt (b) fiihrt zu einem teilweisen Abtrag der bereits auf-
gezogenen Pulverschicht (a). Weiterhin wird ein aufschwimmen des Rakels gefordert. Daraus
resultieren schlielich héhere Pulverschichten. Die zweite Uberfahrt und die kleine Auflagefla-

che des Keilrakels verstarken diesen Effekt. Eine signifikante Verbesserung des Pulveraufzugs

konnte somit nicht erzielt werden.

Zum einen trat nach der ersten Uberfahrt eine hohe Anzahl linienformiger Fehler auf
(a). Dies ist ebenfalls auf die Neigung des Rakels zurlickzuftihren. So kdnnen die vor-
handenen Agglomerate auf Grund der kleineren Auflageflache des Rakels nicht mehr
vollstéandig zerstort werden. Zum anderen ist zu erkennen, dass das Pulver jeweils in
Bewegungsrichtung angehdauft wird. Daraus resultiert meist eine erhdhte Pulverschicht
(siehe Abbildung). Der Grund dafir liegt ebenfalls in der instabilen Lagerung, welche
dazu fuhrt, dass der Rakel zunehmend auf dem Pulver aufschwimmt. Dies ist bei der
zweiten Uberfahrt noch deutlicher ausgepragt, da das bereits aufgezogene Pulver die-
sen Effekt verstarkt. Weiterhin bestatigte sich die Erkenntnis, dass der Keilrakel auf
Grund der kleineren Auflageflache starker betroffen ist.
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Im Kapitel 4.2 wurde festgestellt, dass die Geschwindigkeit die wirkende Reibkraft zum
Teil beeinflusst. So stieg die Reibkraft infolge einer Geschwindigkeitserhdhung von ca.
25 % um ca. 10 %. Bei einer weiteren Erhéhung um ca. 25 % betrug die Differenz nur
noch knapp 2 %. Daraus ist zu schlussfolgern, dass mit zunehmender Rakelgeschwin-
digkeit die Partikel starker am Rakel haften bleiben. Infolge der Mithahme weiterer Par-
tikel besteht somit eine hohere Wahrscheinlichkeit auf einen inhomogenen Pulverauf-
zug. Bei den Versuchen konnte dies jedoch nicht beobachtet werden. Mit Hilfe der Ab-
bildung 4-28 ist dieses widersprichliche Ergebnis gut nachzuvollziehen.
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Abbildung 4-28: Vergleich des Pulveraufzugs von Edelstahl in Abh&ngigkeit von der Rakelge-
schwindigkeit und vom Druck. Die Diagramme geben die mittlere Schichthdhe (a) und die Ho-
mogenitat (b) wieder. Die schwarze gestrichelte Linie beschreibt den Sollwert. Infolge der Ver-
jungung des Rakelarms konnte dieser nicht erreicht werden. Der Einfluss der Reibkraft wurde
nicht bestatigt. Analog zu den wirkenden Kréaften ist bei 3.000 mm/min die schlechteste Pulver-
schicht zu verzeichnen. Ein unterschiedliches Aufzugsverhalten zwischen den Rakelformen
ergibt sich lediglich bei niedrigem Druck und kleiner Geschwindigkeit. Anhand der Profilbilder
(c) bis (h) werden die Abh&angigkeiten beschrieben.
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Die Profilbilder (c), (d) und (e) zeigen den Pulveraufzug mittels Standardrakel bei einer
Belastung des Pulvers mit 3,35 kPa und steigender Geschwindigkeit. Bei der kleinsten
Geschwindigkeit ist eine vergleichsweise grof3e Anzahl an linienférmigen Fehlern zu
erkennen. Entgegen der Annahme, dass sich die Homogenitat mit zunehmender Ge-
schwindigkeit verschlechtert, haben sich die Fehlistellen fast vollstandig reduziert. Eine
verstarkte Pulvermitnahme auf Grund hoherer Reibkréfte ist somit auszuschliel3en. Es
ist eher zu vermuten, dass die Partikel, infolge der héheren Geschwindigkeit, nur kleine
Haftkrafte aufbauen. Die daraus resultierende verminderte Agglomeratbildung fuhrt
schlieBlich zur Reduzierung von linienférmigen Fehlern.

Beim Vergleich der einzelnen Kennwerte kann dagegen eine Erkenntnis aus Kapitel
4.4 zum Teil bestatigt werden. So wirkten bei einer Geschwindigkeit von 3.000 mm/min
die hochsten Krafte. Die daraus resultierende starkere Neigung bzw. Schwingung des
Rakels beglnstigt zwar das Ausflussverhalten, doch sollte dies ebenfalls zu hdéheren
Pulverschichten und vermehrt auftretenden Fehlstellen fiihren. Wie (a) und (b) zu ent-
nehmen ist, trifft diese Aussage zumindest beim Einsatz der gréf3ten Masse zu. Bei der
kleineren Masse konnen die Unterschiede zwischen den Kennwerten, unter Berlick-
sichtigung der PartikelgroRe und der Ungenauigkeit des Messsystems, nicht bewertet
werden. Es ist jedoch zu erwahnen, dass sich die Kennwerte bei 1.000 mm/min und
5.000 mm/min teilweise decken.

Die Profilbilder (f), (g) und (h) enthalten den Pulveraufzug des Keilrakels bei einer Be-
lastung des Pulvers mit 6,7 kPa und steigender Geschwindigkeit. Beim Einsatz der
kleineren Masse sowie bei kleiner Geschwindigkeit konnte die Aussage aus [25] besta-
tigt werden, dass der Pulveraufzug mittels Keilrakel nur bedingt zu realisieren ist. So
ergab sich eine sehr breit gestreute Verteilung der Pulverschicht (siehe Abbildung
4-29). Anhand der Profilbilder und der Haufigkeitsverteilung ist jedoch zu erkennen,
dass dies bei hoherem Druck nicht ohne weiteres zu verallgemeinern ist. Eine Ursache
dafiir kdnnte in dem ermittelten Einfluss der Scherzonen liegen (siehe Kapitel 4.3.3).
Diese verringert sich mit zunehmendem Druck und verbessert dadurch das Abscheren
des Pulvers.
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Abbildung 4-29 Vergleich des Pulveraufzugs beim Keilrakel mit Hilfe der relativen Haufigkeit
bzgl. der gemessenen Pulverhthe. Die Klassenbreite betrdgt 10 um. Bei hohem Druck und
hoher Geschwindigkeit ist eine Verbesserung des Pulveraufzugs zu realisieren.
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Wie im Kapitel 3.6.4 beschrieben, war neben den Prozessparametern ebenfalls die
Abhéangigkeit von der Tiefe der Pulveraufnahme zu bestimmen. Dadurch sollte es mdg-
lich sein, den Einfluss des FlieRverhaltens der Pulver und der wirkenden Haft- und
Reibkrafte besser beurteilen zu kénnen. Fiur die Untersuchung wurden die Prozesspa-
rameter verwendet, die bei den bisherigen Versuchen die besten Ergebnisse lieferten.
Zunéachst wurde die Pulveraufnahme mit einer flachen linearen Struktur eingesetzt.
Dabei konnte trotz hohem Druck und hoher Geschwindigkeit kein Pulveraufzug reali-
siert werden. Selbst punktuelle Pulverablagerungen, ahnlich dem Pulveraufzug von
Wolfram in den ersten Untersuchungen, waren auch beim Einsatz hoher Driicke und
Geschwindigkeiten nicht vorzufinden. Es konnte somit gezeigt werden, dass eine glatte
Oberflache den Pulveraufzug negativ beeinflusst. Durch den Einsatz der Pulverauf-
nahme mit gepunkteter Strukturierung konnte wiederum ein Pulveraufzug erzielt wer-
den. Signifikante Unterschiede zu den bisherigen Versuchen waren jedoch nicht zu
beobachten. Daraus ist zu schlieRen, dass die Homogenitat nicht direkt vom Pulver-
ausfluss abhéngt. Entscheidender ist die Bodengeometrie des Rakels, dessen Neigung
sowie die Oberflachenstruktur der Bauplattform. Weiterhin konnte die Erkenntnis besta-
tigt werden, dass der Einsatz von Gewichten in Kombination mit hohen Geschwindig-
keiten den Pulverausfluss verbessert.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wurden die Abhéngigkeiten der Pulver bzgl. unterschiedlicher
auBerer Beanspruchungen untersucht. Dabei hat sich ergeben, dass eine kleine Parti-
kelgrof3e, amorphe Form und kleine Streubreite auf Grund der héheren Haft- und Reib-
kréfte zu niedrigen relativen Dichten fuhrt. Anhand der ermittelten Reibungskoeffizien-
ten konnte gezeigt werden, dass durch den Klopfvorgang ahnliche Dichteanderungen
resultieren. Die Beanspruchung der Pulver mit verschiedenen Driicken ergab, dass die
Art der Beflllung spatestens ab einem Druck von 246 kPa keinen Einfluss mehr be-
sitzt. Weiterhin fuhrt der degressive Dichteverlauf bei Driicken oberhalb von 246 kPa
zu keiner signifikanten Dichteerhdhung. Die Ermittlung der einaxialen Verdichtbarkeit
und des Kompressibilitdtsfaktors hat gezeigt, dass der Widerstand gegen das FlieRen
bei Edelstahlpulver starker als bei Wolframpulver steigt. Bei der Untersuchung der
Ruckfederung hat sich ergeben, dass diese umso hdher ist, desto niedriger die Streck-
grenze des eingesetzten Pulvers ist. Zudem konnte festgestellt werden, dass die abso-
lute Rickfederung nicht vom Fullvolumen abhéngig ist. Zum Schluss der Druckversu-
che hat sich gezeigt, dass die Kompressibilitdt zumindest bei Geschwindigkeiten bis
50 mm/min unabhéangig ist.

Bei der Untersuchung der Reibkréfte hat sich herausgestellt, dass die in den Anlagen
haufig verwendeten Keramikoberflachen die grof3ten Reibungskoeffizienten besitzen.
Ein direkter Zusammenhang mit der Rautiefe konnte nicht gefunden werden. So erga-
ben sich die kleinsten Reibungskoeffizienten bei hohen Rautiefen und kleinen Talbrei-
ten. Weiterhin war zu beobachten, dass eine Anhaufung von Partikeln, welche vor dem
Rakel hergetrieben bzw. vom Rakel mitgezogen werden, zu linienférmigen Fehlern
fihren. Die Ursache fir grof3flachige Fehlstellen konnte auf die unterschiedliche Aus-
pragung der Kohasions- und Adhasionskrafte zurtickgefuhrt werden.

In Zusammenarbeit mit der Firma Shear Test wurden Untersuchungen bzgl. der Fliel3-
eigenschaften durchgefiihrt. Es konnte bestétigt werden, dass sich der Widerstand
gegen ein FlieRen mit zunehmendem Druck degressiv erhdht. Zudem konnte ein Ein-
fluss der Scherzone erkannt werden. Diese verringert sich infolge dichterer Packungs-
zustande, was jedoch in einem besseren FlieRRverhalten resultiert. Signifikante Unter-
schiede zwischen den einzelnen Pulvern konnten zumindest bei den kleinen Dricken,
wie sie beim Ringrakel vorkommen, nicht ermittelt werden. Erst ab einem Druck von
ca. 10 kPa war der groRRere Einfluss der Haft- und Reibkrafte auf Grund der kleineren
PartikelgroRe zu erkennen. Bei der Ermittlung der Kohasion und der Reibungswinkel
konnte mit dem Einfluss der Dilatanz eine Erklarung fir das unterschiedliche Rakelver-
halten der Pulver gefunden werden. Die Ermittlung der FlieRfahigkeit bot auf Grund der
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sehr groben Bewertungsgrenzen keine Moglichkeit die Pulver bzgl. ihres Aufzugsver-
haltens zu beurteilen. Es konnte lediglich beobachtet werden, dass die Pulver bei ei-
nem Druck zwischen 10 und 15 kPa die beste FlieRRfahigkeit besitzen, wobei sie jedoch
weiterhin als sehr kohasiv bzw. schlecht flieRend zu bewerten sind.

Anhand der Untersuchungen am Ringrakel konnte festgestellt werden, dass die Bo-
dengeometrie des Rakels, dessen Neigung infolge einer instabilen Lagerung sowie die
Oberflachenstruktur der Bauplattform einen hohen Einfluss auf die Homogenitat des
Pulveraufzugs besitzen. So verursacht eine starke Neigung beispielsweise den Abtrag
von vorhandenen Pulverschichten. Im Gegenzug ist sie jedoch ebenfalls das Auf-
schwimmen bzgl. des frisch aufgezogenen Pulvers verantwortlich. Verstarkt wird dies
durch die kleinere Auflageflache des keilférmigen Rakels. Weiterhin konnte bestatigt
werden, dass glatte Oberflachen keinen Pulveraufzug ermdéglichen. Bei der Untersu-
chung der Geschwindigkeit hat sich herausgestellt, dass sich die gro3te Kraft und so-
mit die starkste Neigung bei 3.000 mm/min ergibt. Verstarkt wurde dies durch die Ver-
wendung von Gewichten, welche einen zusétzlichen Druck auf das Pulver ausuben.
Die Kombination zwischen der hdchsten Geschwindigkeit und dem héchsten Druck
erzielte schlie3lich das beste Ergebnis.

Weiterhin konnten die typischen Unterschiede bzgl. der FlieReigenschaften bestatigt
werden. Beim Standardrakel wirkten beispielsweise beim Einsatz des Wolframpulvers
die niedrigsten und beim Edelstahlpulver die hochsten Krafte. Die Haftkrafte der Pulver
waren dabei so hoch, dass beim Pulveraufzug ohne zuséatzliche Gewichte nahezu kei-
ne Partikel in die Vertiefung geflossen sind. Bei Wolfram- und Molybdanpulver konnte
zudem auch mit zusatzlichen Gewichten kein vollstandiger Pulveraufzug realisiert wer-
den. Beim Keilrakel waren wiederum keine signifikanten Krafteunterschiede zwischen
den Pulvern zu erkennen, was auf die schmalere Auflageflache zuriickzufiihren ist. Auf
das Aufzugsverhalten hat dies jedoch keinen Einfluss genommen. Im Gegensatz zur
eckigen Bodengeometrie des Standardrakels konnte jedoch eine Reduzierung der Par-
tikelanhaufungen vor dem Rakel beobachtet werden.

Auf Grund der notwendigen Bearbeitung des Rakels kénnen die ermittelten Erkennt-
nisse bzgl. der Untersuchungen am Ringrakel nicht ohne weitere Untersuchungen an-
gewandt werden. Demzufolge konnte die Optimierung, wie sie zu Beginn dieser Arbeit
angedacht war, nicht erzielt werden.
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5.2 Ausblick

Wahrend der Untersuchungen in dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die Haft- und
Reibkrafte einen mafigeblichen Einfluss auf das Verhalten der Pulver besitzen. Dieser
ist umso grof3er, je kleiner die verwendeten Partikel sind. Da in Zukunft neben Mikro-
pulver auch Nanopulver verarbeitet werden sollen, ist es zwingend notwendig, diesen
Einfluss zu reduzieren oder mit Hilfe geeigneter Mechanismen zu nutzen. Beim Hubra-
kel kdnnen beispielsweise die Kraftlinien ausgenutzt werden, welche sich auf Grund
der einaxialen Verdichtung zu Beginn des Prozesses ausbilden [11]. Durch die dabei
entstehende kleinere Druckfestigkeit in horizontaler Richtung, wird die anschliel3ende
Pulvermitnahme durch den Rakel geférdert. Problematisch bleibt jedoch die Anhaftung
der Partikel an der Unterseite des Rakels. Wie sich bei der Untersuchung des Einflus-
ses der Oberflachenstruktur gezeigt hat, entstehen dadurch linienférmige bis flachige
Fehlstellen. Es ist somit unbedingt notwendig, weitere Untersuchungen bzgl. der Re-
duzierung der Haft- und Reibkrafte durchzufiihren. Einige Mdéglichkeiten sollen im Fol-
genden genannt werden:

e Fertigung definierter Oberflachenstrukturen an der Rakelunterseite. Die Rautie-
fe sollte mindestens die Grolenordnung des verwendeten Pulvers besitzen, um
einen moglichst grof3en Abstand zwischen Partikel und Rakel zu erhalten. Da-
mit ein Hangenbleiben von Partikeln verhindern werden kann, muss der Talab-
stand um ein vielfaches kleiner als der kleinste Partikeldurchmesser sein. Nach-
teil: Sehr hoher Fertigungsaufwand.

o Die hohen Driicke der neuen Rakelsysteme fuhren dazu, dass die Partikel star-
ker deformiert werden. Infolge der gréReren Flache ergeben sich héhere Haft-
krafte. Beim Einsatz von weichen Materialien, beispielsweise Kunststoff, kann
dies verhindert werden. Nachteil: Starkerer Verschleif3.

e Laut Tomas [11] werden, bei sehr schlecht flieBenden Pulvern, spezielle
Schmierungen zur Adhasionsreduzierung eingesetzt. Dies kdnnte beim Ringra-
kel den ermittelten schlechten Pulverausfluss optimieren. Nachteil: Verunreini-
gung des Pulvers.

e Den vielversprechendsten Ansatz bietet der Einsatz nanoskaliger Flie3hilfsmit-
tel [22]. Deren positiver Effekt beruht darauf, dass die sehr kleinen Partikel als
Abstandshalter dienen. Daraus ergibt sich schlie3lich eine Reduzierung der
Kohasion und Adhé&sion. Bei einem ersten Versuch konnte dies bestatigt wer-
den. Durch die Verwendung artengleicher Materialien ist zudem eine Verunrei-
nigung des Pulvers auszuschliel3en. Nachteil: Hohe Anschaffungskosten und

hoher Vorbereitungsaufwand (mischen).
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o Neben der Verwendung artengleicher FlieBhilfsmittel besteht die Méglichkeit,
spezielle Tenside zu verwenden. Diese besitzen den Vorteil, dass deren Eigen-
schaften besser an die vorhandenen Bedingungen angepasst werden koénnen.
So ist es mdglich, den Einfluss der Luftfeuchtigkeit mit Hilfe von hydrophoben
FlieRhilfsmitteln weitestgehend zu reduzieren [22]. Nachteil: Hohe Anschaf-
fungskosten, hoher Vorbereitungsaufwand und Verunreinigung des Pulvers.

Der Vergleich der unterschiedlichen Rakelformen hat gezeigt, dass eine schréage Kante
die Bildung von Agglomeraten im Bereich der Pulvermitnahme reduziert. Aus diesem
Grund sollte mit Hilfe von Untersuchungen bzgl. verschiedener Kantenformen eine
Verbesserung des Pulveraufzugs erzielt werden.

Um die Funktionsfahigkeit des Dom - Verdichters zu Uberprifen, wurde ein erster Ver-
suchsaufbau angefertigt (siehe Abbildung 5-1). Neben verschieden groRen Offnungen
sollte der Einfluss des Winkels der Schréage untersucht werden. Es hat sich herausge-
stellt, dass ein FlieBen des Pulvers trotz sehr kleiner Offnungsweiten gewehrleistet ist.
Die hohen Driicke verursachten jedoch erhebliche Deformationen, die eine tieferge-
hende Untersuchung verhinderten. Es ist somit zu untersuchen, welche Driicke wéah-
rend der Verdichtung wirken. Anhand dieser Erkenntnisse ist ein Versuchsaufbau zu
konstruieren, der einem dauerhaften Betrieb standhalt.

Schrage mit £l oo e g

N : (s
Verjlingung fur verschiedenen S

Pulveraustritt &8 Winkelstufen sy SR, Pulverausfluss

Abbildung 5-1: Funktionstest des Dom - Verdichters. Ein FlieBen des Pulvers ist gewahrleistet.
Infolge der hohen Driicke wurde der Versuchsaufbau jedoch beschadigt. Mittels einer steiferen
Konstruktion muss der Funktionstest wiederholt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Pulveraufzugs besteht in dessen Simu-
lation. Dazu bieten sich verschiedene Varianten an, welche je nach Aufgabenstellung
zu wahlen sind [31]. So kommt bei sehr grof3en Pulvermengen die finite Elemente Me-
thode (FEM) zum Einsatz. Diese greift auf ein kontinuumsmechanisches Modell zu-
rick, bei dem das Pulver als zusammenhangendes Objekt betrachtet wird. Dadurch ist
es maoglich, die Kréfte und Spannungen aus makroskopischer Sicht zu berechnen.
Verwendung findet die FEM beispielsweise bei der Auslegung von Silos [32] oder bei
der Ermittlung notwendiger Kréfte bzgl. der Homogenisierung von Presskdrpern [33].
Fur die mikroskopische Betrachtung, welche die Wechselwirkungen einzelner Partikel
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bertcksichtigt, wird hingegen die diskrete Elemente Methode (DEM) eingesetzt [11, 31,
34]. Die Genauigkeit dieser Methode liegt darin, dass vor einem Simulationsschritt fir
jedes einzelne bzw. diskrete Element die Newtonschen Bewegungsgleichungen gelost
werden (siehe Abbildung 5-2 a). Dabei spielt das eingesetzte Kontaktmodell (Abbildung
5-2 b) eine entscheidende Rolle. Im Gegensatz zur FEM, bei der die Wechselbezie-
hungen auf die Reibung und Kohasion beschrankt sind, werden bei der DEM zusétzlich
die PartikelgroRe und Form, sowie der Einfluss der Luftfeuchtigkeit berticksichtigt. Ein
weiterer Vorteil liegt darin, dass die wirkenden Haft- und Reibkrafte selbst simuliert
werden, sodass auf aufwendige Voruntersuchungen verzichtet werden kann.

neueW Partikel Reibkraft ~ Wasserbriicken
Lésung der Anwendung des Kraft -
Bewegungsgleichungen Verformungs - Gesetzes
flr jedes Partikel flr jeden Partikelkontakt
—= resultierende Krafte (in Qgg;nk?ggggl;gm
und Momente ‘
—= Relativbeweung

\—/

a) Kontaktkrafte b) Haftkraft (Federung/Dampfung)

Abbildung 5-2: Simulation mit Hilfe der diskreten Elemente Methode. Dargestellt, sind a) der
Berechnungszyklus sowie b) das eingesetzte Kontaktmodell [34]

Mit Hilfe der DEM - Simulation sollte es schlieB3lich méglich sein, das Aufzugsverhalten
der Pulver anhand des vorhandenen Rakelsystems besser zu verstehen und falls mog-
lich zu optimieren. Im Bezug zu den neuen Rakelsystemen kann zudem eine Vorbe-
wertung durchgefiihrt werden, sodass ein kostenintensiver Versuchsaufbau entfallt.
Der Nachteil liegt in der Beschaffung der Simulationssoftware.
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Anlagen

A-1 Materialdaten

Eigenschaften Wolfram Molybdan Edelstahl
Bezeichnung L19644 WP-0,7 APS 3-7, 99,95 % 1.4404
PartikelgréRe [um] dsp=1 3 bis7 dsp=7,4
Feststoffdichte [g/cm?] 19,3 10,22 7,98
Schmelztemperatur [°C] 3.140 2.620 1.500
Siedetemperatur [°C] 5.900 4.600 2.700
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 129,8 159,1 15
Warmekapazitat [J/kgK] 142,4 259,6 500
E-Modul [MPa] 410.000 320.000 210.000
Streckgrenze [MPa] 550 415 200
Zugfestigkeit [MPa] 600 500 500
Vickersharte [HV] 360 200 215

Tabelle A-1: Datensammlung der verwendeten Pulver

Eigenschaften Kunststoff Keramik Edelstahl
Bezeichnung POM AlL,O4 1.4301
Feststoffdichte [g/cm®] 1,41 4 7.9
Schmelztemperatur [°C] 168 2.000 1.500
Siedetemperatur [°C] - 3.000 2.700
Warmeleitfahigkeit [W/mK] - 20 15
Warmekapazitat [J/kgK] 900 500
E-Modul [MPa] 3.000 350.000 210.000
Streckgrenze [MPa] 65 - 200
Zugfestigkeit [MPa] - - 500
Vickershérte [HV] - 1.620 200
Gleitreibungskoeffizient 0,32 0,2-0,7 0,2-04

Tabelle A-2: Datensammlung der verwendeten Wandmaterialien
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A-2 Ablaufplan des Scherversuchs
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Abbildung A-0-1: Schematische Darstellung und Beschreibung des Ablaufs

beim Scherversuch zur Bestimmung der Flie3fahigkeit (ASTM D 6682)
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A-3 Reibversuch
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A-4 Auswahlkriterien fur DMS

Messaufgabe

Primir:  Dehnungsmessung

Sckundir: experimentelle Stmnungsamlyse -~ MessgroBenaufnchmerbau -
Betriebstberwachung ~ Sicherheitseinrichtungen

Mechanische Bedingungen an der Messstelle

Srlml d

einachsig - zweiachsig - Hauptrichtung bekannt - unbekannt

Topographie des Spannungsfeldes

homogen - inhomogen - schroff verinderlich (Kerbspannungen)

Mittelwert- oder Spitzenwertbestimmung

Art der Beanspruchung

statisch:  Betrag - Richtung (positiv, negativ) - Anzahl der Belastungen

dynamisch: stoBartig - stochastisch ~ zyklisch ~ Wechsellast — Schwellast (positiv,
negativ) - Amplitude - Anzahl Lastspicle -~ Messwerte nullpunktbezogen
- nicht nullpunktbezogen

Verhiltnis N ofie zu StorgriBe

2. B. Normalkraft als Nutzg mit uberlagertem Biegemoment als Storgrofie

Wisaow.
binwbine W
—_e Lawio—

2

Nebenbedingungen

Daver der Messung

einmalig ~ kurzzeitig - wicderholt kurzzeitig ~ langzeitig - erwiinschie Beiriebsdaver
~ erwinschte Lebensdaver der Applikation

Temperatur A
Wert - Bereich (vor, wihrend und zwischen den Messungen) — Anderungsgeschwindig-
keit - einseitige Strahlung ~ Warmedehnungskoeffizient des Bauteilwerkstoffes
Storeinfliisse

Intensitiit -~ Einwirkungsdauer

Luftfeuchte — Wasser - Druckwasser - Dampf - Eis

Ol (Transformatorendl, Parafinol, Maschinendl, Hydraulikol)

Chemikalien (fest, flissig, gasférmig, aggressiv, inert)

Druck - Vakuum

Elcktrische Felder - magnetische Felder - Encergielluss (z. B. Schweifistrom,
Blitzschlag)

Energiereiche Strahlun

AuBere Gewalt {Stof, !chhg. Erddruck, groBe Beschleunigung)

s nlww
- od

4=
b

o
w

Elektrische Bedingungen an der Messstelle
Schaltung der Messstelle
Viertelbricke — Dreileiterschaltung — Halbbriicke ~ Zweiviertelbriicke — Vollbriicke
Speisung der DMS

leichspannung ~ Wechselspannung (Tragerfrequenz) - Potential gegen Masse
(Erde) - Daver-/Impulsspeisung (Zeit — Tastverhilinis)
Kabel
Lange — Widerstand ~ Isolation - Kapazitit - Bemndnem gegen dullere
Einwirkungen (mechanische, thermische, chemische) - Verbindungselemente
(Stecker, Kabeldurchfihrungen)

Applikationsbedingungen

Bauteilwerkstoff

Bearbeitbarkeit — Klebe- oder gaf. Schweilbarkeit

Applikationsmoglichkeiten

Zuganglichkeit — Einsatz von Sandstrahl o a. Oberflichenbehandlung ~ Losungs-
mittel- und Temperaturbestindigkeit

Platzverhiltnisse
DMS - Kabel - Abdeckmittel - Schutzkappen

Abbildung A-0-3: Ubersicht tiber Auswabhlkriterien fir DMS [26]
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