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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Verfahren zur GroBserienfertigung wie das Spritz- und Druckgielen sind in ers-
ter Linie so konzipiert, dass sie eine kostengiinstige Herstellung von Bauteilen in
hohen Stiickzahlen ermdglichen. Die hohe Produktivitdt dieser Verfahren recht-
fertigt einen hohen Zeit- und Kostenaufwand fiir die Herstellung der entspre-
chenden Produktionsmittel wie beispielsweise Werkzeuge (SPUR & STOFFERLE
1981; WARNECKE & WESTKAMPER 1998).

Aufgrund der zunehmenden Marktséttigung vor allem in der Kraftfahrzeug- und
Konsumgiiterindustrie ist seit lingerem ein Trend zu groBerer Typenvielfalt und
Modelldifferenzierung zu beobachten. Das bedeutet mehr Varianten bei geringe-
ren Stiickzahlen (vgl. MILBERG 1997; NOWAK 1998). Die Auswirkungen dieses
Trends konnen durch MaBinahmen wie Plattformkonzepte nur geddmpft, nicht
jedoch beseitigt werden. Daraus ergibt sich die Anforderung, beispielsweise
Spritz- und Druckgussteile auch bei geringeren Stiickzahlen wirtschaftlich herzu-
stellen, um die Vorteile urformender Verfahren, wie die hohe Gestaltungsfreiheit
fur Bauteile, auch weiterhin nutzen zu konnen.

Hinzu kommt die Forderung nach wesentlich kiirzeren Fertigungszeiten fiir die
entsprechenden Werkzeuge bei gleichzeitig hohen Qualitdtsanforderungen
(REINHART 2000). Schnelle Modellwechsel bei den Produkten machen auch im
Werkzeug- und Formenbau ein hohes Maf} an Flexibilitdt und Reaktionsfahigkeit
erforderlich (KLOCKE U. A. 2000).

Um Montagekosten zu vermeiden, wird in einzelne Bauteile eine zunehmende
Anzahl von Funktionen integriert. Dies hat eine Steigerung der Komplexitit von
Bauteilen und damit auch von Formeinsdtzen der entsprechenden Spritz- und
DruckgieBwerkzeuge zur Folge (KLOCKE U. A. 2000). Gleichzeitig kommen neue
Gusswerkstoffe zum Einsatz, {iber deren Verhalten noch unzureichende Erfah-
rungen vorliegen. Ein Beispiel dafiir ist die Wiederentdeckung von Magnesium
als Konstruktionswerkstoff (DEINZER 1998).
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Diesen neuen Anforderungen kann der Werkzeug- und Formenbau nur durch den
Einsatz neuer Organisationsformen, Vorgehensweisen sowie Fertigungsverfahren
gerecht werden.

Zu den neuen Fertigungsverfahren zihlen die generativen Verfahren, die Bauteile
auf Grundlage von 3D-CAD-Daten schichtweise erzeugen. Generative Verfahren
haben bereits den Muster- und Prototypenbau revolutioniert. Da Fertigungszeit
und -kosten nicht von der Komplexitét der Geometrie des zu fertigenden Bauteils
abhéngig sind, sind sie vor allem bei der Herstellung von komplexen Modellen
nicht mehr wegzudenken (GEBHARDT 2000; STETTIN 2000). Diese Unabhéngig-
keit von der Bauteilgeometrie fiihrt zu einer hohen Flexibilitét.

Weitere Vorteile der generativen Verfahren sind der weitgehend mannlose Be-
trieb sowie der im Vergleich zu abtragenden Verfahren geringe Aufwand fiir die
Arbeitsvorbereitung. Unter abtragenden Verfahren werden in diesem Zusam-
menhang alle Fertigungsverfahren verstanden, die das Bauteil durch das Aufhe-
ben des Stoffzusammenbhalts gestalten, also spanende Verfahren sowie das Senk-

erodieren.
A
Zeitdauer
Kosten Sinnvoller Einsatz Sinnvoller Einsatz
abtragender Verfahren generativer Verfahren
Generative
Verfahren
Abtragende
Verfahren
Komplexitat

Abbildung 1-1: Vergleich abtragender und generativer Verfahren

Der Einsatz von generativen Fertigungsverfahren verspricht auch im Werkzeug-
und Formenbau, vor allem bei Herstellung von komplexen Formeinsétzen fiir das
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Spritz- und Druckgieflen, eine Verkiirzung der Durchlaufzeit sowie eine Erho-
hung der Flexibilitit.

Wihrend die Anwendung generativer Verfahren beim Spritzgieen zumindest fiir
die Herstellung von Prototypen- und Kleinserienwerkzeugen bereits weit ver-
breitet ist (KUHNLE U. A. 1999; KLOCKE U. A. 2000), gibt es fiir den DruckgieB3-
prozess erst pilothafte Realisierungen. Dies liegt an der Kombination von hohen
Genauigkeitsanforderungen mit hohen Festigkeits- und Temperaturbeanspru-
chung.

Nur wenige generative Verfahren sind daher fiir das Anwendungsgebiet Druck-
gieflen liberhaupt geeignet. Zu diesen Verfahren zdhlt auch der indirekte Metall-
Lasersinterprozess (IMLS).

Der an der Universitdt von Texas in Austin entwickelte und von der US-
amerikanischen Firma DTM Corp. kommerziell vertriebene indirekte Metall-
Lasersinterprozess ist wie alle generativen Verfahren ein vergleichsweise junger
Prozess. Die erste Variante (Rapid Steel) ist seit 1996 erhéltlich (DTM 1998).
Obwohl Nachweise der grundsdtzlichen Eignung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses zur Herstellung von Formeinsétzen fiir den DruckgieBpro-
zess erbracht wurden (LORENZEN & BREITINGER 1996; SEITZ 2000; BREITINGER
2001), ist es bislang noch nicht gelungen, das Potenzial dieses Prozesses, nim-
lich die schnelle Erzeugung komplexer Geometrien bei einfacher Arbeitsvorbe-
reitung und weitgehend mannlosem Betrieb, fiir die Herstellung von Druckgief3-
werkzeugen nutzbar zu machen (KUHNLE U. A. 1999; STETTIN 2000). Als Grund
fiir die zuriickhaltende Nutzung wird neben den hohen Einstiegskosten in die
Technologie im wesentlichen eine unzureichende Erfiillung der Qualititsanforde-
rungen des Werkzeug- und Formenbaus genannt (KUHNLE U. A. 1999).

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es daher, den indirekten Metall-Lasersinterprozess so zu opti-
mieren, dass damit Formeinsétze hergestellt werden kénnen, die den Anforde-
rungen des DruckgieBprozesses geniigen.

Dabei soll sich die Optimierung nicht auf das Finden einer geeigneten Parame-
tereinstellung innerhalb des bestehenden Prozessablaufs beschrianken. Vielmehr
gilt es, Losungsansitze zu finden, bei denen auch Verdnderungen des bestehen
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den Prozesses beriicksichtigt werden. Dadurch soll die Wahrscheinlichkeit erhoht
werden, nachhaltige Verbesserungen zu erzielen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist daher eine geeignete Vorgehensweise zu entwi-
ckeln, die iiber eine Unterstiitzung der Optimierung innerhalb der bestehenden
Strukturen des indirekten Metall-Lasersinterprozesses hinausgeht.

1.3 Vorgehensweise

Um die genannte Zielsetzung zu erreichen, wird folgendermaBlen vorgegangen
(vgl. Abbildung 1-2):

Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit
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In Kapitel 2 wird der Stand der Technik beim Einsatz generativer Verfahren im
Werkzeug- und Formenbau fiir das Druckgieen dargestellt. Hierzu werden die
Grundlagen der generativen Verfahren sowie des Werkzeug- und Formenbaus
erldutert.

Nach der Darstellung des Standes der Anwendung von generativen Verfahren im
Werkzeug- und Formenbau folgt ein Vergleich der fiir den Einsatz im Druck-
gieBprozess geeigneten generativen Verfahren einschlieSlich des indirekten Me-
tall-Lasersinterprozesses. Der momentane Stand der Erkenntnis beim indirekten
Metall-Lasersinterprozess wird dargestellt. Aus den vorhandenen Defiziten wird
abschliefend der Forschungsbedarf abgeleitet.

Kapitel 3 befasst sich mit der Konzeption der Vorgehensweise fiir die Optimie-
rung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses unter Beriicksichtigung der Ziel-
setzung. Mogliche Vorgehensweisen zur Optimierung von Fertigungsprozessen
werden diskutiert und die Auswahl einer auf der Systemtheorie basierenden Vor-
gehensweise begriindet. Den einzelnen Schritten dieser Vorgehensweise, Situati-
onsanalyse, Modellierung, Festlegung der Optimierungsschwerpunkte und Lo-
sung des Optimierungsproblems, werden geeignete Methoden zugeordnet.

In den Kapiteln 4 bis 7 erfolgt die Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses entsprechend der in Kapitel 3 erarbeiteten Vorgehensweise:

In Kapitel 4 beinhaltet die Analyse der Prozesskette des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses. Hier werden zum einen die Anforderungen erarbeitet, die
an den indirekten Metall-Lasersinterprozess gestellt werden. Zum anderen wer-
den nach einer Aufteilung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses in geeig-
nete Teilprozessschritte die Wirkzusammenhinge innerhalb der Teilprozess-
schritte abgeleitet.

Durch die in Kapitel 5 dargestellte Modellierung sollen die in Kapitel 4 erarbei-
teten Zusammenhinge innerhalb der einzelnen Prozessschritte des indirekten
Metall-Lasersinterprozesses abgebildet und strukturiert werden.

Auf dieser Grundlage werden in Kapitel 6 geeignete Optimierungsschwerpunkte
festgelegt. Nach der Identifikation der primér zu beseitigenden Méngel werden
durch Analyse der Anforderungen und der entsprechenden Wirkzusammenhinge
Teilprobleme formuliert, durch deren Losung die Anforderungen erfiillt werden
sollen.
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In Kapitel 7 werden fiir die festgelegten Teilprobleme Losungen erarbeitet. Diese
Losungen werden hinsichtlich ihrer quantitativen Auswirkungen auf die Aus-
gangsgroflen des indirekten Metall-Lasersinterprozesses analysiert und bewertet.

Kapitel 8 beinhaltet ein Anwendungsbeispiel, anhand dessen die erarbeitete Lo-
sung praktisch erprobt und nach wirtschaftlicher Kriterien beurteilt wird.

Kapitel 9 fasst die Arbeit abschlieBend zusammen.





