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DruckgieBen und Additive Fertigung

Durch strategische Kombination
das Beste aus zwei Welten nutzen

Zwar eignen sich sowohl die Additive Fertigung als auch das DruckgieBen zur Herstellung
komplexer Bauteilgeometrien, haben aber ansonsten zunachst nicht viel gemein. Der
DruckgieBprozess ist in der Regel mit Zykluszeiten im Bereich einer Minute auf hochste
Produktivitat ausgerichtet, wahrend bei 3-D-Druckprozessen nicht selten Stunden noétig
sind, um ein Bauteil zu generieren. Diesen Widerspruch aufzulésen, erfordert Gestaltungs-
ansatze, die die spezifischen Vorteile beider Prozesse jeweils optimal ausschopfen und
zielgerichtet dort einsetzen, wo sie den meisten Nutzen bringen.
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elche Vorteile bietet nun das
3-D-Drucken? Verfahren wie der
Laser Powder Bed Fusion-

(LPBF)-Prozess erzeugen ein Bauteil
Schicht fir Schicht in einem Pulverbett
durch Verschmelzen der Pulverpartikel
uber einen lokal einwirkenden Laser-
strahl. Die dabei typischerweise verarbei-
teten Aluminiumlegierungen sind in der

Lokales Aufschmelzen der fei-
nen Pulverschicht beim Laser
Powder Bed Fusion-Prozess.

Regel an Gusswerkstoffe angelehnt, meist
dominieren Zusammensetzungen auf Ba-
sis des Al-Si-Eutektikums wie AISi7Mg0,3
oder AISi10Mg. Neben der bekannten Ge-
staltungsfreiheit ergibt sich aus den Pro-
zessrandbedingungen mit extrem hohen
Abkiihlraten im Bereich von 10¢ K/s [1]
das Potenzial, hthere Festigkeitskennwer-
te zu erreichen. Beispielsweise finden sich



in der Literatur flr die mittels LPBF-Ver-
fahren verarbeitete Legierung AISi10Mg
je nach Prozessparametern, Aufbauorien-
tierung und Nachbehandlung Angaben zur
Zugfestigkeit im Bereich von 250 bis hin
zu 450 MPa [2-4].

Probenherstellung, Testmatrix
und -methoden

Das Versuchsprogramm stiitzt sich auf
ein DruckgieBwerkzeug (Bild 1), das fir
das UmgieBen gerader Rohre ausgelegt
ist und wurde auf einer Biihler-SC-N/66
Kaltkammer-DruckgieBanlage am Fraun-
hofer IFAM durchgefiihrt. Zuséatzlich war
die Form mit je zwei Druck- und Tempe-
ratursensoren der Fa. Electronics (Typ
FIDS-01 bzw. FTS-02) ausgestattet. Wah-
rend der Versuche wurden die GieBkurven
aufgezeichnet.

Die Prozessparameter wurden uber
die gesamte Versuchsreihe konstant ge-
halten, mit Ausnahme des Nachverdich-
tungsdrucks, der im Bereich von 300 bis
1000 bar variiert wurde, um die Stabili-
tatsgrenzen der eingegossenen Rohre
auszuloten. Gegossen wurde die Legie-
rung AISi10MnMg (Silafont-36, Alumini-
um Rheinfelden) bei einer Temperatur von
730 °C. Geometrie und Abmessungen der
GieBkammer erforderten den Einsatz ei-
ner GieBrinne. Die GieBkolbengeschwin-
digkeit betrug 2,5 m/s. Form und GieB-
kammer wurden auf 220 °C temperiert,
die additiv gefertigten Rohre vor dem Ein-
legen nicht vorgewarmt. Bild 1 veran-
schaulicht die Gestaltung von Gussteil
und Form. Es ist ersichtlich, dass die Form
das Einlegen von 3 Rohren erlaubt. Im
Rahmen der hier dargestellten Versuche
wurde lediglich die anschnittnachste, im
Bild unterste Position mit einer Probe be-
legt, wahrend sich in den ubrigen Einle-
gepositionen Aluminium-Rundstéabe be-
fanden. Dies griindet sich auf Vorerfah-
rungen mit der betreffenden Form, die
nahelegen, dass die Belastungen fiir die
Einleger in dieser Position am groBten
sind [5].

Die einzugieBenden Rohre wurden mit-
tels LPBF-Verfahren aus der Standardle-
gierung AISi10Mg gedruckt. Dabei wurde
einerseits die Wandstérke (1,5 und 2 mm)
und andererseits die Innenstruktur vari-
iert. Bei letzterer umfasste die Variation
neben der Starke der inneren Strukturen,
die in zwei Stufen (Strukturbreiten von
0,5 und 1 mm) gefertigt wurden, auch
deren Gestaltung. Ausgehend von den
Grundgeometrien ,Baum® und ,,Gabel*
wurden jeweils die Anzahl der Struktur-
elemente veréndert (Tabelle 1). Zusatz-
lich wurden Rohre ohne Stitzstrukturen

Bild 1: Bauteilgeometrie und bewegliche Formhaélfte des in den Untersuchungen ver-
wendeten DruckgieBwerkzeuges. Die Pfeile verweisen jeweils auf die relevante, dem
Anschnitt nachstgelegene Einlegeposition.

Tabelle 1: Gesamtiibersicht der Strukturvarianten der additiv gefertigten Rohre.

Bezeichnung Ansicht Querschnitt Wandstarken in mm Freier Querschnitt in %
AuBenwand | Struktur
Lattice 1 2 1 31,9
G 1,5 0,5 49,0
Fork 4 2 1 52,8
% 1,5 0,5 66,6
Fork 5 2 48,6
1,5 0,5 64,3
Tree 3 2 1 43,8
@ 1,5 0,5 63,5
Tree 4 2 1 38,9
@ 1,5 0,5 54,4

mit Wandstarken von 1,5, 2, 2,5 und
3 mm gedruckt. Diese dienten der Unter-
suchung der Abbildbarkeit des Kollaps-
verhaltens, wie es von unverstarkten bzw.
ungefillten Aluminiumprofilen im Druck-
gieBen bekannt ist [5]. Weiterhin erfolgte
eine Simulation unter Einbeziehung der
temperaturabhangigen Materialeigen-
schaften.

Zusatzlich zu den

schen Eigenschaften der additiv gefer-
tigten Bauteile hergestellt. Die entspre-
chenden Prifungen wurden von der
BDG-Service GmbH bei Raumtemperatur,
125, 250 und 450 °C durchgeflhrt
(Bild 2). Dabei erfolgte eine zuséatzliche
Differenzierung nach Lage der Proben im
Bauraum des 3-D-Druckers:

> stehend gedruckte Proben,

Rohren wurden
Zugversuchspro-
ben nach DIN
50125 (Form B)
zur Ermittlung der
temperaturabhén-
gigen mechani-
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ALEWA TEC

www.zalewatec.de ¢ info@zalewatec.de « 03731/7832992




FORSCHUNG & INNOVATION

.

Bild 2: Priifsystem zur Bestimmung von Hochtemperatur-Werkstoffeigenschaften an der

BDG-Service GmbH.

Element

Si
Fe
Cu
Mn
Mg
Ni
Zn
Pb
Sn
Ti
Cr
Sonstige
Al

Tabelle 2: Zusammensetzung der im LPBF-Prozess verarbeiteten Legierung gemaB
Spezifikation [7] und Spektrometer-Messung.

Spezifikation

in Gew.-% in Gew.-%
9,0-11,0 10,68
<0,55 0,117
<0,05 0,003
<0,45 0,003
0,2 -0,45 0,277
<0,05 0,007
<0,10 0,003
<0,05 0
<0,05 0
<0,15 0,022
k.A. 0,003
k.A. 3.<0,01
Rest Rest

Spektrometer-Messung

> liegend gedruckte Proben,

> Proben, die in einem Winkel von 45°
gegen die Ebene der Bauplattform gefer-
tigt wurden (Polarwinkel, Azimutwinkel
jeweils 10° gegen die Richtung des Pul-
verauftrags).

Der Druckvorgang selbst erfolgte auf ei-
ner EOS-M290 aus bereits mehrfach ver-
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wendetem Pulver mit einer Partikelgro-
Benverteilung von 20 - 63 um und einer
Schichtstarke von 60 um. Die Bauplatt-
form wurde auf 180 °C aufgeheizt. Nach
dem Drucken wurden die Bauteile (Rohre
und Zugversuchsproben) auf der Bauplatt-
form bei 350 °C fiir 2 Stunden span-
nungsarm gegliht. Die thermischen und
stromungsmechanischen Eigenschaften

wurden halbquantitativ mittels eines Ver-
suchsstandes ermittelt, der einen Aus-
schnitt aus der Probengeometrie um das
einzelne Rohr (vgl. Ansicht Gussteil und
Werkzeug in Bild 1) unter kontrollierten
Bedingungen einseitig erwarmt und die
Temperaturédnderung von mit konstantem
Volumenstrom durch das Rohr flieBendem
Wasser auswertet [5].

Hochtemperatureigenschaften addi-
tiv gefertigter Al-Si-Legierungen

Die ermittelte Zugfestigkeit bei Raumtem-
peratur liegt mit maximal ca. 280 MPa im
unteren Bereich des aus der Literatur be-
kannten Wertespektrums fir diese Legie-
rung und fallt mit zunehmender Tempe-
ratur nochmals massiv ab: Die bei 450°C
ermittelten Werte erreichen im Mittel nur
noch knapp 30 MPa. Hinsichtlich der Ab-
héngigkeit von der Orientierung belegen
die gemessenen Daten bei Raumtempe-
ratur und 450 °C keine statistisch signi-
fikante Tendenz, lediglich im mittleren
Temperaturbereich (125 bzw. 250°C) zei-
gen die unter einem Polarwinkel von 45°
erzeugten Proben verglichen mit den bei-
den anderen Varianten eine geringfligig
reduzierte Festigkeit. Analog verhélt sich
die Dehngrenze, wobei der prozentuale
Abfall hier geringer ist als bei der Zugfes-
tigkeit.

ErwartungsgemaB erhoht sich dage-
gen die Bruchdehnung mit steigender
Priftemperatur. Dabei liegen fiir die Pri-
fung bei 450 °C keine Werte von Bruch-
dehnung und Dehngrenze vor, da es hier
im untersuchten Bereich nicht zu einem
vollstandigen Versagen der Probe kam
und der Ubergang zwischen linear-elas-
tischem und beginnendem plastischen
Verhalten nicht eindeutig bestimmbar
war (Bild 3). Der Mittelwert des Elastizi-
tatsmoduls Uber alle Orientierungen fallt
im Temperaturbereich bis 250 °C von
ca. 70 GPa bei Raumtemperatur auf rund
51 GPa. Erneut sind fur 450 °C keine
zuverlassigen Angaben moglich, Daten-
satze aus der GieBsimulations-Software
Magmasoft flr vergleichbare Legierun-
gen deuten jedoch darauf hin, dass bis
etwa 400 °C n@herungsweise von einem
linearen Zusammenhang zwischen Elas-
tizitdtsmodul und Temperatur ausgegan-
gen werden kann.

Die gegeniiber einigen Literaturwerten
reduzierte Festigkeit des gedruckten
Werkstoffes kann auf drei mogliche Ein-
flisse zuriickgefiihrt werden:

> Die Zugproben wurden im Druckzu-
stand, also mit unbearbeiteter Oberflache,
geprift, um die fiir die eingegossenen



Rohre geltenden Randbedingungen direkt
abzubilden. Die Bedeutung dieses Ein-
flussfaktors wurde anhand zusétzlicher,
stehend gedruckter Proben, deren Ober-
flache vor der Priifung abgedreht wurde,
untersucht. Im Ergebnis zeigt sich eine
Erhohung der Zugfestigkeit von 280 auf
289 MPa fir in gleicher Orientierung ge-
druckte Proben, entsprechend einem Zu-
gewinn von lediglich 3 %. Die Streckgren-
ze erhohte sich analog um 2 %, wéhrend
sich der Zuwachs der Bruchdehnung auf
32 % belief (8,4 gegeniiber 6,4 %).

> Eswurde bewusst auf gebrauchte Pul-
ver zurlickgegriffen, in der Erwartung,
dass ein erhohter Oxidgehalt zu verbes-
serten Hochtemperatur-Eigenschaften
fihren konnte: Bekannt ist, dass es im
Verlauf einer langerfristigen Nutzung des
Pulvers zum Aufwachsen von Oxidschich-
ten kommt, die im Falle von AISi10Mg in
der Regel aus MgAl,O, und Al,O, beste-
hen [6].

> Esist ein Einfluss der thermischen Be-
handlung der Proben bei 350 °C zwecks
Reduzierung von Eigenspannungen auf
die Werkstoffeigenschaften zu erwarten.

Der Vergleich mit Proben mit normgerech-
ter Oberflache deutet darauf hin, dass die
beiden letzteren Effekte Uberwiegen. Eine
Uberpriifung der Zusammensetzung der
gedruckten Legierung mittels Spektrome-
ter ergab zudem keine Abweichungen von
der Herstellerspezifikation (Tabelle 2,
Messsystem Thermo Fischer ARL-
460-Metals-Analyzer).

Stabilitdt der Einleger
im GieBversuch

Fir die GieBversuche mit Einlegerohren
ohne innere Struktur (Bild 4) zeigt sich,
dass eine Stabilitat selbst bei niedrigen
Nachverdichtungsdriicken erstmals ab ei-
ner Wandstarke von 2,5 mm erreicht wird;
dies trotz der leicht erhdhten Festigkeiten
der additiv gefertigten Rohre, die aller-
dings, wie der Vergleich mit den eingangs
zitierten Literaturwerten zeigt, noch Luft
nach oben lassen. Interessant fiir einen
Abgleich mit der Simulation ist, dass in-
nerhalb der Versuchsmatrix fiir Proben mit
2,5 mm Wandstérke tatséchlich ein Uber-
gang instabil /stabil gefunden werden
konnte.

Tabelle 1 gewahrt einen Uberblick iiber
die Gesamtheit der untersuchten Varian-
ten. Diese gliedern sich in gitter-, gabel-
und baumartige Strukturen, die sich teils
im Grad der Verastelung zusatzlich unter-
scheiden (Bezeichnungen Lattice1, Fork
4/5, Tree 3/4). Die letzte Spalte gibt an,
welcher Anteil des Querschnitts bei den
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B Zugfestigkeit

250 B Dehngrenze [ 50
® Bruchdehnung
200 - 40
150 r 30
100 - 20
50 - 10
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Priftemperatur in °C

Zugfestigkeit und Dehngrenze in MPa
Bruchdehnung in %

Bild 3: Temperaturabhéngige Eigenschaften der additiv gefertigten Legierung
AISi10Mg: Zugfestigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung, angegeben als Mittelwert mit
Standardabweichung der Messungen an Proben der Polarwinkel 0°, 45° und 90°.
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Bild 4: Abhéngigkeit der Stabilitdat im DruckgieBprozess vom Druckniveau fir unter-
schiedliche Wandstéarken bei additiv gefertigten Aluminiumrohren ohne Innenstruktur.
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Bild 5: Abhéngigkeit der Stabilitat im DruckgieBprozess vom Druckniveau fiir verschie-
dene Wandstérken, Strukturgeometrien und Strukturabmessungen bei additiv gefertig-

ten Aluminiumrohren mit Innenstruktur: a) Wandstarke 2 mm, Strukturstérke 1 mm;
b) Wandstarke 1,5 mm, Strukturstarke 0,5 mm.
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Bild 6: Rontgenaufnahme von Aluminiumrohren mit Innenstruktur vor (rechts) und
nach dem EingieBen (links). Geometrievarianten: a) Fork 4 und b) Tree 4, Druckniveau
jeweils 1000 bar. Erkennbar ist hier auch der wendelférmige Charakter der Strukturen.

jeweiligen Geometrien und Strukturab-
messungen fir die Durchstromung offen
bleibt. BezugsgroRe ist jeweils der Quer-
schnitt Gber den AuBendurchmesser des
Rohres, d. h. der positive Effekt einer
Wandstéarkenverringerung driickt sich in
diesen Werten ebenfalls aus.

Die untersuchten Strukturen beruhen ak-
tuell noch nicht auf einer simulationsge-
stiitzten Optimierung, sondern wurden
auf empirischer Basis definiert mit dem
Ziel, folgende konkurrierende Anforderun-
gen gleichermalBen zu erfillen:

> VergroBerung der fiir den Warmeiiber-
gang verfligbaren Oberflache,

> Realisierung von Warmeleitpfaden hin
zu RohrauBenwand und umschlieBendem
Gussteil,

> Stabilisierung des Rohres gegen du-
Beren Druck.

Bild 5 fasst die in den GieBversuchen ge-
fundene Reaktion der strukturierten Roh-
re auf den GieBprozess zusammen. Zur

besseren Vergleichbarkeit orientieren sich
die aufgefiihrten Druckniveaus an Bild 3.
Grau hinterlegte Felder bedeuten, dass
fir den betreffenden Parametersatz keine
Versuche durchgefiihrt wurden. Im Ergeb-
nis bleiben Rohre mit Wandstérken von
2 mm und Strukturstarken von 1 mm bis
zu einem Druck von 1000 bar und damit
innerhalb eines bezogen auf eine Serien-
fertigung realistischen Parameterfensters
intakt (Bild 6). Fiir Rohre mit 1,5 mm
Wandstérke und Strukturstérken von le-
diglich 0,5 mm verschiebt sich dieses Bild
und es zeigt sich eine weitere Differenzie-
rung in Abhangigkeit vom Druckniveau:
Mit zunehmendem Druck ist eine entspre-
chende Kompression der Rohre zu beob-
achten, die den Stromungsquerschnitt
zumindest einschrankt.

Einen Nebenaspekt der Untersuchun-
gen veranschaulicht Bild 7: Die gezeig-
ten Kurven geben den maschinenseitig
am GieBkolben gemessenen Druckver-
lauf Uber der Zeit wieder. Beispielhaft
gegenlbergestellt sind hier Kurven fir

Rohre von 1,5 und 3 mm Wandstarke,
aufgenommen bei einem nominellen
Druckniveau von 400 bar, ebenfalls dar-
gestellt ist die Solldruckkurve. Wie be-
reits in Bild 4 verdeutlicht, ist das Rohr
mit der geringeren Wandstarke unter
diesen Bedingungen nicht stabil. Dem-
entsprechend zeigt sich in den Druck-
Zeit-Verlaufen nach Ubergang in die
Nachverdichtungsphase eine Fluktuati-
on der Druckkurve, die mit dem Kollaps
des Rohres in Verbindung gebracht wer-
den kann und dementsprechend im Fal-
le der Wandstéarke von 3 mm nicht auf-
tritt. Allerdings ergab die Analyse der
weiteren, und hier insbesondere der
strukturierten Proben, dass die erreich-
bare Auflésung nicht fein genug ist, um
graduelle Unterschiede abzuleiten, die
eine Aussage Uber den Grad der Kom-
pression nicht kollabierter Rohre auf Ba-
sis der Druckkurve ermdéglichen wiirden.

Abbildung des Kollapsverhaltens
in der Simulation

Die Méglichkeit, das Kollapsverhalten der
Rohre simulativ zu beurteilen bzw. vor-
herzusagen, wurde anhand der Variante
mit 2,5 mm Wandstérke ohne innere
Struktur bewertet, da diese mit Erhéhung
des Druckniveaus von 400 auf 600 bar
einen Ubergang von stabilem Verhalten
zu Kollaps zeigt (vgl. Bild 4). In diesem
ersten Ansatz wurden Formfillung und
Erstarrung mittels des Programms Mag-
masoft simuliert und das zeitabhangige
Temperaturniveau des Rohres ausgege-
ben. Ausgehend von einem Warmelber-
gangskoeffizienten von 2700 bzw.
1000 W/m?K zwischen Schmelze, res-
pektive erstarrtem Gussteil, und dem Ein-
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600

500

400
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200
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32 33 34 35 36
Zeitins

Diagrammen.

— WS 1,5mm/H10
— WS 1,5mm/H11
— WS 1,5mm/H12

700
600
500

100

Druck in bar

300
Sollkurve Druck

200

100

37 38 39 3.2 33

Bild 7: Vergleich der GieBkurven fiir Rohre ohne innere Struktur: a) kollabierend (Wandstérke 1,5 mm, ohne innere Struktur) und
b) stabil (Wandstarke 3 mm, ohne innere Struktur). Das Druckniveau betrug jeweils 400 bar, vgl. hierzu auch die Sollkurve in beiden

Sollkurve Druck
—— WS3mm/H2
—— WS3mm/H3

35 3,6 3,7 3,8 39
Zeitins
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Bild 8: Temperaturabhéngigkeit der liber alle Orientierungen gemittelten Zugfestigkeit und Dehngrenze, inklusive Fitfunktionen. Die
horizontalen Linien markieren (von unten nach oben) die relevante Von-Mises-Spannung in einem auf 400 °C erwarmten Rohr unter
400, 500 und 600 bar AuBendruck.

legeteil ergibt sich in der Nachverdich-
tungsphase eine maximale Temperatur
von 400 °C. Auf diesem Temperaturni-
veau wurden unter Bertlicksichtigung des
in den Zugversuchen ermittelten tempe-
raturabhangigen Wertes des Elastizitats-
moduls (lineare Extrapolation der zwi-
schen RT und 250 °C gemessenen Werte)
linear-elastische FEM-Rechnungen jeweils
flr einen duBeren Druck von 400, 500
und 600 bar durchgefiihrt, aus denen der
jeweilige maximale Wert der Von-Mises-
Spannung als Vergleichsspannung abge-
leitet wurde.

Die sich ergebenden Spannungen stei-
gen erwartungsgemaB mit dem Druck und
betragen maximal 98, 123 bzw. 147 MPa.
Allerdings handelt es sich hierbei um Ex-
tremwerte im Bereich der Einspannung,
die modellbedingt sind. Von groBerer Re-
levanz ist das Spannungsniveau im mitt-
leren Bereich des Rohres, zumal der Kol-
laps auch im Experiment in diesem Be-
reich auftritt. Hier ergeben sich
druckabhéngige Spitzenwerte von ca.
48 MPa fiir 400 bar sowie 60 MPa fiir
500 bar und 76 MPa fiir 600 bar. Ein qua-
dratischer Fit der tiber alle Orientierungen
gemittelten Dehngrenze ergibt fur die re-
levante Temperatur ein bis zum Einsetzen
plastischer Verformung ertragbares Span-
nungsniveau von 55 MPa. Dabei wurde
zur Ermittlung der Fitfunktion der fehlen-
de Wert der Dehngrenze bei 450 °C durch
die Zugfestigkeit ersetzt. Die resultieren-
de Naherungsfunktion tiberschatzt damit

im hohen Temperaturbereich leicht die
tatséchliche Streckgrenze (Bild 8), kommt
aber der Realitdt néher als die ebenfalls
in Bild 8 gezeigte
Extrapolation auf

des Warmelbergangs erfolgte mittels des
Prifstandes aus Bild 1. Betrachtet wurden
bei 800 bar eingegossene Rohre der

Basis der tatsadch-
lichen Messwerte.
Damit bestétigt die
Simulation auf se-
miquantitativer Ba-
sis das experimen-
telle Ergebnis, wo-
nach sich der
kritische Druck auf
den Bereich zwi-
schen 400 und 600
bar eingrenzen
lasst. Ausgehend
von der Simulation
ist demnach bei
dem additiv gefer-
tigten Rohrvon 2,5
mm Wandstéarke
ohne Innenstruktur
bereits bei 500 bar
mit einem Versa-
gen zu rechnen.

Stromungswi-
derstand

und Warme-
Ubergang

P&tivity in 3D

3D-gedruckte Gusslosungen

Komplexe Bauteile umsetzen

Innovative 3D-Drucklésungen im Sand- & Feinguss durch die
Verwendung gieBereilblicher Materialien: Dabei lassen sich alle
vergieBbaren Leicht- und Schwermetalle in serienvergleichba-
rer Qualitdt verarbeiten. Komplexe Geometrien kénnen prdazise
und zeitsparend umgesetzt werden.

Die Beurteilung
des Stromungswi-
derstands sowie

Mehr zu 3D Drucksystemen und -services: .
Tel +49 82174 83-100/ www.voxeljet.com vVéeXe I | eT
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Proben eingestellt.

* Der maximal einstellbare Volumenstrom entspricht dem gepriiften maximalen Volumenstrom bei einem
Forderdruck von 55 kPa. Fiir die Temperaturmessung wurde ein Volumenstrom von 0,15 |/min bei allen

Fork4
Fork5
NoStructure

Bild 9: Ergebnisse der Untersuchungen zu Durchstrombarkeit und Warmeiibergang fiir Rohre mit und ohne innerer Struktur.

Wand- und Strukturstérke 2 bzw. 1 mm.
Dabei ergab sich eine Einschrankung auf-
grund des mittels der verbauten Pumpe
maximal erreichbaren Druckniveaus: Die
Kompression der Rohre fiihrte im Falle
der Strukturvarianten Lattice 1und Tree 3
mit weniger stark ausgepragten Stitz-
strukturen zu einer Erhohung des Druck-
verlustes, der uber die Pumpenleistung
nicht mehr zu kompensieren war. Der Ver-
gleich in Bild 9 schlieBt dementsprechend
nur die Geometrievarianten Tree 4 sowie
Fork 4 und Fork 5 ein. Zuséatzlich wurden
Rohre ohne innere Struktur, jedoch mit
erhohter Wandstarke von 2,5 mm einbe-
zogen, die wie in Bild 4 gezeigt, bei einem
Druck von 400 bar stabil blieben, als Re-
ferenz aufgenommen.

Bild 9 veranschaulicht zwei unter-
schiedliche Aspekte der Messungen:
Wahrend die Saulen den jeweils maximal
einstellbaren Volumenstrom widerspie-
geln, zeigt die Linie die stationdre Tem-
peratur, die sich fiir die jeweilige Rohr-
variante einstellt. Je héher ihr Wert ist,
desto geringer ist die Uber das Fluid ab-
geflihrte Warmemenge. Um eine direkte
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu er-
moglichen, wurden die den Warmelber-
gang betreffenden Versuche jeweils
mit identischem Volumenstrom von
0,151 / min (entsprechend dem unter
den Versuchsbedingungen maximal fir
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die Probe H52 vom Typ Tree 4 erreichba-
ren Wert) durchgefiihrt. Zusatzlich um-
fasste die Versuchsreihe Wiederholungs-
messungen, hier gezeigt am Beispiel der
Probe H52 (Typ Tree 4), die die Reprodu-
zierbarkeit der Methode ebenso bestati-
gen wie die Ubereinstimmenden Ergeb-
nisse fir die Referenzproben H4, H5 und
H6 ohne innere Struktur.

Die innere Struktur erhéht den Stro-
mungswiderstand gegeniber den Refe-
renzproben deutlich: Von Tree 4 zu Fork 4
und Fork5 nimmt der maximale erreich-
bare Volumenstrom zu, wahrend der
Druckverlust abnimmt. Dieses Ergebnis
entspricht in der Tendenz gut dem jewei-
ligen freien Querschnitt der Strukturty-
pen, der in gleicher Reihenfolge zunimmt
und ebenfalls geringere Unterschiede zwi-
schen Fork 4 und Fork 5 zeigt (vgl. Tabel-
le 1). Gleichzeitig bewirkt die Strukturie-
rung jedoch den erwarteten, deutlich ver-
besserten Warmeiibergang, wie sich an
der zunehmend geringeren stationdren
Temperatur der Probentypen Fork 4,
Fork 5 und Tree 4 ablesen lasst. Entspre-
chend zeigt die Variante Tree 4 mit h6chs-
tem Stromungswiderstand bei gleichem
Volumenstrom den besten Warmetiber-
gang. Diese Korrelation gilt auch auf der
Ebene der einzelnen Proben, wie etwa
zwischen H51 und H52 (Typ Tree 4) ei-
nerseits sowie H53 und H54 (Typ Fork 4)

andererseits. Allerdings ist bei dieser In-
terpretation bezliglich des Vergleichs der
Probentypen zu berlicksichtigen, dass nur
wenige Proben produziert und vermessen
werden konnten und die Messwerte zwi-
schen zwei Individuen eines Typs signifi-
kanten Abweichungen unterliegen, die
offenbar nicht auf die Messmethode als
solche zurlickzufihren sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen haben anhand einer
einfachen Versuchsgeometrie gezeigt,
dass sich uber eine innere Struktur so-
wohl Stabilitat als auch Warmeuber-
gangsverhalten von in Druckgussbautei-
le integrierten medienflihrenden Kanélen
signifikant verbessern lassen. Dabei ist
offensichtlich, dass die bisherigen Ergeb-
nisse nicht das erreichbare Optimum dar-
stellen: Es bleibt noch viel Potenzial aus-
zuschopfen, insbesondere, wenn es ge-
lingt, die Einleger in Hinblick auf die
Anforderungen an Stabilitat, Stromungs-
verhalten und Warmeiibergang in Form
und Materialstarken zu verbessern. Dem-
entsprechend wére eine Softwareldsung,
die diese konkurrierenden Optimierungs-
ziele Uber einen multikriteriellen Ansatz
verbindet, ein wesentlicher Schritt in
Richtung einer zukinftigen Umsetzung
der hier in ihren Grundzligen demonst-



rierten Technologie. Dass die Additive
Fertigung in dieser Hinsicht aus tech-
nologischer Perspektive ein hervorra-
gendes Werkzeug darstellt, steht auBer
Frage, ihre geometrische Flexibilitat er-
moglicht die Umsetzung nahezu belie-
biger Geometrien, bis hin etwa zu Quer-
schnittsveranderungen iber die Léange
der jeweiligen Kanalstrukturen, die mit-
tels anderer Fertigungstechnologien
nicht darstellbar wéren. Erganzend bie-
tet sie die Moglichkeit, Einleger mit na-
hezu beliebiger Oberflachengestaltung
bei StrukturgroBen von 500 pm und da-
runter zu erzeugen. Dies eroffnet zusatz-
liches Potenzial zur Verbesserung der
thermischen und mechanischen Anbin-
dung der Einleger an das Gussteil. Ad-
ditive Fertigungsverfahren konkurrieren
im skizzierten Anwendungskontext mit
Strangpressprofilen, die ebenfalls in
Grenzen komplexe Innenstrukturen auf-
weisen konnen, deren Kosten jedoch
weit geringer ausfallen. Letzteres ist ei-
nerseits dem Fertigungsprozess und
insbesondere dessen Produktivitat ge-
schuldet, andererseits aber auch der
Materialbasis: Die hier betrachteten ad-
ditiven Fertigungsverfahren erfordern
Ausgangsmaterial in Pulverform.

Dennoch lassen sich vielféltige Szenari-

en definieren, in denen die Kombination

aus DruckgieBen und Additiver Fertigung

wirtschaftlich interessant ist. Hierzu zah-

len unter anderem:

> geometrisch komplexe Kiihlkanale,
wie hier betrachtet,

> belastungsgerechte lokale Verstar-
kung gegossener Bauteile, auch im
Materialmix [8, 9],

> Integration komplexer funktionaler
Elemente, die im DruckgieBen nicht
oder nur mit hohem Aufwand aufsei-
ten der Werkzeugkonstruktion zu re-
alisieren waren.

Diese Uberlegungen sind zusétzlich vor
dem Hintergrund zu sehen, dass die Ad-
ditive Fertigung nach wie vor als eine
junge Technologie zu sehen ist, deren
Wirtschaftlichkeit in Zukunft weiter ge-
steigert werden kann und wird. Ansétze
hierfir liefern einerseits neue Verfahren
wie etwa der Binder-Jetting-Prozess in
seiner Anwendung auf Metalle, anderer-
seits die fortschreitende Entwicklung
des hier betrachteten LPBF-Prozesses:
Neben Anpassungen der Prozesspara-
meter kann die Anlagentechnik einen
Beitrag etwa in Form von Multilaser-Sys-
temen oder Optimierungen des Pulver-
auftrags liefern. Derartige Entwicklun-
gen erlauben eine Annaherung der Fer-

tigungsverfahren, ein Ersatz speziell der
DruckgieBtechnologie durch direkten
Druck ist dagegen nicht zuletzt aufgrund
der massiven Unterschiede in den Ma-
terialkosten kaum zu erwarten. Es wird
also auch in Zukunft darauf ankommen,
die herausragenden Eigenschaften bei-
der Prozesse optimal zu verbinden. Das
Fenster, das sich hierfir unter techno-
logischen und wirtschaftlichen Gesichts-
punkten ergibt, wird aber mit zunehmen-
der Reife der additiven Fertigungstech-
nologien breiter werden. Letztendlich
eroffnen sich durch diese Kombination
auch dem DruckgieBen neue Perspekti-
ven.
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