Inhalt

1 Einleitung 1
LiteraturverZeiChiS. .. cocevevernrererierervresseserersssasssesenseesasarsasassnsssrensesssssennnn 2

2 GieBen 3
2.1 GESCRICKLE ......eveeeeeeeeiiirerreetreseissrereneserseresesessessssersesnesesesssssrsssensannens 4
2.2 GUSSWETKSIOLTE ......ureieiiereeieicreerreeneneeeerseriesseresessensaseerersesesssssnens 6
2.2.1 Eisen-GusswerkstofTe.........coocivvrieeireercirerereceecseeseeesanesnsesees 6

2.2.2 Nichteisen-GuSSWETKSIOITE .......cccevevrvrerrerrerereirersnncnersnessersnenses 9

2.2.3 Gefligeausbildung...........cccoirivmernrcninnseniinncccesesnennenes 11

2.3 GieBen am Beispiel des Sandgussverfahrens ........c.ccccoeevrernennnne. 12
2.3.1 Modellherstellung.............cccecceurerrmrerernerenusscseesescceesoresasennsanes 13

2.3.2 Formherstellung (Kastenformen) ............ccccerernennisiencrnecscnscsnns 14

2.3.3 KernherStellung .........coceeveeieenscrsneseessnsnsoncssmssinnesssssesssssssnsnenes 15

2.4 Vorstellungen verschiedener Verfahren..........cccooeevvenincvccnnnnnens 16
2.4.1 Verfahren mit verlorenen Formen und Dauermodellen .......... 16

2.4.2 Verfahren mit Dauerformen.........cccccceeeeceinreeecveneccsenenreeenenes 19

2.4.3 Verfahren mit verlorenen Formen und verlorenen Modellen.. 27

2.5 Konstruktionsrichtlinien fiir Gussteile ............ccccerrvmreecnrrcccererenen, 31
2.5.1 Abkiihlverhalten reiner Metalle .........occceevevvnererverniesrecsennns 31

2.5.2 Typische Gussfehler............cccocemmrveercirnrcnrncnnncrccececrenacaens 32

2.5.3 Form- und gieBgerechte Konstruktion ..........ccceoceerercenvnsacnnes 34

2.5.4 Beanspruchungsgerechte Konstruktion............ceeevneneccrnencne 35

2.5.5 Bearbeitungsgerechte Konstruktion ..........cccevvvereiennnncnennnne 36

2.6 LiteraturverzeiChnis. .........coovuveeierrerrerresseeeseeeserssesrnsessnessssnesesses 37

3 Pulvermetallurgie . 39
3.1 EINIEITUNG «...cveuveeneireenrtincneneneese st saensenesessenessenesasnsasessssesssns 39
3.2 PULVETauSWahL ......cccoormeiiiicrnrrrrrerrrerersesneeresessssnaseesorssneresssseessnsanns 41
3.2.1 Pulverherstellung............coccereerciereesineeenentseseinnerenennesenessssesses 4]

3.2.2 Legierungstechnik ..........ccccceveeernerirersccenersessncscesenenseesessssens 43

3.2.3 WerkstoHklassifikation ........cc.cceeverereersverenrssnecrnesssessseresserenes 44
3.2.4 Materialauswahl ................ccoceecreereeeseesiurernrnerereseresserssesesensons 47

3.2.5 Pulvercharakterisierung............ccceoeeeeervceersenicnenesnsunneevnnnnnns 49

3.3 Prozessschritte der Pulvermetallurgie .........ccccoevuevencircccnccrncnnenne. 53
3.3.1 MatriZENPressen ........cocvvvernerernisissnneesissessessnesesseisnsssnssesnssnnes 53

3.3.2 IsOStatiSCheS PreSSeN ........cceereireeensirerererareseosssnmerressaneennsessnnes 62

3.3.3 SINLEITI ..ouevreneeeeieeeeeeeeceerersrseessseeisssnerssseeasnseessssssessnsesssseneranens 63

|
Bibliografische Informationen digitalisiert durch Eﬁil 'ﬁFLEH
http://d-nb.info/972365923 %B IOTHE



http://d-nb.info/972365923

X Inhalt
3.4 Prozesse zur Erhhung der Dichte .........ccccccoeieiiniiiicnccnicncinnsenans 68
3.4.1 Globale Verdichtungsverfahren ........c.ccccocueevericeeneniisencneennns 69
3.4.2 Lokale Verdichtungsverfahren.........c.ccccocnivivennensicnninnncacnns 70
3.5 Eigenschaften von PM-Bauteilen............cccccccvviivevnninnnnncnnccncnne 74
3.5.1 Eigenschaften porser Bauteile...........cccocovcinenccinncnneccnncane 74
3.5.2 MaBgenauigKeil. ... ccccuececcnreceennurnesessasasssasssanssssssnsesesesasssasass 74
3.5.3 Oberflichenbeschaffenheit.............ccoceeerverccniineccnccnienninnecenns 75
3.6 Konstruktion gepresster und gesinterter Bauteile..............c.c......... 77
3.7 Fertigungsbeispicle........ccccourceriiniiicricenncsnincciiincseccseescsnescnens 79
3.7.1 StoBdampferkolben ........c..ccoeiviniiiniiinicnniniiin s 79
3.7.2 Lagerdeckel .......ooiociiiiireieeeenenerieee e ssar e e seee s s e 80
3.7.3 Nockenwellenverstellung...........ccconeeenennniniicencnnncniniicennane 81
3.7 4 FIIET ....eeccteceetcneeeteecnssess st sesste e snonassssssesasanes 82
3.7.5 Planetentriger.......ccoocererecrniiessirenincsiesiosssssinsssnssnsosssssesseisasesaaos 84
3.7.6 SYNCHIONKBIPET ......oeoceeieerrreececeerttsteerersaserassatssmesssessessnsssnas 86
3.7.7 Differenzialkegelrdder............ccocevcerenrrrersecerscnscnnrsensecssseeseraenes 87
3.7.7 SHALOT ...ttt sssre st s sesaesac st sasssassasnsssen 89
3.8 Sintern von Schleifscheiben..........cccceviviiccccnnininccnicininncnnnns 90
3.9 Sintern von Hartmetallen...........c.cccocicemniiniinnnnninninincnnsninecanen. 105
3.10 Literaturverzeichnis.........c.ccoeverreercerscnninenecsiecnresisccnsesncssesenas 112
4 Pulverspritzguss 115
4.1 MetallpulVer ........cconiiiiiinintiicnencnirsscnie st ssenes 116
4.2 BINAET ...cceeoiireeerineienienerreesesecsesennesesssetssssesesassasssssssesssnsentasesaes 117
4.3 Mischen, Homogenisieren und Granulieren............ccececcenureecncnnee 118
4.4 ENtBINAEIN ......cveoeeeececiriiernreeneetsseiesensesstesssessesessesesssessesesssanasne 119
4.5 SPritZgieBen. .....ccccoveereriiiriirirertcrereeecne e 120
4.6 SINEITL ...ceeeueirereeeerterercernteseestestenaee e sessesassateneesesentsessassnsanasassane 122
4.7 Nachbearbeitung...........ccoeeveeverticiennernniesssienensersrestsisossnsnssssencens 122
4.8 Qualitat und Wirtschaftlichkeit ..........ccoeeeevereeeriincnnnncceisinieenaen. 122
4.9 Literaturverzeichnis..........ccoccevveirrinniicrenennsincnnessinenenacssessessesnns 126
5 Generative Fertigungsverfahren, 127
5.1 AlIZEMEINES.....cccconrereririeiererrerieisesessarssesseasssssnenesssssssssssssesanse 127
5.2 Einteilung und Begriffe.........ccoovviniciniiiicriinciicciiieinnenee. 129
5.3 Verfahren und Anwendungsbeispiele.........c.ccccvvrrrniernscccnicnnens 135
5.3.1 Stereolithographie ..........c.cceevereereceeeresennrsrereessosaesaneseeeenses 135
5.3.2 3D-Drucken (3DP) und Fused Deposition Modelling .......... 137
5.3.3 Selektives Lasersintern (Selective Laser Sintering, SLS)..... 140
5.3.4 Selektives Laserschmelzen (SLM).......c.cccccivvuieevecccnicnnnnenes 147
5.3.5 LaseraufiragschweiBen.........cc.ccceveeecrccrncninencencrinnsiecenncnneas 149
5.3.6 Elektronenstrahlschmelzen...........ccocouevreuvecninecsicsniniincnnen. 156
5.4 ProzesSKeten.....cocueueieicernrennensrereonnennsnsstsesesassnnsnseseossosassnessesseorass 157
5.4.1 Einbindung in die Fertigung.............cocovevcnvnvnsiinuiccncnncanens 157

5.4.2 VerfahrenskombINationen ...........ccoceveeveeieriorecsscsssssesssesesaseans 159



5.4.3 Entwicklungen und Verfahrensvergleiche ...............ccceuun.....

5.5 Literaturverzeichnis

Sachwortverzeichnis




