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Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wéihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fiir Neue Fertigungstechnologien und Werkstoffe der Fakultét fiir Maschinenbau und
Sicherheitstechnik der Bergischen Universitdt Wuppertal. Der Aufgabenbereich eines wissenschaftli-
chen Mitarbeiters ist komplex und umfasst viele unterschiedliche Bereiche. Neben der Bearbeitung von
Forschungs- und Industrieprojekten sowie dem Verfassen und Prisentieren von wissenschaftlichen Stu-
dien, liegt der Betrieb und die Wartung von Messgerédten, die Organisation von Lehrveranstaltungen
sowie die intensive Betreuung studentischer Arbeiten im Verantwortungsbereich eines wissenschaftli-
chen Mitarbeiters. Als Lehreinheit einer universitdaren Fakultat ist der Lehrstuhl fiir Neue Fertigungs-
technologien und Werkstoffe dazu verpflichtet, studentische Arbeiten anzubieten und zu betreuen.
Diese stellen eine Priifungsleistung im Studienverlauf der Studierenden dar. Den Studierenden wer-
den durch die Mitarbeiter des Lehrstuhls fiir Neue Fertigungstechnologien und Werkstoffe thematisch
hochwertige Arbeiten angeboten, welche sowohl fachlich als auch didaktisch mit einem hohen Aufwand
betreut werden. Aus diesem Grund besteht lediglich die Méglichkeit, einen Teilaspekt der von den wis-
senschaftlichen Mitarbeitern zu bearbeitenden Forschungsprojekte in Form von studentischen Arbeiten
auszuschreiben und gemeinsam mit den Studierenden zu bearbeiten. Die Konzeption der Thematik,
der wissenschaftlichen Grundlage und des Forschungsziels einer studentischen Arbeit obliegt dariiber
hinaus dem wissenschaftlichen Mitarbeiter und ist keine Eigenleistung der Studierenden. Ebenfalls
ist der wissenschaftliche Mitarbeiter mafigeblich an der Planung, Durchfiihrung und Auswertung von
Untersuchungen sowie bei der schriftlichen Ausgestaltung der Arbeit involviert. Die Verschriftlichung
der studentischen Arbeiten beinhaltet wesentliche Beitrdge des wissenschaftlichen Mitarbeiters, da
sie in der Regel mehrfach gelesen und sowohl inhaltlich als auch formal korrigiert wird. Den Stu-
dierenden ist zudem stets bewusst, dass die Ergebnisse in wissenschaftlichen Veréffentlichungen, wie
beispielsweise Dissertationen, verwendet werden. Der Beitrag und die Leistung des wissenschaftlichen
Mitarbeiters zu einer studentischen Arbeit umfasst grofie Bereiche dieser Arbeit (iber 50 %). Durch die
hochschulweite Veroffentlichung der studentischen Arbeit gilt der Studierende allerdings als Urheber
seiner Arbeit, was zur Folge hat, dass der zustdndige wissenschaftliche Mitarbeiter unter Umsténden

seine selbst erbrachten Ergebnisse nicht frei verwenden und verdffentlichen kann. Dies schliefit das



Verfassen einer Dissertationsschrift ein. Zu dem Zeitpunkt der Verschriftlichung dieser Arbeit sind die
rechtlichen Rahmenbedingungen des Urheberrechtes iiber die Ergebnisse studentischer Arbeiten nicht
eindeutig formuliert. Es wird allerdings darauf bestanden, dass der wissenschaftliche Mitarbeiter ein
Anrecht darauf hat, die Ergebnisse der von ihm betreuten studentischen Arbeiten im Rahmen seiner
Dissertation zu verwenden. Nachfolgend werden alle studentischen Arbeiten genannt, deren Ergebnisse

teilweise Einzug in diese Dissertationsschrift gefunden haben:

o Master-Thesis, J. Hankel, ,Entwicklung einer Recycling-Strategie fraktionierter Schleifspéne aus

metallisch-keramischen Schleifabfillen auf Basis des Supersolidus Liquid Phase Sintering*

o Master-Thesis, O. Pfau, ,,Charakterisierung mittels FAST /SPS gefertigter Proben aus rezyklier-

ten Schleifspédnen®

o Bachelor-Thesis, J. Hann, ,Charakterisierung von SLM-Stichversuchen zur additiven Weiterver-
arbeitung von separierten Schleifspinen und Beurteilung der Eignung des SLM-Prozesses fiir

eine Recyclingroute”

e Bachelor-Thesis, J. Petenati, ,Einfluss einer Vorbehandlung und Mischung von rezyklierten
Schleifspanen mit gasverdiistem PM-Pulver auf die mechanischen Eigenschaften und die Weiter-

verarbeitung®

o Simulations- und Ingenieurprojekt, P. Kronenberg, ,,Grundlagen der Entwicklung einer Recycling-

Strategie fiir metallisch-keramische Schleifabfille in wéssriger Losung®

e Simulations- und Ingenieurprojekt, O. Pfau, ,Charakterisierung von heiflisostatisch gepressten

Rezyklatproben aus den metallischen Bestandteilen von Schleifschlamm®

e Simulations- und Ingenieurprojekt, T. Kopruch, ,,Bewertung der Optimierungsmoglichkeit einer

Recyclingroute von metallischen Schleifspdnen durch mechanische Zerkleinerung"

e Simulations- und Ingenieurprojekt, J. Hann, ,Charakterisierung von heiflisostatisch gepressten
Proben aus rezyklierten metallischen Schleifspdnen und Beurteilung der Eignung des HIP als

Recyclingroute”
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Kurzfassung

Die spanende Bearbeitung nimmt einen sehr grofien Stellenwert in metallverarbeitenden Unternehmen
ein. Eine typische spanende Bearbeitung ist das Schleifen. Die Abfallprodukte des Schleifprozesses be-
inhalten Kiihlschmierstoff mit moglichen Additiven, metallische Spéne, Abrasivpartikel und Binderma-
trix. Diese Mischung an Abfallstoffen wird als Schleifschlamm bezeichnet. Die Schleifschlammgemische
werden aufgrund der Versetzung mit Kiihlschmierstoff als umweltbedenkliche und iberwachungsbediirftige
Abfallstoffe eingestuft. Dies bedeutet fiir den Umgang mit diesen Abfallstoffen ein erhohtes Umwelt-
risiko sowie eine kostenpflichtige Entsorgung. Die Frage nach der Umsetzung von Ressourceneffizienz
und Nachhaltigkeit wird in der Industrie mit wachsendem Nachdruck gestellt. Es ergibt sich aus
Okologischer Sicht die Motivation zu einem Umdenken, u.a. durch immer weitreichendere Umweltge-
setze, sowie aus wirtschaftlicher Sicht das Interesse der spanenden Industrie, ihre Ressourcen effizient
einzusetzen. Fiir das Abfallprodukt Schleifschlamm gibt es bisher keine anwendbare Re- bzw. Up-
cyclingroute. Ein konventionelles Umschmelzen der mit Abrasivpartikeln verunreinigten metallischen
Spéane kommt aufgrund der starken Verdnderung der chemischen Zusammensetzung des Metalls in den
meisten Féllen nicht infrage. Dariiber hinaus beinhaltet eine effektive Recyclingstrategie auch die Wie-
derverwertung der Abrasivpartikel, die bei einem Umschmelzprozess vollstdndig verloren gehen. Eine
mogliche Recyclingroute fiir anfallende Schleifschlamme in der metallverarbeitenden Industrie, mit
ausgewdhlten Fertigungsverfahren zur Weiterverarbeitung der metallischen Spéne, birgt ein enormes
Potenzial. Hierdurch werden sowohl enorme Einsparungen von Ressourcen in der Fertigung als auch
wirtschaftliche Entlastungen durch das Wegfallen der Deponierung der als umweltkritisch einzustufen-
den Schleifschlimme prognostiziert. In der vorliegenden Arbeit wurde zunéchst auf eine Recyclingroute
eines Schleifschlamms aus der Kreismesserherstellung eingegangen. Der Schleifschlamm wies dabei eine
signifikante Restfeuchte auf, die aus Kiihlschmierstoffen und Wasseranteilen bestand. Vor einer wei-
teren Separierung der Schleifschlammkomponenten musste die Restfeuchte beseitigt werden. Dies ge-
schah mithilfe von Trocknungskammern im Labormafistab und einer konzeptionierten Trocknungsein-
heit im industriellen Mafistab. AnschlieSend wurden die getrockneten Schleifspane einer Wurfsiebung
und einer magnetischen Abscheidung zugefiihrt. Dies geschah sowohl im Labormafistab als auch mit-

hilfe einer entwickelten Separierungsanlage. Die separierten Schleifschlammkomponenten (Schleifspéne
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und Abrasivpartikel) wurden anhand von Kenngroflen wie der Schiittdichte, der Klopfdichte und der
FlieBfahigkeit mit konventionellem Metallpulver verglichen. Die separierten und zum Teil aufbereiteten
Schleifspane wurden anschliefend mit den Verfahren des Supersolidus Fliissigphasensinterns (SLPS),
des Heiflisostatischen Pressens (HIP), des Feldunterstiitzten Sinterns (FAST/SPS) und des selektiven
Laserschmelzens (PBF-LB/M) weiterverarbeitet. Dabei variierte die Komplexitit der Prozessierung
der separierten Spane und Span-Pulver-Gemische je nach eingesetztem Verfahren. So war die Prozessie-
rung mittels SLPS und FAST/SPS ohne weitere Vorkehrung moglich. Das HIP-Verfahren bedarf einer
aufwendigeren Verkapselung und gasdichten Verschweifung. Das PBF-LB/M war nur mit den Span-
Pulver-Gemischen moglich, da eine nachweisbare FlieSfahigkeit fiir die Verarbeitung mittels dieses
Verfahrens notwendig ist. Nach der Definition optimaler Prozessparameter fiir ein jedes dieser Verfah-
ren mit dem eingesetzten Ausgangsmaterial der separierten Schleifspidne bzw. Span-Pulver-Gemische
konnten sowohl unterschiedliche makroskopische, mikroskopische als auch mechanische Eigenschaften
dieser Proben analysiert werden. So kann fiir das Recycling der Schleifspidne eine Verfahrensvarian-
te des FAST/SPS als sehr geeignet angesehen werden. Bei einer Vermischung der Schleifspédne mit
sphérischem Pulver kénnen jedoch auch additive Fertigungsverfahren (PBF-LB/M) fiir eine Weitever-
arbeitung angewendet werden. Als abschlieende Priifung wurde eine Rezyklierbarkeit der Schleifspiane
hinsichtlich der Energie- sowie auch der Ressourceneffizienz diskutiert. Hierbei ist, trotz der notwendi-
gen Vermischung der separierten Schleifspédne mit energie- und kostenintensivem metallischem Pulver,
eine starke Ressourceneffizienzsteigerung zu erkennen. Gerade im Hinblick auf die immer kosteninten-
sivere Entsorgung der als umweltkritisch einzustufenden Schleifschlimme bieten die hier aufgezeigten

Wege eine effektive und praktikable Alternative zur Deponierung.
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Abstract

Machining plays a very important role in metalworking companies. A typical machining operation is
grinding. The waste products of the grinding process include cooling lubricant with possible additives,
metallic chips, abrasive particles and binder matrix. This mixture of waste materials is referred to
as grinding sludge. The grinding sludge mixtures are classified as environmentally hazardous waste
materials due to the addition of cooling lubricant. This implies an increased environmental risk for the
handling of these waste materials as well as a costly disposal. The question of implementing resource
efficiency and sustainability is being raised with increasing emphasis in industry. From an ecological
point of view, there is a motivation to rethink, due to increasingly stringent environmental legislation,
and from an economic point of view, there is an interest on the part of the machining industry to
use its resources efficiently. So far, there is no practicable recycling route for the produced grinding
sludge. Simply remelting the metallic chips contaminated with abrasive particles is not an option in
most cases due to the strong change in the chemical composition of the metal. In addition, an effective
recycling strategy includes the reuse of the abrasive particles, which would be completely wasted in a
remelting process. A possible recycling strategy for grinding sludge, with selected manufacturing pro-
cesses for further processing of the metallic chips, holds enormous potential. This is expected to result
in enormous savings of resources in production as well as in economic benefits due to the fact that the
grinding sludge, which is classified as environmentally critical, can no longer be disposed of in landfills.
In this thesis, a recycling route of a grinding sludge from circular knife manufacturing was discussed.
The grinding sludge had a significant residual moisture content consisting of cooling lubricants and
water. Before further separation of the grinding sludge components, the residual moisture had to be
removed. This was done with the use of laboratory-scale drying chambers and a designed drying sys-
tem. The dried grinding chips were then subjected to throw screening and magnetic separation. This
was done both on a laboratory scale and with the use of a designed separation system. The separated
grinding sludge components (grinding chips and abrasive particles) were compared with conventional
metal powder on the basis of parameters such as bulk density, tap density and flowability. The separa-
ted and partially processed abrasive chips were then further processed using supersolidus liquid phase

sintering (SLPS), hot isostatic pressing (HIP), field assisted sintering (FAST/SPS) and selective laser
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melting (PBF-LB/M) processes. The complexity of processing the separated chips and chip-powder
mixtures varied depending on the process used. For example, processing by SLPS and FAST/SPS was
possible without further preparation. The HIP process requires more complex encapsulation and gas-
tight welding. The PBF-LB/M was only possible with the chip-powder mixtures, since a detectable
flowability is necessary for processing by this method. After defining optimal process parameters for
each of these methods with the used starting material of the separated grinding chips or chip-powder
mixtures, it was possible to analyze different macroscopic, microscopic as well as mechanical properties
of these samples. Thus, for the recycling of the grinding chips, one process variant of the FAST/SPS
can be defined as very effective. However, if the grinding chips are mixed with spherical powder,
additive manufacturing processes (PBF-LB/M) can also be classified as suitable. As a final test, a
recyclability of the grinding chips was discussed with regard to energy as well as resource efficiency.
Here, despite the necessary mixing of the separated grinding chips with energy- and cost-intensive
metallic powder, a strong increase in resource efficiency can be seen. Particularly in view of the incre-
asingly cost-intensive disposal of grinding sludge, which is classified as environmentally critical, the

methods described here offer an effective and practicable alternative to landfilling.
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1 Einleitung und Stand der Forschung

Die spanende Bearbeitung nimmt eine grofle Rolle in metallverarbeitenden Unternehmen ein. Dabei
konnen die spanenden Fertigungsverfahren in zwei Gruppen unterteilt werden. Es gibt zum einen die
Verfahren mit einer geometrisch bestimmten Schneide und zum anderen die Verfahren mit einer geo-
metrisch unbestimmten Schneide [[].

In die erste Gruppe gehoren unter anderem Verfahren wie das Drehen und das Fréasen. Durch die
geometrisch bestimmte Schneide weisen diese Verfahren einen relativ grolen und gleichméfligen Span-
abtrag auf [2|. Es gibt innerhalb dieser Gruppe typische Einstellparameter, wie z.B. den Vorschub
des Werkzeugs, den Freiwinkel oder den Spanwinkel des Werkzeugs. Anhand dieser Parameter und
dem zu spanenden Werkstoff kénnen die Form und die Lénge des Spans abgeschétzt werden. Dariiber
hinaus weisen diese Spéne fiir gleichbleibende Parameter und gleichen Werkstoff innerhalb gewisser
Toleranzen eine konstante Grofie und Form auf [2].

Die zweite Gruppe beinhaltet die Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide. Ein typisches
Verfahren, welches in diese Gruppe einzuordnen ist, ist das Schleifen. Wéhrend es beim Drehen und
Friasen keinen Abtrag des Werkzeugs wiahrend der Bearbeitung gibt, definiert sich der Schleifprozess
iiber diesen Abtrag und den einhergehenden Volumenverlust des Werkzeugs. Ein solches Werkzeug ist
die Schleifscheibe. Sie setzt sich zusammen aus den Schleifkérnern, den sogenannten Abrasivpartikeln
und der Bindematrix [1].

Mit der Schleifscheibe werden Spédne vom bearbeiteten Werkstiick abgetrennt. Anders jedoch als in
der ersten Gruppe, sind die Spéne unterschiedlich in ihrer Gréfle und Form. So gilt zwar immer noch,
dass diese beiden Eigenschaften von den Parametern des Vorschubs und des Frei- sowie Spanwinkels
abhédngen, jedoch sind diese nicht konstant. Die Frei- und Spanwinkel variieren iiber den gesamten
Prozess, da sie durch die im Einsatz befindlichen Abrasivpartikel bestimmt werden. Diese weisen eine
sehr grofle Variation sowohl in ihrer Gréfle als auch in ihrer Zirkularitét, also ihrer Rundheit, auf.
Dariiber hinaus sind Schleifkérner nur eine gewisse Zeit im Einsatz, sodass sich die Spanform iiber
einen vollstdndigen Schleifprozess hinweg deutlich verdndern kann.

Typische Abrasivpartikel, die in einer Schleifscheibe als Schleifpartikel verwendet werden, sind Alumi-

niumoxid bzw. Edelkorund und Siliziumkarbid. Beide weisen eine hohe Héarte und Schmelztemperatur
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auf [1]. Als Bindermatrix werden hiufig Phenolharze eingesetzt.

Ein weiterer grofler Unterschied zwischen den beiden Gruppen der spanenden Bearbeitung liegt in
den jeweiligen Abfallprodukten. Diese bestehen beim Drehen und Fréasen aufgrund der Prozessfiih-
rung aus sortenreinen metallischen Spdnen und dem eingesetzten Kiihlschmierstoff. Zwar gibt es auch
einen Verschleifl am Spanwerkzeug, dieser ist jedoch sehr gering ausgepragt und daher zu vernachlés-
sigen. Anders hingegen verhélt es sich bei den Spanprozessen mit geometrisch unbestimmter Schneide.
Hier fallen neben dem Kiihlschmierstoff und den metallischen Spénen auch Bestandteile des Werk-
zeugs, also der Schleifscheibe, als Abfallstoff an. So beinhaltet der Abfall eines Schleifprozesses Kiihl-
schmierstoffe mit moglichen Additiven, metallische Spédne, Abrasivpartikel und Bindermatrix. Diese
Mischung an Abfallstoffen wird als Schleifschlamm bezeichnet [[, 2]. Die vorliegenden Schleifschlamm-
zusammensetzungen variieren zwar, beinhalten jedoch alle die genannten Hauptbestandteile in un-
terschiedlichen Mengengehalten. Dabei werden die Schleifschlammgemische aufgrund der Versetzung
mit Kiihlschmierstoff als umweltbedenkliche Abfallstoffe eingestuft. Dies bedeutet fiir den Umgang
mit diesen Abfallstoffen ein erhéhtes Risiko, sowie eine kostenpflichte Entsorgung. Hierbei werden
die Schleifschlimme dem aktuellen Stand der Forschung entsprechend entweder kostenpflichtig und
umweltschidigend deponiert oder aber zu einem sehr geringen Teil, beispielsweise in der Zementher-
stellung, eingesetzt. Somit werden hochlegierte Spanabfille mit erneut anfallenden Kosten aus der
Produktion abgefiihrt. Das hat zur Folge, dass bei groflen Zerspanvolumina die Schleifindustrie bis
zu 50 Ma.-% des zerspanten Volumen zusitzlich zum Einkauf des Ausgangswerkstoffs kostenpflich-
tig entsorgen muss. Mit einer Abfallmenge von bis zu 50 Ma.-% des eingesetzten Materials ist die

Ressourceneffizienz duflerst gering.

1.1 Motivation

Die Frage nach der Umsetzung von Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit in der Industrie wird mit
wachsendem Nachdruck gestellt. Von 6kologischer Seite wird dieser Wandel durch immer schérfere
Umweltgesetze vorangetrieben, aus wirtschaftlicher Sicht sind die Unternehmen daran interessiert, ih-
re Ressourcen effizient einzusetzen [3, 4]. Dartiber hinaus entwickelt sich die Entsorgung mit den immer
kritischer werden Abfallentsorgungsgesetzen in der Zukunft zu einem unkontrollierbaren Wirtschafts-
und Nachhaltigkeitsfaktor.

Allein an den beschriebenen Abfallstoffen fiir die spanenden Bearbeitungsverfahren kann eine deutliche
Verschwendung von Roh- bzw. Werkstoffen innerhalb der Fertigung festgestellt werden. Im Hinblick
auf einen ressourceneffizienten Umgang mit Werkstoffen ist daher im Bereich der Abfallstoffe von
spanenden Fertigungsverfahren ein sehr grofies Potential vorhanden. Ein Ansatz zur Umsetzung ei-

ner geschlossenen Wertschopfungskette innerhalb der spanenden Bearbeitung sieht das Recycling der
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Abfallprodukte vor [5]. Aufgrund der beschriebenen Unterschiede zwischen den zwei Gruppen der
spanenden Bearbeitung beinhaltet das Recycling der Abfallprodukte je nach Gruppe verschiedene
technische und werkstoffkundliche Herausforderungen.

Ein Recycling des Schleifschlamms ist im Hinblick auf die méglichen wirtschaftlichen bzw. finanziel-
len Einsparungen fiir die Fertigungsindustrie sehr lukrativ. Ein grofler Vorteil der Wiederverwendung
der Abfallprodukte ist die geringere Zukaufrate fiir neue Ausgangsprodukte. Hierdurch kénnen bis zu
50 % der Neuware eingespart werden. Ein weiterer Vorteil ist die Einsparung der Entsorgungskosten
fur die Abfallprodukte. Der Schleifschlamm wird bisher, aufgrund seiner Zusammensetzung, als be-
sonders iiberwachungsbedurftiger Abfall abgefiithrt und deponiert [6]. Es ist daher aus wirtschaftlicher
Sicht deutlich effizienter, den Schleifschlamm in sortenreine Abfallprodukte zu klassieren und hierfiir
nicht nur die Entsorgungskosten einzusparen, sondern sogar die rezyklierten Werkstoffe erneut in der
Fertigung einsetzen zu kénnen.

Die Abfallprodukte der Dreh- und Frasprozesse sind metallisch sortenrein und weisen zusammen mit
dem Kiihlschmierstoff eine eher geringe Komplexitéit auf. Die metallischen Spéne sind geméf ihrer Gro-
Benverteilung und Erscheinungsform definiert und nahezu gleichbleibend. Fiir eine Recyclingstrategie
ist es demnach ausreichend, den Kiihlschmierstoff von den metallischen Spédnen zu trennen. Danach
ist ein Umschmelzen oder ein Weiterverarbeiten der metallischen Spédne und eine Riickfithrung des
Kiihlschmierstoffes in den Dreh- oder Frasprozess moglich [7].

Eine weitaus grofiere Herausforderung stellt das Recycling der Abfallprodukte von Schleifprozessen
dar. Hier sind, wie bereits beschrieben, neben den metallischen Spadnen und dem Kiihlschmierstoff
auch Abrasivpartikel und Teile des Binders der Schleifscheiben im Schleifschlamm enthalten [[]]. Wah-
rend die Separierung von Schleifschlamm und Kiihlschmierstoff noch &hnlich wie bei den Dreh- und
Fréasprozessen durchgefiihrt werden kann, ist bisher keine anwendbare Recyclingroute fiir den Schleif-
schlamm bekannt. Ein einfaches Umschmelzen der mit Abrasivpartikeln verunreinigten metallischen
Spéane kommt dabei aufgrund der starken Verdnderung der chemischen Zusammensetzung des Metalls
in den meisten Fillen nicht infrage. Dariiber hinaus beinhaltet eine effektive Recyclingstrategie auch
die Wiederverwertung der Abrasivpartikel, die bei einem Umschmelzprozess verloren gehen wiirden.
Eine mogliche Recyclingroute fiir anfallende Schleifschlamme in der Industrie, mit ausgewéhlten Ferti-
gungsverfahren zur Weiterverarbeitung der metallischen Spéne, birgt ein enormes Potenzial. Hierdurch
werden sowohl Einsparungen von Ressourcen in der Fertigung als auch wirtschaftliche Entlastungen
durch das Wegfallen der Deponierung der umweltkritisch einzustufenden Schleifschlamme prognosti-
ziert [6].

Eine weitere Motivation fir die Entwicklung einer funktionierenden und effektiven Recyclingstrategie
liegt in der Moglichkeit konventionelle Ausgangsmaterialien durch Abfallstoffe anderer Prozesse zu

substituieren. Somit konnen die kostenintensiven Herstellungsrouten der konventionellen Ausgangs-
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materialien entlastet und als kritische Ressourcen eingestufte Materialien effizienter verarbeitetet wer-
den. Hierzu gehoren die Ausgangswerkstoffe fiir die Pulvermetallurgie (PM) und die additive Fertigung
(AM). Diese werden in einer energie- und kostenintensiven Herstellungsroute aus Vollmaterial verdiist
bzw. mechanisch zerkleinert. Hergestellt werden hierbei zu einem grofien Teil hochlegierte Stahlpul-
ver, die oftmals kritische Legierungssysteme beinhalten. Bei einer Verwendung bereits zerkleinertem
Ausgangsmaterials, wie beispielsweise die aus dem Schleifprozess vorliegenden und separierten Mikro-
spéane, konnte bei einer effektiven Nutzung in PM- und AM-Prozessen die Pulverherstellung entfallen.
Da die Werkstoffe aus den Schleifspinen in dieser Weise eine héhere Qualitit als Ausgangswerkstoff

fiir PM und AM aufweisen, zéhlt diese Wiederverwendung zu einem Upcyclingprozess.

1.2 Aktuelle Produktion der untersuchten Schleifschlamme

Fiir die Auffassung und detaillierte Beschreibung des aktuellen Standes der Forschung werden zunéchst
die technischen Rahmenbedingungen, unter denen die Produktion der hier verwendeten Schleifspédne
stattfindet, vorgestellt. Die Schleifspéne fallen innerhalb einer Kreismesserproduktion an. Die gesamte
Produktion der Kreismesser umfasst dabei die Warmebehandlung von Kreismesserhalbzeugen, den
sogenannten Ronden, und die schrittweise Zerspanung der Halbzeuge zu fertigen und scharfen Kreis-
messern. Die Warmebehandlung fithrt dazu, dass die Halbzeuge mit einem Sekundarhartemaximum
vorliegen. Das Gefiige der Halbzeuge hat unmittelbaren Einfluss auf die Spanbildungen in den schlei-
fenden Fertigungsprozessen. Die vorherrschende hohe Hérte sorgt fiir eine Sprodigkeit, die die Spéne in
Mikroschleifspane zerspanen lassen. Die Produktion von Kreismesserronden zu scharfen Kreismessern
folgt der linearen Produktionsabfolge. Lediglich die Riickfiihrung eines Teils des Kiihlschmierstoffes
aus den Schleifschlimmen in die Produktion zeigt eine gewisse Kreislaufabfolge.

Dieses lineare Produktionsmodell entspricht einer geringen Ressourcenausnutzung und Nachhaltigkeit.
Gerade die Beleuchtung der In- und Outputstréme der Fertigung von Kreismessern zeigt die aktuell
geringe Ausnutzung des Werkstoffpotenzials. So verlieren die Kreismesserhalbzeuge in der zerspanen-
den Fertigung ca. 50 Ma.-%. Hinzu kommen die genutzten Schleifpartikel und die Restfeuchtigkeit
in den Abfallstoffen in Form von Wasser und KSS-Riicksténden. Diese grofle Abfallmenge liegt im
Schleifschlamm vermischt vor. Aufgrund der vorherrschenden linearen Produktionsfolge scheiden gro-
e Mengen an Abfallstoffen aus dem Produktionsprozess aus. Weiterhin kénnen die Abfallmengen, wie
bereits erwahnt, aufgrund ihrer Umweltkritikalitats-Einstufung in dieser Form nicht weiterverwendet
werden, wie im Vergleich die Abfallgemenge der Fertigungsprozesse des Drehens oder Frésens.

Es ist daher auf dem Weg zu einer Verdnderung der Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit in der
Kreismesserproduktion signifikant wichtig, dass der aktuell noch lineare Produktionsablauf zu einem

Kreislaufprozess umgewandelt wird. Dabei kann die aufzubauende Kreislaufwirtschaft entweder die
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anfallenden Prozessabfille der Kreismesserproduktion direkt in die Kreismesserherstellung vorsehen
oder die Abfallmengen der Kreismesserherstellung fir andere, auflerhalb der Produktion von Kreis-
messern angesiedelte, Fertigungen nutzen. Die direkte Rezyklierung der Schleifabfélle zeigt dabei einen
kleineren Kreislauf, wihrend die Recyclingroute bei der Ausnutzung anderer Fertigungsverfahren die
individuellen Eigenschaften der Schleifabfélle gezielt ausnutzen und somit ggf. sogar in eine Upcycling-

route umgewandelt werden kann.

1.3 Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit in der Produktion

Fiir die korrekte Einordnung der Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit innerhalb der Produktion
von Kreismessern ist zunéchst eine Begriffsanalyse dieser beiden Themengebiete notwendig. Die Res-
sourceneffizienz beschreibt in einer ersten Ndherung den Quotienten aus der Menge an hergestellten
Produkten und den dafiir eingesetzten Rohstoffen. Sie ist in einer eigenstdndigen Norm definiert (VDI
4800) [8-10]. So betrachtet gibt die Ressourceneffizienz im ersten Blick also keine Auskunft iiber
eine Wertsteigerung des Rohstoffes durch seine Weiterverarbeitung zu einem qualitativ hochwerti-
geren Produkt, sondern zeigt lediglich durch einen Vergleich der produzierten zu den eingesetzten
Rohstoffmengen, wie viel Verlustmenge bei der Produktion entstanden ist [§, 9, 11]. Der Begriff der
Ressourceneffizienz ist dabei nicht ausschliefilich auf die verarbeitende Industrie begrenzt, sondern
kann ebenso auf Dienstleistungen angewendet werden [§, 9].

Innerhalb der metallverarbeitenden Industrie ist der Begriff der Ressourceneffizienz vermehrt an die
Begriffe der hergestellten Produkte und der eingesetzten Rohstoffe gebunden. Fiir die Betrachtung der
Ressourceneffizienz ist die Zuordnung des Rohstoffverbrauchs zum Primérrohstoffeinsatz essentiell, da
diese mafigeblich die Effizienzberechnung beeinflussen und die Berechnung des Quotienten verdndern.
Aus zahlreichen nationalen und internationalen Studien geht hervor, dass die Bedeutung des Produk-
tionsfaktors Rohstoffe in den letzten Jahren immer weiter gestiegen ist und sich dieser Trend in den
néchsten Jahren weiter fortsetzen wird [8-17].

Der Begriff der Nachhaltigkeit wird in vielen Féllen fast synonym zur Ressourceneffizienz genutzt [[7].
Dabei beschreibt der Begriff der Nachhaltigkeit im engeren Sinne einen ressourceneffizienten Umgang
mit Rohstoffen im Hinblick auf deren Verfiigharkeit. Somit kann der Begriff der Ressourceneflizienz
durch den Begriff der Nachhaltigkeit erweitert werden und lésst dafiir die Verfiigbarkeit und die Re-
generationsfihigkeit der Rohstoffe mit in die Bewertung einflieflen [8, 9, 11, 17, 18].

Gerade in der metallverarbeitenden Industrie werden die Begriffe der Ressourceneffizienz und der
Nachhaltigkeit bzw. der ,nachhaltige Umgang mit Ressourcen“ nahezu synonym fiireinander gebraucht
[b, 19], die Nachhaltigkeit wird jedoch in eigenen Richtlinien definiert (VDI 4605) [20]. Eine Verarbei-

tung gilt als nachhaltig bzw. ressourceneffizient, wenn diese die Rohstoffe und Ausgangswerkstoffe in
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einem hohen Mafle ohne grofie Verlustmenge weiterverarbeitet [8, 9, 20].

Fiir die Berechnung von Kennzahlen sowohl fiir die Ressourceneffizienz als auch fiir die Nachhaltigkeit
konnen verschiedene Modelle angewendet werden [21]. Diese variieren in der verwendeten Methode
(bspw. integrierte Methode) und in dem Ausmafl des Bewertungshorizontes (ganzheitlich, Teilaspek-
te) [22-24]. Allen Methoden liegt Gleichung Ell bzw. eine Erweiterung der Gleichung zugrunde [§, 9].
Dabei nimmt die Ressourceneffizienz einen einheitlosen Wert an. Je ndher dieser Wert gegen 1 strebt,
desto weniger Verlustmenge bezogen auf den Primérrohstoffeinsatz fallt an und desto ressourceneffi-
zienter ist der Prozess einzuordnen. Fiir eine Ressourceneffizienz von 1 gilt der bewertete Prozess als

vollkommen ressourceneffizient und es fillt keinerlei Abfallprodukt an.

Nutzen
Ressourceneffizienz = —— (1.1)
Ressourcen

Weitere Kennwerte bzw. Methoden hinsichtlich der Ressourceneffizienz und der Nachhaltigkeit
sind beispielsweise die Lebenszyklusanalyse (LCA, engl. Life-Cycle-Assessment) und die Okobilanz
[25-27]. Dartiber hinaus bietet ein von mehreren Unternehmen und Forschungseinrichtungen neu
entwickeltes Modell namens ESSENZ-Methode einen ganzheitlichen Ansatz, in dem die Bewertung
der Ressourceneflizienz bzw. der Nachhaltigkeit von Produkten und Prozessen tber verschiedene
zusétzliche sozio-6kologische und sozio-6konomische Faktoren ermittelt wird [[11].

Die Okobilanz stellt einen Teil der LCA dar. Die Okobilanz wird dabei nach einem genormten Ansatz
bestimmt [25, 26]. Die LCA geht nach der Aufstellung der Okobilanz mit den Ergebnissen dieser Bilanz
einen Schritt weiter, indem sie eine Wirkungsabschidtzung und eine Auswertung beinhaltet. Auch
koénnen in einer LCA Stoffstromanalysen zur Bestimmung von weiterem Stoff- und Energieinput sowie
-output dienen. Eine LCA umfasst dabei stets den gesamten Lebenszyklus, also den Herstellungs-
sowie Nutzungszeitraum des Produktes, jedoch wird zwischen der Anzahl der bilanzierten Produkte
unterschieden. Die LCA ist eine systematische Analyse von einem oder mehreren Produkten wéihrend
des gesamten Lebenszyklus [27-80].

Die ESSENZ-Methode wird in Anlehnung an die Okobilanz durchgefiihrt, beinhaltet jedoch neben
der eingesetzten Rohstoffmenge auch Faktoren fiir ein potentielles Versorgungsrisiko (physisch und
sozio-6konomisch), potentielle Umweltauswirkungen und Akzeptanz fiir die eingesetzten Materialien
im Produkt in der Gesellschaft [11]. Diese zusétzlichen Abschidtzungen und Faktoren unterteilen
sich abermals in viele Variablen und Kennwerte. Durch diese Vielfalt der Abbildungsfahigkeit
von verschiedenen Szenarien, sowohl Gkologischer als auch 6konomischer Einflussgrofien, bietet die
ESSENZ-Methode aktuell die umfangreichste und genaueste Bestimmung der Ressourceneffizienz und
der Nachhaltigkeitsbewertung [11]. Dariiber hinaus sind auch Prognosen mit dieser Methode moglich,

indem Verfiigbarkeitsfaktoren einzelner Materialien variiert werden.
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Verschiedene Kennzahlen der Kritikalitdt von einzelnen Legierungselementen kénnen fiir eine Bewer-
tung der Wichtigkeit einer funktionierenden Recyclingstrategie herangezogen werden [17, B1, 32]. Die
Kritikalitdt wird dabei aufgeteilt in zwei Teilaspekte. Zum einen wird mit der Kritikalitdt das Ver-
sorgungsrisiko ausgedriickt, welches das 6konomische und 6kologische Risiko fiir die sichere Lieferung
der Rohstoffe beinhaltet. Zum anderen wird die Vulnerabilitéit, die ein Kennwert fiir die Stérungsan-
falligkeit der Lieferung der Rohstoffe darstellt, in die Bewertung mit einbezogen [8, 9, 17, B3].

Wie in Tabelle E] ersichtlich, werden die verschiedenen Kritikalitdten in sechs Gruppen unterteilt.
Dabei erhoht sich die Kritikalitdt der Elemente von Gruppe I (geringe Kritikalitét) bis Gruppe VI
(hochste Kritikalitéat). Eine Bewertung von hochlegierten Stéhlen, die oftmals einen grofien Anteil an
Elementen wie Chrom, Nickel, Molybdén und Vanadium aufweisen, zeigt, dass die Kritikalitdt dieser
in die Gruppe IV bzw. V eingeordnet werden muss [§, 9, 17, B1-33].

Fir die Bestimmung des Versorgungsrisikos (SR, engl. Supply Risk) und der ékonomischen Roh-
stoffrelevanz fiir die EU (EI, engl. Economic Importance), so wie sie auch in der ESSENZ-Methode
angewendet werden, stehen neben der Einstufung nach Tabelle E] auch Gleichungen zur Verfiigung.

[11, B2, B4-B7].

IR IR
SR = (HHIWGI,t)GS 5 + (EIEIVIVVG[7 t)EU (1 - 2) (1 - EOLR[R) SIlsr (1.2)

Dabei setzt sich das Versorgungsrisiko SR aus dem Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI), der einen
Kennwert fiir die Rohstoffkonzentration darstellt, dem World Governance Index (WGI), der eine Aus-
sage iiber die politische Stabilitdt eines Landes trifft, der Recyclingroute EoLgrr eines Produktes und
einem Substitutionsindex SI zusammen, der eine Aussage iiber die alternative Verwendung von ande-
ren Rohstoffen fiir die Anwendung trifft. Es gilt, dass je héher der SR-Wert liegt desto héher auch
das Versorungsrisiko und die Kritikalitdt des Rohstoffes einzuordnen ist. Ab einer SR-Kennzahl von
grofer 1,0 zahlt der Rohstoff in der EU als kritisch [34-87].

Die 6konomische Rohstoffrelevanz innerhalb der EU wird {iber die Rohstoffnachfrage A eines Indus-
triesektors s und dem Bruttomehrwert Q dieses Rohstoffes fiir den Industriesektor s bestimmt. Dabei
werden diese beiden Faktoren mit dem Substitutionsindex SI verrechnet. Fiir die Bestimmung des
EI-Kennwertes gilt, dass ein Rohstoff mit einem Wert grofler 2,8 von der EU als kritisch eingestuft
wird [B4-37].

EI =) (AsQs)Slgr (1.3)
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Im Hinblick auf die allgemeine Lage der Rohstoff-Vorkommnisse und deren Anzahl, die mittels
Studien bewiesenermafien drastisch abnehmen und einen Rohstoff-Abbau sowohl 6kologisch als auch
O0konomisch immer unattraktiver machen, werden die Begriffe der Ressourceneffizienz und der Nach-
haltigkeit in metallverarbeitenden Unternehmen immer wichtiger. So hat sich laut einer Studie der
Primérrohstoffeinsatz von metallischen Werkstoffen und Erzen von 1970 bis zum Jahr 2015 mehr als
verdoppelt. Dabei bewirkt eine solche Zunahme nicht nur einen Anstieg des Primérrohstoffeinsatzes
im Bereich der metallischen Werkstoffe, sondern hat aufgrund der Abbau- und Gewinnungsbedin-
gungen auch einen groflen Anteil an den Verbrduchen anderer Primérrohstoffuntergruppen, wie
z.B. der fossilen Brennstoffe (Abb. ﬁ]) [12-17, B4, B6]. Da auch das Bewusstsein der weltweiten
Verknappung der Rohstoffe immer stirker wird, findet ein Umdenken einzelner Branchen hin zur
Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit statt (Abb. E) 11, 12, 15-17].

Die immer rarer werdenden Rohstoffe und die damit einhergehenden Verschéarfungen der gesetzlichen
Grundlagen und Richtlinien, sowohl fiir den Umgang mit Abfallstoffen als auch fiir den Abbau von
Rohstoffen, weisen seit geraumer Zeit den Recyclingstrategien und ihrer Umsetzung einen immer
hoheren Wert zu [3, B4, B5, B7]. Gerade im Bereich der metallverarbeitenden Industrie wird die
Umsetzung von Recyclingstrategien aufgrund der steigenden Ressourcenknappheit immer wichtiger
B, 17, B4, B5, B7]. Ein Umdenken der metallverarbeitenden Industrie ist auch an der prozentualen
Steigerung des Einsatzes von Sekundérrohstoffen iiber die letzten Jahre zu erkennen (Abb. E) 12,
38]. Die enormen Potentiale werden hierfiir in Abbildung @ ersichtlich [12]. Die hier aufgefassten
Recyclingstrategien beruhen lediglich auf einer Mengenausnutzung des vorliegenden Materials,
jedoch nicht auf einer Ausnutzung der mitunter enormen Qualitat des vorliegenden Materials [[7, B9,
40]. In der metallverarbeitenden Industrie werden bspw. in einer hohen Menge hochlegierte Stihle
als Ausgangswerkstoffe eingesetzt und verarbeitet. Diese sind bereits in ihrer Herstellung energie-
und kostenintensiv. Dariiber hinaus sind hochlegierte Stéhle oftmals mit Legierungselementen
angereichert, deren Kritikalitdt als hoch eingestuft wird. Daher weist eine Ausnutzung der Stéhle im
Hinblick auf die vorliegende Qualitéat der Abfallstoffe ein sehr grofies Potential auf [41-46].

Wahrend die Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit bei Prozessen wie dem Drehen oder Frisen
bereits iiber Abfallverwertungsstrategien bzw. Recylingstrategien verbessert werden koénnen, ist so
ein Ansatz aktuell fiir den Prozess des Schleifens aufgrund der Zusammensetzung der anfallenden
Abfallmaterialien noch nicht méglich [6, 41, 42, 44, U7-56]. Bedingt durch diese hohere und nicht
durch nachgeschaltete Prozesse zu verringernde Verlustmenge, weist der Schleifprozess aktuell noch
eine geringe Ressourceneffizienz auf. Der genaue Kennwert variiert dabei, aufgrund der unter-
schiedlichen Schleifprozesse und Mengen der Abfallstoffe. Durch die prozesstechnische Variation der
abgespanten Materialmenge und dem unterschiedlichen Einsatz von anderen Priméarrohstoffen, wie

z.B. Kiihlschmierstoffen, Schleifmitteln und Energie, sind die zu berechnenden Ressourceneffizienzen
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stark unterschiedlich [§-10, 25, 26].

1.4 Aktueller Stand der Forschung

Der aktuelle Stand der Forschung von Recyclingstrategien und der Wiederverwertungen der Abfallge-
menge von Zerspanungsprozessen zeigt eine Vielzahl an Forschungsarbeiten und -themen auf. Hierbei
fokussieren sich viele dieser Arbeiten auf die Riickgewinnung und den Wiedereinsatz von metallischen
Spénen aus der Fertigung mit geometrisch bestimmter Schneide.

In den letzten Jahren sind verschiedene Recyclingstrategien, die sich mit metallischen Abfallprodukten
aus verschiedenen Bearbeitungsprozessen beschéiftigen, vorgestellt worden. Diese sind im nachfolgen-
den in einer Literaturiibersicht aufgezeigt.

ALWAELI schldgt eine Downcycling-Strategie fiir Stahlspdne und Zunder als Ersatz fiir Sand bei der
Betonherstellung mit vielversprechenden Ergebnissen vor. Der mit Stahlspdnen und Zunder gemischte
Beton weist bei einer Mischung von 25 Vol.-% Stahlspédnen und Zunder eine erhohte Druckfestigkeit
auf. Es gibt keine Angaben zur Materialart oder zu den Legierungselementen in den Stahlspéanen [57].
Eine andere aktuelle Studie untersucht die Verwendung von metallischen Abféllen von Legierungen
mit karbidbildenden Elementen wie Schnellarbeitsstahl (HS6-5-2) oder Kaltarbeitsstahl (X210Cr12)
als verschleiflbestédndige Beschichtung im Unterpulverschweifiverfahren, wobei die Verschleibestdndig-
keit die von handelsiiblichen Legierungen um etwa das Doppelte tibertrifft [58]. MOHR ET AL. nutzen
das Electro Discharge Sintering (EDS), um recycelte Proben aus legierten Spénen mit Titankarbid-
Hartphasen herzustellen. Die erzielte mechanische Héarte ist vergleichbar mit der Hérte des industriell
gefertigten Materials [59]. KARADAG ET AL. berichten tber einen effizienten Weg zur Wiederver-
wendung von Metallspédnen und Frasgut durch Kaltpressen und Sintern von Verbundwerkstoffen. Die
Verbundwerkstoffe aus Messing (CuZn30) und Stahl (S355JR) zeigen vergleichbare mechanische Ei-
genschaften wie neuwertige Produkte [60]. RANE UND DATE verwenden eine Kombination aus Kom-
paktierung und Sintern fiir Abfille, die aus Schmiedeschrott und Schleifschlammen bestehen. Vor dem
Sintern wird der Schleifschlamm getrocknet und mechanisch durch Kugelmahlen behandelt, wodurch
ein Pulver von etwa 5 bis 10pm Gréfle entsteht. Zusétzlich wird Graphit als Kohlenstoffquelle fiir
die carbothermische Reduktion von Oxiden vorgeschlagen [61]. Eine andere Arbeit beschéftigt sich
mit Stahlspanen aus rostfreiem Duplexstahl (UNS S31803) in Kombination mit Vanadiumkarbiden.
Diese werden mittels pulvermetallurgischer (PM) Verfahren recycelt und weisen eine Sinterporositét
von 15Vol.-% und eine Hérte von 232 HV auf. Die Spéne werden durch spanende Bearbeitung oh-
ne Schmiermittel erzeugt, unter Argon-Atmosphére kugelférmig gefriast und bei 1050 °C fiir 30 min

spannungsarmgegliitht. Die Prozessierung erfolgt anschlieffend mittels Sinterung [62]. Die Arbeit von
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RUFFINO UND ZANETTI beschéftigt sich mit einer Kostenanalyse fiir die Entsorgung der anfallen-
den Abfallstoffe beim Hochleistungsschleifen. Innerhalb des Forschungsvorhabens werden die Schleif-
schlamme detailliert charakterisiert und mit verschiedenen Prozessen so aufbereitet, dass sie wieder-
verwertet werden koénnen. Diese Aufbereitungsschritte werden abschlieflend wirtschaftlich im Vergleich
zu den Deponierungskosten der Schleifschlamme diskutiert [63]. Eine weitere wissenschaftliche Arbeit
in diesem Forschungskontext fokussiert sich auf die anfallenden Schleifschlamme hochlegierter Stéahle
und ihrer Moglichkeit fiir den Einsatz in der Metallpulverspritzguss-Technik. Dariiber hinaus wird
analysiert, inwieweit die Schleifschlaimme in der Stahlschaumerzeugung als Ausgangsmaterial bertick-
sichtigt werden kénnen und welche Eigenschaften die so produzierten Produkte aufweisen [64]. Die
Arbeit von PUNMATHARITH ET AL. befasst sich mit der Substituierungsmdéglichkeit von Zementmehl
in der Zementherstellung und den so erzielbaren Eigenschaften der Produkte [65].

Dariiber hinaus sind weitere Forschungsschwerpunkte im Bereich der Weiterverarbeitung von Schleif-
schldmmen bzw. insbesondere der metallischen Komponente aus der Literatur bekannt [42, 18, 66-68].
Diese Fachliteratur ist verhdltnisméaBig alt, da sich sowohl davor als auch danach die Recyclingidee
fiir Schleifschamme bzw. Schleifspane, trotz vielversprechender Ergebnisse, nicht weiterentwickelt hat.
Auch diese Forschungsschwerpunkte werden fiir eine detaillierte und klare fachliche Abtrennung dieser
Forschungsarbeit hier in einer kurzen Literaturiibersicht vorgestellt.

Altere Forschungsarbeiten befassen sich mit der Wiederverwertung von Schleifspinen iiber einen Sin-
terweg, insbesondere fiir Schleifspéne aus HS 6-5-2 (Schnellarbeitsstahl) mit einer Verunreinigung von
Schleifmitteln in Sinterproben [52]. Weitere Arbeiten untersuchen den Einsatz von HS 6-5-2 Schleifspé-
nen fiir plasmagespritzte Schichten [44] und thermisch gespritzte Schichten [41]. Bei diesen Konzepten
werden die Schleifspidne mit einem hohen Anteil an Schleifmitteln fir weitere Prozesse verwendet [54].
Eine Trennung der Schleifspdne von den Schleifmitteln findet nicht statt, da das Ziel dieser Arbeiten
darin besteht, die Schleifspine mit Schleifmitteln zu vermischen, um eine Mikrostruktur zu erreichen,
die der Mikrostruktur von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (MMC) &hnelt. Nur wenige dieser Arbei-
ten verwenden metallische Abfélle aus Schleifprozessen, da die Zusammensetzung des Schleifschlamms
sehr komplex ist [G, 49, b6].

Die Analyse dieser wissenschaftlichen Artikel hat gezeigt, dass es verschiedene Methoden und Technolo-
gien gibt, um metallische Abfallprodukte aus industriellen Bearbeitungsprozessen wieder zu verwerten
und somit Ressourcen an kritischen Elementen und Materialien zu sparen [50, b1, b5, 69]. In vielen
dieser Artikel wurden Verfahren aus der PM verwendet, um die metallischen Abfélle in neue Ferti-
gungsprodukte umzuwandeln [53]. Ein Vergleich mit konventionell verwendeten Pulvern wurde nicht
durchgefithrt. Ein Zusammenhang zwischen den porésen Sinterergebnissen, der Mikrostruktur und der
Partikelform der Schleifspine wurde somit nicht hergestellt. Uber die Riickgewinnung und Wiederver-

wendung der metallischen Spéane aus Schleifschlimmen wird dariiber hinaus aufgrund ihrer komplexen
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Zusammensetzung selten berichtet [47]. Aulerdem bieten die Forschungen keine weiteren Einblicke in
die Mikrostruktur, Form und Gréfle der recycelten Schleifspane, obwohl diese Informationen fiir die

Etablierung einer effizienteren Recyclingstrategie genutzt werden kénnten.

1.5 Abgrenzung der wissenschaftlichen Arbeit vom aktuellen Stand der

Forschung

Die Literaturrecherche im Hinblick auf die Recyclingrouten und Wiederverwendungen von Schleif-
schlamm aus der metallverarbeitenden Industrie macht deutlich, dass in diesen Bereichen erheblicher
Forschungsbedarf vorliegt. Diese bestehen vor allem in der detaillierten Charakterisierung und
gezielten Weiterverarbeitung speziell anfallender Schleifschlimme. Die bisherigen Arbeiten erfassen
dabei nur unzureichend die Morphologie, Gréfle und Form der Schleifspdne vor der Prozessie-
rung in einer Fertigungsroute. Auch eine spezielle Recyclingroute in Form einer Aufbereitung der
Schleifspéne findet nur in ausgewéhlten wissenschaftlichen Arbeiten statt. Des Weiteren wird in
der Literatur zwar die Weiterverarbeitung vorliegender Schleifspine vermischt mit Abrasivpartikeln
durch Fertigungsprozesse aus der Pulvermetallurgie durchgefiihrt, die Prozessierung sortenrein
getrennter Schleifschlammkomponenten mit pulvermetallurgischen Prozessen ist hingegen noch nicht
durchgefithrt worden. Dabei ist ein Vergleich der Ausgangswerkstoffe der separierten Schleifspéne
zu konventionellen Pulvermaterialien der PM ebenfalls nur unzureichend untersucht worden. Eine
Gegeniiberstellung der Ergebnisse und gefertigten Proben mehrerer verschiedener PM-Prozesse mit
einem Alternativwerkstoff, wie den separierten Schleifspdnen, kann ebenfalls nicht in der Literatur
wiedergefunden werden. Hinzu kommt eine fehlende Prozessierung der separierten Schleifspéne in
generativen Fertigungsverfahren, wie beispielsweise dem PBF-LB/M.

Somit ergibt sich eine Abgrenzung dieser wissenschaftlichen Arbeit aufgrund der in der bisherigen
Literatur auszumachenden Forschungsliicken im Bezug auf die Rezyklierung, Charakterisierung und
Prozessierung von anfallenden Schleifschlémmen bzw. separierten Schleifspédnen in der Metallindustrie.
Die offenen wissenschaftlichen Fragestellungen, die sich aus der Identifizierung der Forschungsliicken
unmittelbar ergeben, sollen durch die Erkenntnisse aus dieser Arbeit beantwortet werden. Dabei

nehmen die folgenden wissenschaftlichen Fragestellungen eine zentrale Rolle in dieser Arbeit ein:

e Wie ist der anfallende Schleifschlamm in einer effektiven und funktionierenden Recyclingroute
moglichst sortenrein aufzutrennen und wie sehen die moglichen technischen und wirtschaftlichen

Reinheiten der separierten Schleifschlammkomponenten aus?
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¢ Gibt es die Moglichkeit einer Implementierung dieser Recyclingroute in der Praxis anhand ei-
ner Separierungsanlage, die unmittelbar nach einem Schleifprozess angeordnet fiir sortenreine

Abfallstrome (Abrasivpartikel und Schleifspéne) sorgen kann?

e Mit welchen Analyseverfahren lassen sich die separierten Abrasivpartikel und Schleifspidne un-
tersuchen, welche charakteristischen Eigenschaften weisen diese auf und welche Unterschiede

ergeben sich im Vergleich zu herkémmlichen Metallpulvern aus der PM und AM?

e Wie kann eine Verbesserung der charakteristischen Eigenschaften zur Angleichung der Eigen-

schaftsergebnisse zu Metallpulvern ermdéglicht werden?

e Wie verhalten sich sowohl die separierten als auch die aufbereiteten Schleifspine bei Prozessie-

rung mit verschiedenen pulvermetallurgischen und additiven Fertigungsverfahren?

¢ Welche mikrostrukturellen und mechanischen Eigenschaften weisen die mittels PM und AM
gefertigten Proben im Vergleich zu denen aus herkémmlichem Metallpulver hergestellten Proben

auf?

e Welche der hier verwendeten Verfahren der PM und AM sind fiir eine funktionierende Recy-
clingroute im Kontext mit dem anfallenden Schleifschlamm aus der Maschinenmesserindustrie

am effektivsten?

« Ist eine vollsténdige oder teilweise Substituierung von energie- und kostenintensiven Metallpul-

vern durch den Einsatz von Schleifspdnen in der PM und AM méglich?

Fiir die Schliefung dieser Forschungsliicke und die Beantwortung dieser Forschungsfragen ergibt sich
fiir die vorliegende Arbeit ein strukturierter Arbeitsplan, der im néchsten Unterkapitel detaillierter

vorgestellt wird.

1.6 Ziel und Weg

Das tibergeordnete Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit ist der erfolgreiche Nachweis des Einsatzes
von rezyklierten metallischen Spénen sowohl fiir ausgewédhlte PM- als auch fiir AM-Verfahren. Der
Fokus liegt dabei auf den metallischen Spédnen, wobei die Rezykliereigenschaften der Abrasivpartikel
ebenfalls anhand von charakterisitischen Eigenschaften analysiert und diskutiert werden.

Fir die Erreichung des Zieles werden die rezyklierten metallischen Spéne in einem ausreichend
sortenreinen Zustand separiert. Dariiber hinaus liegt der Fokus dieser wissenschaftlichen Arbeit
auf den metallischen Spéne aus dem Kaltarbeitsstahl (KAS) 1.2379. Dieser wird unter anderem in
der Kreismesserindustrie verwendet und fiithrt dort im Zuge des Schleifprozesses zu einem enormen

Ressourcenverlust, da er zu den hochlegierten Stahlsorten gezdhlt wird. Der Ressourcenverlust
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innerhalb der Kreismesserherstellung liegt bei etwa 40 bis 50 Vol.-% des Ausgangswerkstoffes.
Zunéchst soll nachgewiesen werden mit welchen Verfahren eine mégliche Auftrennung und Separierung
der Schleifschlamme moglich ist. Hieran werden im Labormafistab Trenn- und Separierungsverfahren
erldutert. Darauf aufbauend werden in der Praxis, in Form einer Separierungsanlage, die im Labor-
mafistab gewonnenen Erkenntnisse nutzbar gemacht.

Vor einer Beurteilung der Weiterverarbeitung der rezyklierten metallischen Spéne soll zundchst eine
detaillierte Analyse durchgefithrt werden. Die Analyse bezieht sich dabei auf typische Gréfien der Pul-
verwerkstoffe, die fiir eine Beurteilung einer Weiterverarbeitung dieser Spane sowohl in ausgewéhlten
additiven als auch pulvermetallurgischen Fertigungsverfahren herangezogen werden. Hierfiir werden
unterschiedliche physikalische und mechanische Eigenschaften, wie Schiittdichte, Fliefifahigkeit und
Gefiigeuntersuchungen mit herkémmlichen Ausgangswerkstoffen fiir PM- und AM-Verfahren vergli-
chen. Des Weiteren wird mithilfe einer Analyse der Grofienverteilung der Schleifschlammkomponenten
im Verglich zu herkémmlichen Metallpulvern die Einsatzmoglichkeit der Schleifspdne ermittelt. Die
Fertigungsverfahren der PM und AM werden als geeignete Fertigungsverfahren bestimmt, da der
konventionell genutzte Ausgangswerkstoff eine dhnliche Grofienverteilung wie die der Schleifspdne
aufweist. Es gilt daher zu tberpriifen, ob die metallischen Spéne, die beim Schleifen in kleinen
Fraktionen anfallen, den mechanischen und metallurgischen Eigenschaften von Pulvern dhneln bzw.
ob und welche signifikanten Unterschiede die Prozessierung dieser Schleifspéne erschweren. Dariiber
hinaus werden mogliche Prozesse erforscht, um diese Eigenschaften der metallischen Spéne denen
des Pulvers noch weiter anzugleichen und somit auch die Verarbeitung der metallischen Spéne zu
verbessern.

Nach der Analyse der Spédne werden die ausgewéhlten Fertigungsverfahren mit rezyklierten metalli-
schen Spénen als Ausgangswerkstoff durchgefiithrt. Die so gefertigten Proben werden mit Produkten
aus Pulverwerkstoff verglichen. Es werden hierfiir sowohl mikroskopische Analysen, als auch makro-
skopische mechanische Eigenschaften herangezogen.

Diese wissenschaftliche Arbeit gliedert sich somit in vier Phasen. In der ersten Phase wird im
Labormafistab eine Recyclingroute definiert und erprobt, wobei die Ergebnisse anschlieflend in
die Konzipierung einer Separierungsanlage flieBen. Die daraufhin eintretende zweite Phase sieht
eine vollumfingliche Charakterisierung der einzelnen Schleifschlammkomponenten (Schleifspéne und
Abarasivpartikel) vor. Hierbei werden ebenfalls mogliche Prozesse zur Verbesserung der Eigenschaften
dieser Spéne erprobt und kritisch diskutiert. In einer dritten Phase wird die Eignung des metalli-
schen Rezyklats als Ausgangswerkstoff fiir PM- und AM-Verfahren in der Praxis getestet und mit
herkémmlichen PM-Pulvern verglichen. Als vierte und letzte Phase ergibt sich dann eine Beurteilung

der Weiterverarbeitung durch ausgewéhlte PM- und AM-Verfahren.
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2 Grundlagen

2.1 Schleifen

Das Schleifen stellt ein spanendes Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmten Schneiden dar
[70]. Anders als bei Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmten Schneiden, wie z.B. dem Drehen
oder dem Frisen [2], befinden sich beim Schleifen mehrere Schneiden gleichzeitig im Einsatz [71].
Dariiber hinaus sind die verschiedenen Geometrien wie Freiwinkel, Keilwinkel oder Spanwinkel [72]
bei einem Schleifprozess nicht konstant und daher der Abtrag des zu zerspanenden Materials fiir
einzelne Schneiden ebenfalls nicht gleichbleibend [73]. Fiir einen allgemeinen Schleifprozess nimmt der
Spanwinkel meist negative Werte an [[74]. Eine grundsétzliche Skizze iiber das Fertigungsverfahren

Schleifen ist in Abbildung H gegeben.

Schematischer Ablauf eines Schleifvorgangs

Der eigentliche Abtrag durch die einzelnen Schleifkérner findet iiber die Zustellkraft der Schleifschei-
be auf das zu bearbeitende Werkstiick und iiber die gewéhlte Drehzahl der Schleifscheibe bzw. des
Werkstiickes statt [[73, [75]. Hierbei kann man den Prozess in drei Phasen unterteilen.

In der ersten Phase findet ein Gleiten des Schleifkorns iiber das Werkstiick statt. Das Werkstiick
gibt dabei elastisch nach, sodass die Abrasivkérner der Schleifscheibe wihrend des Gleitens nicht in
das Werkstiick eindringen. Es findet demnach kein Abtrag des Materials statt. Erst bei weiterer An-
ndherung des Abrasivkorns an das Werkstiick werden die elastischen Eigenschaften des Werkstiicks
iiberschritten und das Abrasivkorn dringt in das Werkstiick ein. Dies bildet den Anfang der zweiten
Phase. Hierbei handelt es sich um das sogenannte Pfliigen. Diese Phase ist gekennzeichnet durch das
plastische Flielen des Werkstiicks entlang des Korns. Bei pfliigendem Einsatz von mehreren Abrasiv-
kornern kann es bereits in dieser zweiten Phase zu einem Abtrag des Werkstiicks kommen. Sobald
die Abrasivkorner der Schleifscheibe noch weiter in den Werkstoff eindringen kommt es zur dritten
Phase, der eigentlichen Spanbildung. Innerhalb dieser Phase liegen sowohl elastische als auch plasti-
sche Verformungen innerhalb des Werkstiicks vor. Der Abtransport der Warme iiber die Spéne findet

ausschlieBlich in dieser dritten Phase statt. Erst beim Austritt des Abrasivkorns aus dem Werkstiick
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enden zunéchst die plastischen und schliefllich auch die elastischen Verformungen. [[, 71, 74-76]. Diese
drei Phasen der Zerspanung durch das Schleifen dhneln denen eines herkémmlichen Fertigungsverfah-
rens, wie z.B. dem Drehen oder dem Fréisen [2, [74]. Der Hauptunterschied liegt jedoch im dreiachsigen

Spannungszustand an den Abrasivkérnern beim Schleifen (Abb. E) (75, [77].

Spanform

Durch den Schleifprozess und die variierenden Prozessparameter werden verschiedene Spanformen er-
zeugt [[7§]. Die unterschiedlichen Spanformen sind in Abbildung B dargestellt. Es ist festzuhalten, dass
auch wahrend des Zerspanens mit geometrisch unbestimmten Schneiden bei einer speziellen Kom-
bination von Kraft, Drehzahl und Werkstoffzusammensetzung alle bekannten Spanformen auftreten
konnen. Diese Spanformen lassen sich aufteilen in Bandspéne, Wirrspane, Wendelspéne, Spiralspé-
ne und Spanbruchstiicke. Eine effektive Klassierung dieser verschiedenen Spanformen kann iiber die
Spanraumzahl erfolgen. Diese gibt an, wieviel Raum ein Span oder eine Schiittung von Spénen einer
besonderen Form einnimmt. Eine Spanraumszahl, die sich dem Wert 1 annéhert, lasst also auf eine
hohe Schiittdichte der Spéne schlielen (Abb. E) Innerhalb des Schleifprozesses treten iiblicherweise
Spanbruchstiicke und Spiralspane auf [, 2, 73, 74, [7§].

Neben den prozessbedingten Einfliissen, wie beispielsweise Vorschubgeschwindigkeit und Schnittge-
schwindigkeit [73-75], hat die chemische Zusammensetzung, die Warmebehandlung und die daraus
resultierende Gefiigeausbildung des zu zerspanenden Werkstoffs einen groflien Einfluss auf die allge-
meine Zerspanbarkeit und die sich ausbildende Spanform des Abtrags [[1].

So weisen ferritische Gefiige eine gute Zerspanbarkeit auf, neigen jedoch durch ihre hohe Bruchdeh-
nung und damit einhergehend einem hohen Mafl an Verformungsvermégen zur Bildung von Band- und
Wirrspénen [, 79].

Die Zerspanbarkeit wird durch die chemische Zusammensetzung bzw. das Auftreten verschiedener
Begleit- und Legierungselemente mitunter stark beeinflusst. Die Beeinflussung der Zerspanbarkeit
durch die beigefiigten Elemente beruht auf drei Mechanismen. Zum einen haben die beigefiigten Ele-
mente Einfluss auf die Bildung der metallischen Gefiige selber. Die anderen beiden Mechanismen
beruhen auf der Bildung von Verbindungen, die entweder eine schmierende Wirkung aufweisen und
somit die Zerspankrifte herabsetzen, oder aufgrund ihrer hohen Hérte einen deutlichen Anstieg des
abrasiven Verschleiles bewirken. Ein Beispiel fiir die Bildung von Verbindungen, die eine schmierende
Wirkung aufweisen, sind Mangansulfide. Im Gegensatz dazu sind beispielsweise Karbide innerhalb der
metallischen Matrix dafiir verantwortlich, dass der abrasive Verschleify erhoht wird [1].

Typische Legierungselemente, wie Chrom, Molybdédn und Wolfram, zédhlen zu Elementen, die bei ho-

heren Kohlenstoffgehalten harte und nicht zerspanbare Karbide bilden [79]. Es handelt sich vielmehr
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um ein Ausbrechen dieser Bestandteile aus der metallischen Matrix, was bei einem Zerspanprozess

zum Spanbruch fithren kann.

Prozessparameter beim Schleifen

Eine weitere Charakterisierung von Schleifprozessen erfolgt iiber die unterschiedlichen dynamischen
Prozessparameter. Diese Parameter bestimmen unter anderem die Geschwindigkeit des Schleifkérpers
bzw. der Schleifscheibe. Bei Erh6hung der Umfangsgeschwindigkeit nimmt die gebildete Spangrofie des
Werkstiickmaterials ab [, 75, 80]. Mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit reduziert sich auch die
an den einzelnen Schleifkérnern angreifende Kraft. Damit einhergehend erhéht sich die Standzeit der
einzelnen im Eingriff befindlichen Schleifkérner und somit des gesamten Schleifkorpers [[75, [77]. Sobald
die Umfangsgeschwindigkeit einen kritischen Wert iiberschreitet und sich die Spangréfie einem Mini-
malwert anndhert, besteht die Gefahr des Schleifbrandes. Dieser entsteht durch die erhohte Reibung
und die damit einhergehende Erhéhung der Temperatur, sodass eine Verdnderung der Werkstiickeigen-
schaften auftritt. [81-83]. Bei einer geringeren Umfangsgeschwindigkeit vergroert sich die Spangrofe,
die Schleifkréifte pro Abrasivkorn wachsen und fiithren zu einem fritheren Ausbrechen des Schleifkorns
[, 71, 73, 75, 80]. Durch das Ausbrechen des Schleifkorns kommen neue, scharfe Schleifkdrner zum
FEinsatz. Es besteht eine deutlich verringerte Gefahr des Schleifbrandes bei einem deutlich erhéhten
Schleifkérperverbrauch [[73, [77].

Ein weiterer dynamischer Prozessparameter ist die Werkstiickgeschwindigkeit bzw. Vorschubgeschwin-
digkeit vy,. Diese kennzeichnet die Geschwindigkeit, mit der das Werkstiick verfahren wird [, 71, [74,
75]. Sinkt die Werkstiickgeschwindigkeit, verringert sich auch die Spangréfie [, 75, 80]. Unter diesen
Umsténden verringern sich die Schleifkréfte pro Korn und lassen die einzelnen Kérner ldnger im Ein-
griff, ohne dass sie ausbrechen. Die Standzeit und somit die Gefahr des Schleifbrandes aufgrund der
verringerten Scharfkantigkeit der Abrasivkorner im Eingriff nimmt zu [[75, 77, 78, 81, 83].

Die Zustellung a. ist ebenfalls ein dynamischer Prozessparameter. Dieser beschreibt die Eindringtiefe
des Schleifkorns in das Werkstiick. Je grofler die Eindringtiefe des Schleifkorns ist, desto grofer ist
auch der Schleifspan (Abb. H) [, 73-75].

Weitere typische Kenngrofien, die den Schleifprozess charakterisieren, sind die spezifische Zerspanleis-
tung Q v, bzw. das Zeitspanvolumen, welches ein Quotient aus zerspantem Volumen durch Kubik-
millimeter Werkstiick ist [, 74, [75], und der Standzeit G-Faktor, der den Zeitraum darstellt, in dem

die gesamte Schleifscheibe abgenutzt ist [, 71, [75].
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Schleifscheibenaufbau

Ein grofler Unterschied gegeniiber einer Zerspanung mit geometrisch bestimmten Schneiden ist die
Zusammensetzung der Schleifscheiben. Eine herkémmliche Schleifscheibe besteht in den meisten Fal-
len aus drei Komponenten. Hierzu gehoren die Abrasive, aufgeteilt in Primér- und Sekundérkorn, der
Binder und die Poren [, 71, 73-78, 80, 84-86].

Der Binder ist in erster Linie dafiir verantwortlich, die Abrasivpartikel, unabhéngig ob Primér- oder
Sekundarkorn, aneinander zu binden und so eine gewisse Steifigkeit innerhalb der Schleifscheibe zu
ermoglichen [, 73, [74]. Bei der Verwendung der Bindermaterialien gibt es eine grofie Spannweite
zwischen flexibel bzw. weich zu unflexibel bzw. hart [[ll, 75]. Dabei ist die Hérte einer Schleifscheibe
definiert als der Widerstand, den der Binder und der Bindungstyp gegen das Ausreiflen der Abrasiv-
partikel entgegensetzt. Die géingigen Bezeichnungen fiir die Hérte der Schleifscheiben reichen von A
(sehr weich) bis Z (sehr hart) (Tab. E) [, 73, [75, 78]. Dariiber hinaus ist die einstellbare Hérte eines
Schleifkorpers von der verwendeten Menge der Bindung in einem Schleifkérper abhédngig. So gilt, dass
ein Schleifkérper mit wenig Binder ein weicheres Verhalten aufweist als ein Schleifkérper mit einem
grofleren Anteil an gleichartigem Binder [I], 75]. Die géngigsten Bindermaterialien sind die keramischen
Bindungen, die Kunstharzbindungen und die metallischen Bindungen [, 73-76].

Neben dem Binder bzw. der Bindungsart wird die Schleifscheibe mafigeblich von den verwendeten
Abrasivkornern charakterisiert. Hierfiir existiert eine Klassifizierung in verschiedene Kérnungsgrofien.
Dabei gilt, je grofier der Wert der Kornung ist, desto feiner sind die verwendeten Abrasivkorner. Eine
P12 Koérnung entspricht einer sehr groben Kérnung, eine P2500 hingegen einer sehr feinen Kérnung
(Tab. E) [, 71, 7378, 80, 84-86]. Es gilt, dass die groben Korner fiir Schruppprozesse und die feineren
Koérnungen fiir Schlichtprozesse verwendet werden [[75, B1-83].

Die Poren innerhalb der Schleifscheiben sind bedingt durch die Parameter der Abrasivpartikel und des
verwendeten Binders bzw. der Bindungsart (Abb. E) Die so definierte Porengréfie bzw. Porendichte
ermoglicht dem Kiihlschmierstoff den Prozess effektiver zu kithlen und den Verschleify der Schleifschei-
be durch eine Schmierung zu verringern. Dariiber hinaus wird durch die eingestellte Porositit der

Schleifkorper ein Abtranstransport der Spéne durch den Porenraum ermoglicht [, 71, 7375, B4].

Krafte auf Abrasivkorner

Abrasivkorner weisen aufgrund ihrer Beanspruchung und den auf sie wirkenden Kréfte verschiedene
Ausbruchverhalten auf. Es wird dabei zwischen dem totalen Ausbruch von Koérnern, dem Makroaus-
bruch und dem Mikroausbruch unterschieden (Abb. E) [, 71, 73-75].

Bei totalem Ausbruch eines Schleifkorns bricht das gesamte abgenutzte und verschlissene Schleifkorn

mitsamt Binder aus. Es bricht dabei entweder aufgrund von zu hohen Prozesskréften zu frith aus oder
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ist vollstdndig abgenutzt und bricht gewollt aus dem Schleifkérper, um den Selbstscharfungsprozess
des Schleifkérpers auszunutzen [, [71, 74, 84].

Der Mikro- sowie der Makroausbruch sind Ausbruchmechanismen, bei denen keine ganzen Abrasiv-
koérner ausbrechen, sondern aufgrund von Splitterung der Abrasivkorner kleinere, abgenutzte und
verschlissene Teile ausbrechen und somit neue scharfe Bereiche am Abrasivkorn bilden [, 71, 73, [74,

76, [77, 85]. Es findet also auch hier ein Selbstscharfungseffekt von Schleifkérpern statt [, 84].

Abfallstoffe des Schleifprozesses

Aufgrund der beschriebenen unterschiedlichen Prozessparameter und -mechanismen gegeniiber Pro-
zessen mit geometrisch bestimmter Schneide, weist der Schleifprozess gemischt vorliegende Abfallstoffe
auf. Die Abfallstoffe bestehen unabhéngig vom speziellen Schleifprozess aus allen Bestandteilen der
Schleifscheibe und den zerspanten metallischen Schleifspdnen. Bei Schleifprozessen, bei denen der
Einsatz von Kiihlschmierstoffen vorgesehen ist, wird das Gemisch an Abfallstoffen zusétzlich um die
Komponenten des Kiihlschmierstoffes erweitert [6, 41, 42, 44, 47-56]. Dieser gemischte Abfallstoff wird
als Schleifschlamm bezeichnet und ist in seiner prozentualen Massenverteilung abhédngig vom Schleif-
prozess [0, 41, 42, 44, U7-56]. So verschleifien die Schleifscheiben in einem Hochgeschwindigkeitsschleif-
prozess mehr und sorgen damit fiir einen héheren Masseanteil an Abrasivpartikeln im Schleifschlamm
als in einem herkémmlichen Schleifprozess. Eine grobe Ubersicht iiber die anfallenden Schleifschlamm-
komponenten und deren Masseverteilung zeigt Tabelle @ Anhand dieser Werte ist zu erkennen, dass
aufgrund des Bestandteils Kiihlschmierstoff der Schleifschlamm in einem feuchten bis nassen Zustand
vorliegen muss [6].

Laut Abfallgesetz der Bundesrepublik Deutschland ist eine solche Art von Abfall als umweltgefdhr-
dend einzustufen und unter Beriicksichtigung vorherrschender Bestimmungen kostenpflichtig zu ent-
sorgen. Im Hinblick auf die immer weitreichenderen Beschliisse und Gesetze in der Umwelttechnik
ist die Entsorgung dieser Schleifschlimme auch in Zukunft als kritisch anzusehen. Damit steigt das
Entsorgungsrisiko fiir Schleifschlamme in den néchsten Jahren weiter an. Die immer kritischer wer-
dende Rohstoffversorgungssituation und die wachsende finanzielle Belastung der Industrie zur legalen
Entsorgung der Abfallstoffe zeigen das grofie Potential der Entwicklung einer funktionierenden und

praxisnahen Recycling- bzw. Upcyclingroute fiir Schleifschlamme. [87, 88].

2.2 Recycling

Im Bereich des Life-Cycle-Managements und der Recyclingstrategien gibt es eine Vielzahl von Studien

und Arbeiten, die diese Thematik aufgreifen und untersuchen. Dabei bildet das Recycling in seiner
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Form ein Prinzip der Circular Economy (CE) [21]. Diese gliedert sich in der Literatur in zehn ver-
schiedene Prinzipien (10 R). Das klassische Recycling steht auf einer der unteren Stufen des 10R-Plans
(Abb. @) Dabei gilt, je hoher das Verfahren innerhalb des 10 R-Plans eingestuft wird, desto ndher
befindet sich der Prozess an einer vollstdndigen CE [21], 89].

Unterteilung verschiedener Strategien anhand der Qualitat

Fiir das Life-Cycle-Management und die unterschiedlichen Strategien kann das Recycling in {iberge-
ordnete Methodenfelder eingeteilt und zwischen Upcycling-, Recycling- und Downcyclingstrategien
unterschieden werden [21, 89-95].

Dabei bezeichnet die Upcyclingstrategie die qualitative Aufwertung eines ehemaligen Abfallstoffes hin
zu einem Ausgangswerkstoff. Die qualitative Aufwertung besteht darin, dass die Abfallkomponenten
bereits in einer Form und einem Zustand vorliegen, wofiir ein anderer Werkstoff speziell aufbereitet
bzw. hergestellt werden miisste. Es entfillt also eine energetisch und 6konomisch aufwéandige Aufbe-
reitung, wenn hierfiir der Upcyclingwerkstoff eingesetzt wird. Ein Beispiel ist eine Verwendung von
Abfallwerkstoffen der Schleifprozesse fiir einen pulvermetallurgischen Prozess. Dabei nutzt man die
kleine Spangrofle aus, die der Grofle eines verdiisten metallischen Pulverkorns &hnelt, ohne dabei den
energetisch aufwéndigen Prozess einer Inertgas- oder Wasserversprodung vorschalten zu missen [45,
16, D092, 94, 95].

Bei einer reinen Recyclingstrategie wird von einer solchen Aufwertung des Abfallwerkstoffes ab-
gesehen. Hier verbleibt der Recyclingwerkstoff im gleichen qualitativen Bereich, aus dem dieser
auch entstanden ist. Beispielsweise wére hier ein nachgeschalteter Umschmelzvorgang fiir anfallende
Spiane beim Drehen oder Frisen zu nennen. Diese liegen sortenrein vor und kénnen durch den
Umschmelzprozess erneut zu Werkstiicken gefertigt werden, die nachfolgend einem spanenden
Fertigungsverfahren zugefiihrt werden [21, 89, 90].

Der letzte Strategieansatz des Downcyclings sieht vor, dass die Qualitdt des Recyclingwerkstoffes
abnimmt. Ein Beispiel hierfiir ist ein Einsatz von Schleifschlamm in der Zement- oder bei der
Stahlherstellung. In diesen Féllen ist sowohl die Sortenreinheit als auch die vorliegende Werkstoffsorte
unerheblich. Der Einsatz, beispielsweise bei der Stahlherstellung, dient lediglich zur Beruhigung der
Stahlschmelze [21, 89, 90].

Die gewéhlte Recyclingstrategie hingt mit der Qualitit des vorliegenden Abfallwerkstoffs zusammen.
Fiir einen Upcyclingprozess wird ein hohes Mafl an Sortenreinheit verlangt. So gilt, je unreiner die
Komponenten vorliegen, desto schwieriger ist ein Einsatz als Ausgangswerkstoff fiir einen Nachfol-
geprozess [21, 4246, 89, 90]. Wihrend bei den Recyclingstrategien noch ein gewisse Sortenreinheit

vorausgesetzt werden muss, kann diese bei Downcyclingstrategien meist vernachlissigt werden [21),
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39, 00].

Recyclingansatze speziell fiir Schleifschlamme

Im Folgenden soll aufgrund des Fokuses dieser Arbeit ndher auf bereits etablierte bzw. entwickelte
Recyclingansétze fiir Schleifschlamm eingegangen werden.

Da der Schleifprozess in den meisten Anwendungsfillen mit einem Einsatz von grofien Mengen an Kiihl-
schmierstoffen einhergeht, ist der direkt nach dem Schleifprozess vorliegende Schleifschlamm feucht
und weist eine hohe Masse auf. Um die abzufiihrende Menge zu reduzieren und den Kiihlschmierstoff
erneut in einem weiteren Schleifprozess einsetzen zu kénnen, hat sich die Filterung des Schleifschlamms
in der metallverarbeitenden Industrie bereits etabliert. Fiir die Filterung werden oftmals Bandfilter
eingesetzt. Der ausgefilterte Kiithlschmierstoff kann aufbereitet und erneut dem Schleifprozess zuge-
fithrt werden [6, b6, 96, 97]. Die Gesamtmasse des so gefilterten Schleifschlamms ist im Vergleich
zum Ausgangszustand deutlich verringert. Der Schleifschlamm weist jedoch weiterhin eine hohe Rest-
feuchte auf. Eine Moglichkeit, diese Restfeuchte weiter zu reduzieren und weiteren Kiihlschmierstoff
aus dem Schleifschlamm zuriickzufiihren, ist die Brikettierung des Schleifschlamms. Dabei wird der
Schleifschlamm in einer Pressmatrize zusammgenpresst und verliert aufgrund der Pressung weitere
Anteile an Kiihlschmierstoff (Wasser + Additive). Dabei entsteht durch die Verpressung bei geringen
Pressdriicken eine feste Geometrie, das sogenannte Brikett [56, 98, 99]. Die Brikettierung reduziert
dabei den prozentualen KSS-Anteil im Schleifschlamm bzw. im Brikett. Innerhalb des Briketts liegen
weiterhin Schleifspdne vermengt mit Abrasivpartikeln und Restkiihlschmierstoffen vor. Daraus folgt,
dass diese Form des Schleifabfalls weiterhin als umweltgefdhrdend eingestuft wird und kostenpflichtig
entsorgt werden muss 87, 88, 97, [100, [101]. Weitere dem Schleifprozess nachgeschaltete Aufbereitungs-
methoden der Schleifschlimme sind in der Industrie nicht etabliert [7, 102].

Aus der Literatur sind andere Aufbereitungsmethoden und sogar komplette Recyclingrouten aus For-
schungsvorhaben bekannt [7, 41, 42, 44-56, 59, 61]. Auch diese Aufbereitungsmethoden beinhalten
eine Riickgewinnung des KSS. Hierfiir gibt es mechanische Verfahren, extraktive Verfahren und ther-
mische Verfahren [, p6]. Zu den mechanischen Verfahren gehéren Press- und Zentrifugierverfahren
und somit auch das oben beschriebene Brikettier-Verfahren. Die extraktiven Verfahren sind chemische
Reinigungen des Schleifschlamms, zu denen auch die Reinigung mit iiberkritischem COg2 gehort. Zu
den thermischen Reinigungsverfahren zéhlen die Vakuumdestillation bzw. das Vakuum-Thermische-
Recycling. Es gilt jedoch, dass bis auf die Brikettierung von Schleifschlamm kein vorgestelltes Verfahren
in der Praxis eingesetzt wird. Hierfir sind die hohen Investitionskosten, die unausgereifte Prozessfiih-

rung und der prozentual geringe monetéire und okologische Nutzen zu sehen.
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Fiir die Weiterverarbeitung des so getrockneten und gesduberten Schleifschlamms finden sich in der
Literatur sowohl Downcycling-Strategien, die eine Verwendung in der Stahl- oder in der Zementher-
stellung vorsehen, als auch Upcyclingstrategien, die Ansétze verfolgen, den gesamten Schleifschlamm,
also Schleifspdne und Schleifabrasive, mit pulvermetallurgischen Verfahren weiterzuverarbeiten. Wah-
rend die Downcycling-Strategien fiir eine geringfiigige Wiederverwendung des Schleifschlamms in der
Industrie Einzug gehalten haben, sind die Upcycling-Strategien bisher lediglich in wissenschaftlichen
Forschungsarbeiten untersucht worden [41, 44, b7, 65]. Hierzu gehort neben dem klassischen Sinter-
verfahren auch das thermische Spritzen. Alle untersuchten Methoden wiesen jedoch aufgrund der
mitunter sehr hohen Anteile an Schleifpartikeln schlechte mechanische Eigenschaften auf [7, 41, 12,
1456, 59, 61]. Eine weitere Auftrennung des Schleifschlamms in einzelne Komponenten, um andere

Recycling- oder Upcyclingstrategien zu etablieren, sind aus der Literatur nicht bekannt.

2.3 Werkzeugstahle

Die Zuordnung von Stahlsorten zur Gruppe der Werkzeugstédhle beruht auf dem Einsatzgebiet die-
ser Stédhle. Sie werden fiir die Verarbeitung metallischer und nichtmetallischer Werkstoffe genutzt.
Werkzeugstihle weisen fiir diese Anforderungen hohe Werkstoffhdrten und eine hohe Verschleifibe-
standigkeit sowie hohe Zahigkeiten auf [79, 103-108§].

Dabei wird die erreichbare Harte durch das Geflige des Werkstoffs beeinflusst. Hierfiir sind die Ge-
fligebestandteile an Martensit und Ausscheidungen mafigeblich @ zu entnehmen [[79, 105, 107, 109,
110].

Unterteilung der Werkzeugstahle

Die Gruppe der Werkzeugstéihle unterteilt sich in die unlegierten Werkzeugstéhle, mit einem Koh-
lenstoffgehalt von 0,5Ma.-% - 1,5 Ma.-%, und die legierten Werkzeugstahle. In den Werkzeugstahlen
sind Elemente, wie Chrom, Vanadium, Molybdén und auch geringe Anteile an Wolfram enthalten.
Durch die geringe Temperaturbestdndigkeit von bis zu 200 °C kénnen die unlegierten Werkzeugstéhle
zu den Kaltarbeitsstahlen gezdhlt werden. Dies ist eine weitere Einteilung der legierten Werkzeug-
stdhle. Hierzu gehoren die Kaltarbeitsstdhle, die Warmarbeitsstdhle und die Schnellarbeitsstéhle.
Die Kaltarbeitsstahle weisen eine Temperaturbestdndigkeit bis 250 °C auf. Die Warmarbeitsstédhle
sind hingegen fiir einen Einsatz bei Temperaturen ab 200 °C vorgesehen. Die Temperaturen fiir die
Untergruppe der Schnellarbeitsstdhle weist dabei die hochste Temperaturbestindigkeit auf und kann
bei Betriebstemperaturen von bis zu 600 °C eingesetzt werden (Abb. @) (79, 103-112].
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2.3.1 Kaltarbeitsstahle

Die Kaltarbeitsstihle (KAS) sind eine Untergruppe der Werkzeugstéhle. Das Betriebstemperaturin-
tervall liegt bei RT bis 200 °C [L03]. In einzelnen Féllen wird diese Temperatur iiberstiegen und kann
bis zu einer Betriebstemperatur von 250 °C ausgedehnt werden [79, [113]. Der Kaltarbeitsstahl wird
meist fir Schneidprozesse unterschiedlichster Werkstoffe eingesetzt. Um eine hohe Schnitthaltigkeit der
Werkzeuge im Schneidprozess zu gewéhrleisten, muss der KAS eine hohe Hérte aufweisen. Diese wird
durch eine martensitische Umwandlung und die Ausscheidung von Karbiden und anderen Hartphasen
gewahrleistet. Fiir die Ausbildung von Karbiden und anderen Hartphasen ist daher die chemische Zu-
sammensetzung von grofer Bedeutung [[79, 113, [114]. Um die Gefiige und die sich bildende Menge an
Karbiden naher abschitzen zu konnen, gibt es eine weitere Unterteilung der Kaltarbeitsstéhle in die

Gruppen KAS I bis KAS IIT [[79, [104].

Kaltarbeitsstahle KAS Gruppe |

Die KAS T sind untereutektoide Stihle mit einem Kohlenstoffgehalt von maximal 0,5 Ma.-%. Dabei
liegt der Kohlenstoffgehalt unter der maximalen Loslichkeitsgrenze von 0,8 Ma.-% im Austenit (-
Mischkristall). Bei der Erstarrung des KAS I aus der Schmelze entsteht bei einer raschen Abkiihlung
ein martensitisches Gefiige, in dem der Kohlenstoff zwangsgelost ist und daher die Gitterstruktur
tetragonal verzerrt. Bei einer langsamen Abkiihlung hingegen liegt das Gefiige in einer ferritischen
bzw. perlitischen Form vor. Der Kohlenstoff ist aufgrund der geringen Gehalte fast vollstdndig in der
metallischen perlitischen Matrix gelost. Der Werkstoff ist daher nahezu karbidfrei. Bei Warmebehand-
lungen bzw. Héarte- und Anlassprozessen bis zu einer maximalen Temperatur von 200 °C, kann der
Kaltarbeitsstahl als angelassener Martensit Hértewerte von 50 bis 55 HRC erreichen. Dariiber hinaus
ist diese Gruppe der KAS durch eine hohe Zahigkeit charakterisiert. Bedingt durch die Zahigkeit bei
einer hohen Hérte werden die Kaltarbeitsstihle der KAS I typischerweise fiir Werkzeuge mit einer

schlagenden Beanspruchung genutzt [79, 104, 113, 114].

Kaltarbeitsstahle KAS Gruppe Il

Die KAS II zeichnen sich durch Kohlenstoffgehalte von 0,5 Ma.-% - 1 Ma.-% aus. Sie zahlen daher zu
den iibereutektoiden Stédhlen, die bei einer langsamen Abkiihlung aus der Schmelze ein perlitisches
Gefiige mit Ausscheidungen aufweisen. Bei einer raschen Abkiihlung besitzen sie, bedingt durch den
hoheren Kohlenstoffgehalt, ein nahezu vollstdndiges martensitische Gefiige mit Ausbildung von klei-
neren Karbiden. Dabei liegt der Karbidanteil dieser Kaltarbeitsstidhle bei bis zu 5 Vol.-%. Es werden
bedingt durch die martensitische Umwandlung des Gefiiges und die Ausscheidungen in Form von

Mischkarbiden (M3C), sehr hohe Hérten erreicht. Beim Einsatz von Legierungselementen wie Chrom,
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Wolfram, Molybdén oder Vanadium wird eine deutlich héhere Héarte erreicht. Durch die erzielbaren
hohen Hérten bei gleichzeitig geringeren Zahigkeitswerten als bei KAS I, werden die Werkstoffe der
KAS 1II fiir Werkzeuge in nicht-schlagenden Prozessen verwendet, bei denen beispielsweise eine hohe

Schneidhaltigkeit der Werkzeuge gewéhrleistet sein muss [79, 104, 113, 114].

Kaltarbeitsstahle KAS Gruppe Il

Die KAS III weisen eine sehr hohe Verschleifibestédndigkeit auf. Sie besitzen eine iibereutektoide bzw.
untereutektische chemische Zusammensetzung. Dies fiihrt zu einem Gefiige aus einem ledeburitischen
Phasengemisch. Diese ledeburitischen Phasengemische lassen sich in Ledeburit I und Ledeburit II ein-
teilen. Bei hoheren Temperaturen existiert der Ledeburit I, der aus Austenit und Karbidausscheidun-
gen besteht. Bei Raumtemperatur liegt jedoch das Gefiige als Ledeburit II vor. Dieses beinhaltet die
Phasen Perlit sowie Ausscheidungen in Form von Mischkarbiden. Durch die Warmebehandlung dieses
ledeburitischen Gefiiges sind deutliche Héartesteigerungen aufgrund des sich einstellenden martensi-
tischen Gefiiges mit Ausscheidungen in Form von Mischkarbiden mdéglich. Dabei wird innerhalb der
KAS III ein minimaler Karbidgehalt von 15 Vol.-% angestrebt. Ein Uberschreiten dieses Karbidgehalts
beeintrachtigt jedoch die Warmumformbarkeit des Kaltarbeitsstahls und ist daher pulvermetallurgi-
schen Prozessen vorbehalten. Die Verschleilbestdndigkeit, sowohl im abrasiven als auch im adhésiven
Bereich, erhoht sich mit steigendem Karbidgehalt deutlich, wohingegen die Zahigkeit des Kaltarbeits-
stahls mit steigendem Karbidgehalt sinkt [79, 104, 113, 114].

Dabei umschliefflen die Karbide die Austenitkérner und weisen ein starres Schalengeriist auf. Der er-
forderliche Kohlenstoffgehalt fiir die Bildung von Ledeburit liegt bei 2,06 Ma.-%, wird jedoch durch
die Zugabe des Legierungselements Chrom deutlich herabgesetzt. So reduziert sich der kritische Koh-
lenstoffgehalt auf ca. 0,8 Ma.-% fiir die Bildung von Ledeburit [113, 115]. Dariiber hinaus bewirkt
das Legierungselement Chrom die bevorzugte Bildung von M7C3. Diese Karbide weisen mit 1500 HV
eine um 50 % hohere Harte auf als M3C. Dartiber hinaus ist die Warmumformbarkeit von Karbiden
mit der Stéchiometrie M7Cs deutlich besser, da sie nicht in einem starren Schalengeriist vorliegen,
sondern als Einzelteilchen ausgeschieden und innerhalb der metallischen Matrix eingebettet sind. Ein
weiterer Einfluss des Elementes Chrom ist die Verbesserung der Héartbarkeit des Kaltarbeitsstahls.
Typische Chromgehalte fiir Kaltarbeitsstihle der KAS IIT liegen bei 12 Ma.-%. Weitere eingesetzte
Legierungselemente sind Wolfram, Molybddn und Vanadium. Diese drei Elemente bilden nochmals
deutlich hértere Karbide als Chrom und fiithren innerhalb der Kaltarbeitsstédhle zu einem ausgepréig-
ten Sekundarhirte-Maximum, bei dem durch Anlasstemperaturen von 500 °C bis 600 °C fein dispers

verteilte Anlasskarbide vorliegen [79, 104, 113, 114].
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2.3.2 Werkstoff 1.2379

Der ledeburitische Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12 (Werkstoff-Nr.: 1.2379) gehort der Gruppe KAS
III an. Dieses Legierungssystem weist einen Kohlenstoffgehalt von 1,45 bis 1,60 Ma.-% und eine Zu-
legierung von 11,00 bis 13,00 Ma.-% Chrom auf [116]. Dariiber hinaus enthélt das Legierungssystem
Anteile von Vanadium und Molybdén in Hohe von 0,70 bis 1,00 Ma.-% sowie Silizium und Mangan in
Héhe von 0,10 bis 0,60 Ma.-% bzw. 0,20 bis 0,60 Ma.-% (Tab. B) Somit z&hlt dieses Legierungssystem
zu den hochlegierten Stahlen. [111, 117]

Der Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12 besteht aus dem eutektischen Phasengemenge Ledeburit II. Das
Legierungssystem hat fiir einen Kohlenstoffgehalt von 1,55 Ma.-% nach Berechnung mit der Software
ThermoCalc eine Liquidustemperatur Ty, von 1392 °C. Die Solidustemperatur T, hingegen liegt bei
1259 °C. Es ergibt sich zwischen Tjiq und Ty, eine Temperaturspanne von 133 °C, in der das System
in einem Zweiphasengebiet aus Schmelze (flussig) und Feststoff (fest) vorliegt. Bei Raumtemperatur
beinhaltet das Gefiige des Kaltarbeitsstahls die eutektischen Ausscheidungen des Typs Mao3Cg, M7Cs
und M3Cs. Dabei sind die Karbide des Typs Mo3Cg und M7Cs stark an Chrom angereichert, wéh-
rend hingegen die Karbide des Typs M3Cs meist einen héheren Anteil an Molybdén besitzen. Der
hohe Chromgehalt des Legierungssystems hat dariiber hinaus zur Folge, dass eine gute Héartbarkeit
des Werkstoffs vorliegt. Hierfiir verantwortlich ist der geloste Chromanteil in der Matrix. Die Anteile
an Karbiden im Werkstoff bewirken eine erhéhte Verschleilbestindigkeit des Werkstoffs. Die Mar-
tensitstartemperatur des Werkstoffs liegt nach Berechnung mit der Formel von BARBIER [11§] und
einer chemischen Zusammensetzung des Austenits bei 1050 °C bei 225 °C. Somit verbleibt beim Hér-
ten und der anschlieBenden raschen Abkiihlung bis auf Raumtemperatur ein Anteil an Restaustenit
im Gefiige. Dieser kann mithilfe von Cryobehandlungen des Werkstoffes und mehrfachen Anlassvor-
gingen beseitigt werden. Dabei bilden sich aufgrund der chemischen Zusammensetzung wihrend der
Anlassprozesse bei hohen Temperaturen Sonderkarbide. Diese bewirken ein Sekundérhédrtemaximum
des Legierungssystems bei einer Anlasstemperatur von ca. 450 °C bis 500 °C. Sie bestehen dabei aus
Molybdéan- und Vanadium-angereicherten Karbiden. [[79, 111}, 117]

Das Legierungssystem besitzt, je nach gewdhlter Warmebehandlung des Werkstoffs, eine hohe Ver-
schleibesténdigkeit sowie eine hohe Mafhaltigkeit und Zahigkeit. [117]

2.3.3 Werkstoff 1.2380

Der Kaltarbeitsstahl X220CrVMo13-4 (Werkstoff-Nr.: 1.2380) gehort der Gruppe KAS III an. Der
Werkstoff zahlt zu den hochlegierten Stahlen und weist einen Kohlenstoffgehalt von 2,10 bis 2,30 Ma.-%
auf [116]. Im Gegensatz zum X153CrMoV12 besitzt dieser Kaltarbeitsstahl einen leicht hoheren An-
teil an Chrom (12,50 bis 13,50 Ma.-%) und einen deutlich hoheren Massenanteil an Vanadium (3,70
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bis 4,00 Ma.-%) auf. Die Massengehalte der {ibrigen Legierungselemente variieren im Vergleich zum
Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12 nicht signifikant (Tab. B) [119].

Die Liquidustemperatur Ty, des Werkstoffs liegt bei 1341 °C. Die Solidustemperatur Ty, liegt hingegen
bei 1213 °C. Das Schmelzintervall des Werkstoffs 220CrVMo13-4 betrégt somit 128 °C. Dartiber hinaus
bewirkt die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs die Ausscheidung eutektischer, chromhaltiger
M,C3 Karbide. Hinzu kommen Karbide der Stochiometrie MC, die einen hohen Anteil an Vanadium
aufweisen. Die anteilige Verteilung zwischen Karbiden und metallischer Matrix bewirkt eine hohe Ver-
schleiBbesténdigkeit bei einer gleichzeitig guten Hartbarkeit. Bei einer Austenitisierung von 1050 °C
ergibt sich eine Mg-Temperatur nach BARBIER von 255 °C [118]. Diese Mg-Temperatur ist gegeniiber
der des Werkstoffs X153CrMoV12 erhoht. Bei einer Hartung des Werkstoffs und einem Abkiihlen auf
Raumtemperatur liegt ein grofler Anteil an Restaustenit im Gefiige vor. Durch mehrfaches Anlassen
kann der Restaustenitgehalt jedoch effektiv reduziert werden. Die mehrfache Warmebehandlung des
Werkstoffs fithrt zu Ausscheidungen von Sekundérkarbiden der Stéchiometrie MgC und MC. Diese
sind sowohl mit Molybdén als auch mit Vanadium angereichert und sorgen fiir ein Sekundérhértema-
ximum des Werkstoffs. Dieses liegt im Falle der ausreichend langen Austenitisierung des Werkstoffes

bei 1050 °C bei ca. 520°C [79, 119].

2.3.4 Werkstoff 1.2365

Das Legierungssystem 32CrMoV12-28 (Werkstoff-Nr.: 1.2365) gehort zu den Warmarbeitsstahlen und
unterscheidet sich daher signifikant von der chemischen Zusammensetzung der beiden Kaltarbeits-
stahle der KAS III. Es ergibt sich ein Kohlenstoffgehalt von 0,28 bis 0,35Ma.-% und im geringen
Mafle zulegierte Elemente wie Chrom, Molybdén und Vanadium (Tab. H) [116]. Dabei zeichnet sich
der Stahl 32CrMoV12-28 durch eine sehr gute Warmfestigkeit und Anlassbesténdigkeit sowie eine
hohe Zéahigkeit und Verschleiflbestédndigkeit aus. Das typische Anwendungsgebiet des Werkstoffs liegt
in thermisch- und mechanisch-hochbeanspruchten Werkzeugen [120].

Der Werkstoff wird zu den untereutektoiden Stahlen gezéahlt. Dabei lassen sich seine Eigenschaften mit-
tels Warmebehandlung gezielt einstellen. Im weichgeglithten Zustand liegt der Warmarbeitsstahl nach
Berechnungen mit der Software ThermoCalc in einer ferritischen Matrix mit sphérischen Ausscheidung
der Stochiometrien Mo3Cg, M7Cs und MC vor. Dabei sind die Karbide My3Cg, M7C3 stark mit Chrom
angereichert. Bei Hartung des Werkstoffs werden die Karbide je nach gewéhlter Austenitisierungstem-
peratur aufgelost und fiihren bei der Abkiihlung zu einer martensitischen Hértung. Anschlieend
kann mithilfe von mehrfachen Anlassverfahren ein Sekundérhértemaximum fiir Anlasstemperaturen
von 550 bis 600 °C aufgrund der Ausscheidung von Sonderkarbiden eingestellt werden. Diese Sonder-

karbide bestehen hauptséichlich aus molybdénreichen Monokarbiden des Typs MC. Dariiber hinaus
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betrigt die Mg-Temperatur fiir eine Austenitisierungstemperatur von 1050 °C nach BARBIER 334 °C
[118]. Damit liegt diese Mg-Temperatur bei einem deutlich hoheren Wert als vergleichsweise bei dem
Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12. Dies hat zur Folge, das auch die My-Temperatur oberhalb der Raum-
temperatur bereits erreicht wird und somit eine vollstdndig martensitische Hartung des Werkstoffs

ohne das Vorliegen von Restaustenit im Gefiige stattfindet [79, [120].

2.4 Thermodynamische Berechnungen

Thermodynamische Berechnungen werden innerhalb der Werkstoffkunde genutzt, um die Eigenschafts-
dnderungen und gezielte Eigenschaftseinstellungen von Werkstoffen vorherzusagen bzw. abzuschétzen.
Wiéhrend experimentelle Bestimmungen der Phasendiagramme fiir binédre bzw. ternédre Legierungssys-
teme noch durchfithrbar sind, steigt der Aufwand fiir die Bestimmung von Phasendiagrammen von
komplexen Legierungssystemen stark an. Hierfir bieten die thermodynamischen Berechnungen mit
dem Bezug auf die CALPHAD-Methode (CALculation of PHase Diagrams) eine vereinfachte Losung
[121-126].

Da die Gefiigeentwicklung von Werkstoffen den thermodynamischen Gesetzméfligkeiten folgt, kénnen
auf Grundlage des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik Gleichgewichte errechnet werden. Diese
konnen nachfolgend beispielsweise zu Phasendiagrammen zusammengefasst werden. Dabei erlaubt es
der zweite thermodynamische Hauptsatz, eine Aussage iiber die Ablaufrichtung von Prozessen und
ihrer Reversibilitit zu treffen. Hierfiir verantwortlich ist die Anderung der freien Enthalpie bzw. die
Anderung der Gibbs-Energie. Die Gibbs-Energie zéhlt zu den extensiven GréBen. Die Berechnung der
Anderung der Gibbs-Energie erfolgt unter Beriicksichtigung eines konstanten Druckes nach folgender

Formel, siehe. Gl @ 121, 122].

AG = AH — TAS (2.1)

Fiir freiwillig ablaufende Prozesse ist die Gibbs-Energie dabei stets negativ. Wie in der GI. Ell zZu
erkennen, hat sowohl die Anderung der Enthalpie AH, die Temperatur T als auch die Anderung der
Entropie AS einen Einfluss auf die Anderung der Gibbs-Energie AG.

Die Enthalpie H ist ebenfalls eine extensive Zustandsgréfie und wird tber die innere Energie U sowie

den Druck p und das Volumen V berechnet, siche GL. @ (121 122].

H=U-pV (2.2)

Auch die Entropie S ist eine extensive Zustandsgrofle, die mit steigender Temperatur T eine immer
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starkere Gewichtung bekommt. Sie summiert sich aus den Summanden S;, und Sy, siehe GI. @ [121,

129].

S =Sy + Sm (2.3)

Hierbei steht S, fiir die Schwingungsentropie. Diese Schwingungsentropie ist bei reinen Elementen
ausschlaggebend, verliert jedoch bei Multikomponenten-Legierungssystemen an Bedeutung. Bei die-
sen komplexen Legierungssystemen hat die Mischungsentropie Sy, einen deutlich gréfieren Einfluss auf
die Gesamtentropie S. Sie ergibt sich aus der Anordnungsvielfalt der unterschiedlichen Legierungsato-
me, die sich mit steigender Anzahl der Legierungselemente erhoht [121], [122].

Die CALPHAD-Methode beruht auf der Errechnung einer Gibbs-Energie-Funktion fiir jede Phase.
Dabei ist die Phase mit einer niedrigeren Gibbs-Energie bei gegebener Temperatur thermodynamisch
stabiler, sodass die Berechnung von komplexen Phasendiagrammen auf die Minimierung der Gibbs-
Energie fiir die verschiedenen Phasen innerhalb eines Multikomponenten-Legierungssystems herunter-
gebrochen werden kann. Fiir die Berechnung eines Phasendiagramms im thermodynamischen Gleichge-
wicht werden fiir festgelegte Temperaturen jeweils die Phasen mit der geringsten Gibbs-Energie iden-
tifiziert und als stabil festgelegt. Anders als bei rein experimentell bestimmten Phasendiagrammen,
reichen also bei Verwendung der CALPHAD-Methode die experimentell bestimmten thermodynami-
schen Eigenschaften der auftretenden Phasen aus, um daraus Phasendiagramme berechnen zu kénnen.
Diese Methode weist fiir komplexe Legierungssysteme eine Reduzierung der notwendigen Versuche fiir
den Aufbau eines Phasendiagramms und somit eine erhebliche Vereinfachung auf [121-126].

Bei der Verwendung der CALPHAD-Methode ist zu beriicksichtigen, dass es sich um thermodyna-
mische Gleichgewichtsberechnungen handelt bzw. innerhalb der Legierungselemente nur Gleichge-
wichtszustdnde erfasst werden. In der Realitdt hingegen befinden sich die Legierungssysteme meist
in einem gleichgewichtsfernen Zustand. Gerade im Hinblick auf Warmebehandlungen und verwende-
te Haltezeiten weist dies eine grofie Einschrinkung der CALPHAD-Methode in der industrie- und

anwendungsnahen Forschung auf.

2.5 Warmebehandlung

Die Warmbehandlung eines Legierungssystems aus der Werkstoffgruppe der Kaltarbeitsstdhle wird
anhand des KAS III X153CrMoV12 [79, 103] naher erdrtert.

Der Warmebehandlung eines Werkstoffs geht in der Produktionen von metallverarbeitenden Unterneh-
men ein Ausgangszustand voraus. Dieser Ausgangszustand weist bereits eine Warmebehandlungshis-

torie auf. In diesem Ausgangszustand liegt der Werkstoff meist in einem weichgeglithten bzw. weichge-
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glitht und mechanisch vorbehandelten Zustand, wie beispielsweise dem Walzzustand, vor. Die geringe
Hérte des Werkstoffs nach dem Weichglithprozess von Kaltarbeitsstdhlen ist auf das mikrostrukturelle
Gefiige des Werkstoffs zuriickzufiihren. Wahrend des Weichglithens werden sowohl Spannungen inner-
halb des Werkstoffs abgebaut als auch Defekte im Werkstoff ausgeheilt. Dariiber hinaus werden die im
Gefiige des Werkstoffs vorliegenden lamellaren Mischkarbide zu kugelférmigen, sphérischen Ausschei-
dungen eingeformt. Dies verringert die Harte und verbessert die Zahigkeit des Werkstoffs signifikant.
Gerade bei Kaltarbeitsstihlen der KAS III mit einem hohen Kohlenstoffgehalt bewirkt das Weichglii-
hen eine deutliche Verbesserung der Bearbeitbarkeit [79, 105, 107, 109, 110, 127, 12§].
Anwendungsspezifisch werden nun nachtraglich die Eigenschaften des Werkstoffs, wie Harte und Za-
higkeit, durch die gewahlte Warmebehandlung eingestellt. Ein typischer Warmebehandlungsprozess
und die zugrunde liegende Temperaturregelung ist Abbildung @ zu entnehmen.

Harten

Zunichst erfolgt das Harten des Werkstoffs. Dafiir wird der Werkstoff bei einer ausreichend hohen
Temperatur fiir das jeweilige Legierungssystem austenitisiert. Es findet ein Gitterstrukturwechsel von
einem kubischraumzentrierten (o) zu einem kubischflichenzentrierten (y) Gitter statt, bei der auch
Ausscheidungen in Form von Karbiden in Lésung gehen. Je nach Haltezeit und Austenitisierungstem-
peratur bildet sich ein austenitisches Gefiige aus. Hoch-kohlenstoffreiche Legierungssysteme weisen
auch nach langer Haltezeit der Austenitisierungstemperatur weiterhin Karbide auf, da diese eine ho-
here Solvustemperatur als die Austenitisierungstemperatur besitzen. Dieses Gefiige weist eine kubisch
flichenzentrierte (kfz) Gitterstruktur auf, was mit einem Anstieg der Kohlenstofflgslichkeit von max.
0,02Ma.-% im kubisch raumzentrierten (krz) Gitter des Ferrits zu max. 2,06 Ma.-% im kubisch fla-
chenzentrierten (kfz) Gitter einhergeht.

Sowohl die Austenitisierungstemperatur als auch die Haltezeit werden durch die chemische Zusam-
mensetzung des Werkstoffs beeinflusst. Um diese beiden Faktoren abschétzen zu kénnen, werden fiir
Multikomponenten-Legierungssysteme thermodynamisch berechnete Phasendiagramme herangezogen
[79, 105, 107, 109, 110, 113, 127-131].

Nach dem Halten der Austenitisierungstemperatur wird der Werkstoff mit einer hohen Abkiihlge-
schwindigkeit abgeschreckt. Mithilfe des ZTU-Diagramms des Werkstoffs kann ermittelt werden, wel-
che kritische Abkiihlgeschwindigkeit bendtigt wird, um eine martensitische Umwandlung des Gefiiges
zu erreichen. Dabei wird zwischen unterer kritischer Abkiihlgeschwindigkeit, bei der neben den Pha-
sen und Phasengemischen Ferrit, Perlit und Bainit erste Anteile an Martensit entstehen, und der
oberen kritischen Abkiihlgeschwindigkeit, bei der nur Martensit entsteht, unterschieden. Der Marten-

sit entsteht bei der raschen Abkiihlung des Werkstoffes schlagartig mit nahezu Schallgeschwindigkeit.
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Hierdurch wird der Kohlenstoff beim Umklappen der kfz Gitterstruktur in eine krz Gitterstruktur
zwangsgelost, da aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeit keine diffusionsgesteuerte Wanderung des
Kohlenstoffs aus der Gitterstruktur stattfinden kann. Die maximale Loslichkeit von Kohlenstoff im krz-
Gitter (0,02 Ma.-%) wird tiberschritten, sodass der Kohlenstoff innerhalb des krz-Gitters zwangsgelost
vorliegt. Die Gitterstruktur verzerrt sich tetragonal. Diese tetragonal-raumzentrierte Gitterstruktur
bildet das martensitische Gefilige. Dabei nimmt diese Verzerrung mit steigendem Kohlenstoffgehalt
weiter zu. So findet eine Anhdufung an Versetzungen im Mischkristall statt, die einen Harteanstieg
hervorruft.

Die Martensitbildung findet erst ab einer Unterschreitung der Martensitstarttemperatur Mg, also aus
einem unterkiihlten Austenit statt. Diese ist ebenfalls entweder dem ZTU-Diagramm des Werkstoffs zu
entnehmen oder durch experimentelle Dilatometerversuche zu identifizieren bzw. iiber experimentell
bestimmte Formeln abzuschétzen. Das Umklappen der Gitterstruktur geht mit einer Scherbewegung
einher. Dabei wachsen die sich formenden Martensitplatten zu Beginn durch das ganze Korn. Um
die so entstandenen Mittelrippen der Martensitplatten wachsen mit fortschreitender Zeit, meist senk-
recht, weitere Martensitplatten. Das so entstandene martensitische Gefiige weist je nach chemischer
Zusammensetzung unterschiedliche Formen auf. Bei Kohlenstoffgehalten von <0,40 Ma.-% bildet sich
Lanzettenmartensit. Da jedoch die KAS III einen hoheren Kohlenstoffgehalt aufweisen, ist mit einem
martensitischen Gefiige in Form von Lanzetten- und Plattenmartensit zu rechnen. Die Entstehung bei-
der Martensitfomen ist fiir Kohlenstoffgehalte zwischen 0,40 Ma.-% - 0,80 Ma.-% typisch. Ab Kohlen-
stoffgehalten >0,80 Ma.-% entsteht ausschliellich Plattenmartensit. Hierbei entwickeln sich senkrecht
oder in bestimmten Winkeln von der Mittelrippe der Martensitplatten, der invarianten Habitusebene,
weitere Martensitplatten. Zwischen diesen Martensitplatten verbleibt Restaustenit, der aufgrund der
Volumenzunahmen beim Entstehen der Martensitplatten durch Druckspannung sogar noch stabilisiert
wird. Dies hat zur Folge, dass in den Restzwickeln die Umwandlung des Austenits (y-Gitterstruktur)
bei der Unterkiihlung in eine o’-Gitterstruktur unvollstdndig ablauft, sodass Restaustenit im Gefiige
verbleibt. Dariiber hinaus sind bei hohen Kohlenstoffgehalten >1,00 Ma.-% im Gefiige des Werkstoffs
auch Karbide enthalten, die sich meist bei der Austenitisierungstemperatur nicht aufgelost haben. Es
gibt auch Karbide, die sich wihrend einer langsameren Abkiihlung unterhalb der Mg erst ausscheiden
und zu einer Harteabnahme fithren. Bekannt ist dieses Phéanomen unter dem Begriff des Selbstanlas-
sens [79, 105, 107, 109, 110, 113, 127-131].

Die diffusionslose Bildung des Martensits findet solange statt, wie die Abkiihlung des Werkstoffs un-
ter der Martensitstarttemperatur Mg und iiber der Martensitfinishtemperatur Mg ablduft. Bei einer
weiteren Abkiihlung unter My vergroflert sich der Martensitanteil im Gefiige nicht weiter. Je nach che-
mischer Zusammensetzung des Legierungssystems, und so auch bei KAS III, weist My eine Temperatur

unterhalb von RT auf. Um diese Temperatur zu erreichen, ist ein Tiefkiihlen der Probe notwendig.
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Durch das Tiefkiihlen des Werkstoffs wird eine weitere Martensitumwandlung erméglicht und der
Restaustenitanteil in der Probe reduziert.

Mit der Bildung des Martensits und dem Martensitgehalt verédndert sich die Hérte des Werkstoffs. Der
weichen Phase des Austenits folgt durch das Umklappen und Zwangslésen von Kohlenstoff im krz-
Gitter ein hoher Anstieg der Hartewerte des Werkstoffs, die sogenannte Ansprunghérte. Mit der Erho-
hung der Hérte des Werkstoffs erfolgt gleichzeitig eine Abnahme der Zéhigkeit. Eine Harte- Anlasskurve
fiir den in dieser wissenschaftlichen Arbeit nédher untersuchten Werkstoff X153CrMoV12 ist der Ab-
bildung @ zu entnehmen [79, [105, 107, 109, 110, 112, 113, 117, 127-131].

Anlassen

Dem Hérten folgt aufgrund der vorliegenden geringen Zahigkeit und somit hohen Sprodigkeit des
Werkstoffes das Anlassen. Dabei unterscheidet man zwischen unterschiedlichen Anlasstemperatu-
ren, -zeiten und -durchgéngen. Der Werkstoff X153CrMoV12 wird bis zu dreimal angelassen. Die
Anlasstemperatur wird dabei bis 550 °C gewéhlt. Ausschlaggebend fiir die Festlegung der Anlass-
temperatur ist, dass die Umwandlungstemperatur des Legierungssystems nicht {iberschritten wird.
Die Anlasstemperatur und -dauer sind konvertibel, sodass eine geringe Anlasstemperatur bei langer
Anlassdauer zu vergleichbaren mechanischen Eigenschaften der Harte und Zahigkeit fithrt, wie eine
hohe Anlasstemperatur fiir kurze Dauer. Dieser Effekt wird durch den Hollomon-Jaffe-Parameter
beschrieben [79, 105, 107, 109, 110, 117, 127, 12§].

Der Mechanismus, der hinter einer Abnahme der Hérte und Steigerung der Zahigkeit steht, ist
diffusionsgesteuert. Wahrend die Diffusionsgeschwindigkeit von Atomen erst in hoheren Temperatur-
bereichen zunimmt, diffundieren die interstitiell gelosten Atome bereits bei geringeren Temperaturen
mit einer hohen Geschwindigkeit. Durch die Erwdrmung des Werkstoffs auf Anlasstemperatur fiir
eine vordefinierte Haltezeit, wird dem innerhalb des tetragonal raumzentrierten, verzerrten Gitters
zwangsgelosten Kohlenstoff ermdglicht, aus dem Gitter zu diffundieren. Dariiber hinaus kommt es zu
der Umwandlung von Restaustenit in angelassenen Martensit. Der fiir den angelassenen Martensit
iiberschiissige Kohlenstoffgehalt wird in der Regel in Karbiden abgebunden. Es werden beim Anlassen
von Legierungssystemen grundsétzlich vier verschiedene Anlassstufen unterschieden. Diese sind {iber
ihre Temperaturbereiche definiert [[79, 105, 107, 109, 110, 127, [128].

Der erste Temperaturbereich beschrankt sich dabei auf Temperaturen zwischen 80 bis 200 °C.
Innerhalb dieses Temperaturbereichs bilden sich hexagonale e-Karbide. Diese weisen eine verdnderte
Stochiometrie auf. Die Bildung dieser Karbide hat zur Folge, dass die Menge an zwangsgelostem
Kohlenstoff im Martensit verringert wird und der versetzungsreiche martensitische Mischkristall

ausheilt. Hierbei entsteht der sogenannte kubische Martensit, der metallurgisch gesehen eine geringere
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Verzerrung als der Abschreckmartensit aufweist. Auch schon vor Erreichung der ersten Anlassstufe
mit einer Temperatur von 80 °C erfolgt die diffusionsgesteuerte Wanderung von interstitiell zwangs-
gelosten Kohlenstoffatomen aus der tetragonalraumzentrierten Gitterstruktur hin zu Gitterfehlern.
Dieser Schritt stellt somit einen Ausgangspunkt fiir die spétere Bildung von Karbiden dar. Innerhalb
dieser Anlassstufe kann es durch die Bildung von e-Karbiden somit zu einer Teilchenverfestigung
kommen, solange die Auflésung der Verzerrung der tetragonalraumzentrierten Gitterstruktur dem
nicht im gleichen oder hoheren Mafle entgegenwirkt [79, 105, 107, 109, 110, 127, 12§].

Danach folgt die zweite Anlassstufe. Diese variiert zwischen 200 bis 320°C. Bei diesen Anlasstem-
peraturen zerfallt der innerhalb des Werkstiickes und insbesondere zwischen den Martensitplatten
enthaltene Restaustenit in angelassenen Martensit (a-Mischkristall). Der iiberschiissige Kohlenstoff
wird in Karbiden abgebunden [79, [105, 107, 109, 110, 127, 128§].

Die dritte Anlassstufe wird fiir den Temperaturbereich 320 bis 520°C definiert. In diesem Tem-
peraturfenster diffundiert der zwangsgeldste Kohlenstoff vollstindig aus der tetragonal verzerrten
Gitterstruktur, sodass sich nicht der kubische Martensit sondern ein «a-Mischkristall mit einer
kubischraumzentrierten (krz) Gitterstruktur bildet. Der iiberschiissige Kohlenstoff wird innerhalb
dieses Temperaturbereichs in Karbiden abgebunden. Durch eine beginnende Ostwald-Reifung kénnen
die gebildeten Karbide nachfolgend vergrébern und die Sprodigkeit des Werkstoffs steigern. Dariiber
hinaus ist durch Erholungs- und Rekristallisationsvorgénge ein Kornwachstum moglich, das den
erneuten Anstieg der Sprodigkeit ebenfalls verstarkt. Die Umwandlung in den weichen a-Mischkristall
hat jedoch eine starke Reduzierung der Hérte zur Folge. Diese Reduzierung der Harte bewirkt einen
signifikanten Anstieg der Zahigkeit des Werkstoffs [79, 105, 107, 109, 110, 127, 12§].

In der vierten und letzten Anlassstufe wird der Temperaturbereich zwischen 450 bis 550 °C ange-
strebt. Innerhalb dieser Anlassstufe bilden sich sekundér ausgeschiedene Sonderkarbide. Dabei werden
sekundédre Anlasskarbide aus den Legierungselementen Chrom, Wolfram, Vanadium und Molybdén
bzw. Mischkarbide aus diesen Legierungselementen mit dem aus den tetragonalraumzentrierten Gitter
diffundierenden Kohlenstoff gebildet. Die sekundéren Anlasskarbide weisen dabei unterschiedliche
Stochiometrien auf. Vanadium wird iiblicherweise in Karbiden vom Typ MC abgebunden, Chrom
in Karbiden vom Typ M7Cs bzw. My3Cg. Diese Sonderkarbide weisen eine hohe Harte auf, da sie
zunichst zu einer Erhéhung der Matrixhérte und anschlieffend einer Ausscheidungshértung fithren.
Durch die geringere Verzerrung der Gitterstruktur ergibt sich gleichzeitig eine hohere Zahigkeit als
bei der Ansprunghérte. Die Bildung der Sonderkarbide bewirkt eine Hérte, die den Wert der An-
sprunghérte tibersteigen kann. Man spricht bei diesem Hértewert auch vom Sekundéarhértemaximum
des Werkstoffs [79, [105, 107, 109, 110, 127, 12§].

Neben der Anlasstemperatur und der -dauer hat auch die Anzahl der Anlassstufen einen Einfluss

auf die mechanischen Eigenschaften wie Héarte und Zahigkeit. Typischerweise wird der Schritt des
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Anlassens bis zu dreimal wiederholt [79, 105, 107, 109, 110, 127, [12§].

Bei einem Abkiihlen des Werkstoffs von der Anlasstemperatur ist die Abkiihlgeschwindigkeit ent-
scheidend. Diese beeinflusst die Hérte und Sprodigkeit des Werkstoffs. Bei einer zu hoch gewahlten
Abkiihlgeschwindigkeit werden allerdings Eigenspannungen in das Bauteil eingebracht. Fiir die Ver-
sprodung gibt es zwei verschiedene Mechanismen, die hier kurz erlautert werden sollen [79, [105, [107,
109, 110, 127, 12§].

Zum einen gibt es die 300 °C-Versprodung bzw. Blauversprodung. Diese findet bei Temperaturen von
200 bis 400°C statt. Sie hat zur Folge, dass es bei Legierungssystemen mit erhéhtem C-Gehalt zu
Alterungserscheinungen kommt und die Zéhigkeit sowie Kaltverformbarkeit abnimmt [79].

Zum anderen gibt es die 500 °C-Versprodung bzw. Anlassversprodung, die zwischen Temperaturen von
450 bis 530 °C auftritt. Dieser Effekt liegt in der vermehrten Ausscheidung von Karbiden an den Aus-
tenitkorngrenzen. Dies hat eine Verringerung der Zéhigkeit und damit einhergehend einer Erhohung
der Sprodigkeit zur Folge [79].

Beide Mechanismen der Anlassversprodung kénnen mithilfe gezielter Abkiihlgeschwindigkeiten oder
aber durch das Zulegieren von Legierungselementen vermieden werden, sodass keine unerwiinschte

Versprodung des Werkstoffs eintritt.

2.6 Pulvermetallurgie

Die Pulvermetallurgie ist der iibergeordnete Rahmenbegriff fiir die Herstellung, Charakterisierung und
Weiterverarbeitung von metallischen Pulvern [132]. Dabei sieht die Verarbeitung mittels PM vor, end-
konturnahe Halbzeuge oder Fertigteile durch meist mechanisches Pressen und anschliefendem Glithen
unterhalb der Solidustemperatur Tg, herzustellen. Aus diesem Grund eignet sich die Pulvermetallur-
gie ausgezeichnet fiir die Massenproduktion von kleineren, simpleren Bauteilgeometrien. Komplexere
Bauteilgeometrien, die beispielsweise Hinterschneidungen aufweisen, sind durch Verfahren der Pulver-
metallurgie schwierig zu fertigen [71, 128, 132-136].

In der PM ergibt sich eine Werkstoffausnutzung, die bei nahezu 100 % liegt. Anschnitte, Speise oder
Grate, die bei konventionell gefertigten Bauteilen stets eine Nachbearbeitung nach sich ziehen, entfal-
len bei der Pulvermetallurgie. Die Erzeugung von Verbundwerkstoffen und nicht legierbaren Pseudo-
legierungen (aus Metallen und Nichtmetallen) sind ebenfalls mithilfe der Pulvermetallurgie realisierbar.
Fiir die Verarbeitung mit herkémmlichen PM-Verfahren ist dabei auf ein verunreinigungsfreies Pulver

zu achten [[71, 128, 132-137].
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2.6.1 Herstellung von PM-Pulvern

Fir die Verarbeitung mittels PM ist zunéchst eine Herstellung des Ausgangswerkstoffs notwendig.
Hierfiir kommen Verdiisungsverfahren und mechanische Zerkleinerungsverfahren zum Einsatz. Diese
fithren in der Regel zu kugeligen bzw. sphérischen oder spratzigen Pulvergeometrie (Abb. @) [71, 128,
132136, 138-143].

Fiir die Pulvermetallurgie kommen sowohl Reinmetalle als auch komplexe Legierungssysteme als Aus-
gangswerkstoff in Frage. Ein Vorteil von PM-Pulvern ist dabei die M&glichkeit einer homogenen Durch-
mischung der Pulver. Die spiteren Proben weisen keine Makroseigerungen und somit ein homogenes
Geflige auf. Dariiber hinaus erméglicht die sorgfiltige Mischung der Pulver eine Erzeugung von Le-
gierungssystemen, die aufgrund einer Mischungsliicke im fliissigen Zustand nicht herstellbar sind [[71,
128, 133, 135, 136, [143].

Fir die Herstellung dieser Pulver gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Verfahren. Neben den
rein mechanischen Verfahren, den Reduktionsverfahren und den elektrolytischen Verfahren existieren
unterschiedliche Verdisungsverfahren. In der industriellen Herstellung der PM-Pulver werden sowohl
die mechanischen Verfahren als auch die Verdiisungsverfahren eingesetzt, wobei die Anwendung der
Verdiisungsverfahren iiberwiegt. Dabei unterscheiden sich diese Verfahren hinsichtlich der wirkenden

Mechanismen grundlegend [133, 135, [138-143].

Mechanische Verfahren

Die mechanischen Verfahren beruhen darauf, durch mechanisches Zerkleinern bzw. Aufbrechen von
Bulkmaterial ein verarbeitbares PM-Pulver herzustellen. Hierfiir werden Maschinen wie Kugelmiihlen,
Attritoren oder Brecher eingesetzt. Die gidngigste Methode fiir die Pulverherstellung mittels mecha-
nischer Verfahren beruht auf einer Kombination aus Zerkleinerung und Phasenumwandlung. Es wird
demnach durch Erwérmung eine Schmelze des Werkstoffs gebildet, die anschliefflend durch mechanisch

bewegte Festkorper oder durch Ultraschall zu Tropfchen dispergiert wird [133, 135, [143].

Verdiisungsverfahren

Anders als die mechanischen Verfahren sind die Verdiisungsverfahren iiberwiegend thermisch gesteu-
ert. Man unterscheidet hierbei die Zerstdubung durch Plasma und eine Gas- bzw. Wasser- oder Luft-
verdiisung. Fiir die Zerstdubung mit Plasma muss der Ausgangswerkstoff in Form von Draht, dem
sogenannten Feedstock, vorliegen. Dieser Draht wird einer Reaktionskammer zugefiihrt, in der der
Metalldraht durch ein Plasma aufgeschmolzen und zerstadubt wird. Die nach diesem Prozess in der Re-
aktionskammer absinkenden Metallpartikel weisen eine Pulverform auf. Nach dem Prozess sind diese

der unteren Reaktionskammer zu entnehmen [133, 135, 141-143].
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Fiir die Zerstdubung mittels der Gas- bzw. Wasser- oder Luftverdiisung wird zunichst Bulkmate-
rial des Ausgangswerkstoffs aufgeschmolzen und in einen fliissigen Zustand gebracht. Anschlieend
wird dieser fllissige Werkstoff unter Hochdruck in einer Reaktionskammer verdiist und dort mit ei-
nem Inertgasstrahl aus Argon oder durch einen Wasser- bzw. Luftstrahl in Tropfen zerteilt. Durch
den zugeleiteten Strom aus Inertgas bzw. Wasser erstarrt der fliisssige Werkstoff wieder und es bilden
sich Metallpulverpartikel. Wéahrend die Wasser- bzw. Luftverdiisung industriell verstiarkt Anwendung
findet, wird die Inertgasverdiisung fiir oxidationsempfindliche Werkstoffe verwendet. Eine Wasserver-
diisung erzeugt spratziges Pulver, die Inertgasverdiisung sphérische Ausgangsmaterialien. [133, 135,
141-143].

Es gilt, dass die Herstellungsroute von PM-Material durch die energieintensive Verdiisung bzw. me-
chanische Aufbereitung der Pulver als kostenintensiv angesehen wird [133, 135, 141-143].

Die verwendete Herstellungsroute der PM-Pulver bzw. die gewéhlten Prozessparameter haben unmit-
telbaren Einfluss auf die zur Verfiigung stehenden und anwendbaren PM-Verfahren. Hierfiir gibt es eine
Vielzahl von Eigenschaftskennwerten, die fiir verschiedene PM-Prozesse innerhalb von vorgegebenen

Toleranzen liegen miissen.

2.6.2 Charakterisierung von PM-Pulvern

Fiir die Weiterverarbeitung von PM-Pulvern ist ein verunreinigungsfreier Zustand zu gewéhrleisten,
sodass ein fehlerfreies Gefiige hergestellt werden kann [137].

Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl von Eigenschaftskennwerten, die eine Charakterisierung der
verschiedenen PM-Pulver ermdéglicht und eine Zuordnung der Eignung der Metallpulver zu den spe-
zifischen PM-Prozessen zuldsst. Hierunter sind sowohl die Groflenverteilung (DIN EN ISO 4497), die
Schiitt- und Klopfdichte (DIN EN ISO 3923-1 und DIN EN ISO 3953) und die FlieSfdhigkeit (DIN
EN ISO 4490) der metallischen Pulver als auch die Bestimmung der Presskorperfestigkeit (DIN ISO
3995), die Bestimmung der Verpressbarkeit (DIN EN ISO 3252) und die Ermittlung der Mafianderung
beim Pressen und Sintern von Metallpulvern (DIN ISO 4492) zu zdhlen. Diese Werkstoffeigenschaften

werden dabei durch genormte experimentelle Untersuchungen ermittelt [144-148].

2.6.3 Weiterverarbeitung von PM-Pulvern

Die Weiterverarbeitung innerhalb der PM umfasst die Schritte der Befiillung eines Probenkorpers,
dem, meist mechanischen, Kompaktieren des Metallpulvers, und einem anschlieBenden thermischen
Glithen unterhalb von Tj;q sowie die Entnahme oder Entkapselung des so gefertigten Probenkorpers

(Abb. tg) [71, 128, 139-136).
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Mechanische Kompaktierung

Die mechanische Pressung des Pulvers erfolgt nicht nur zur Kompaktierung und Verdichtung
des Pulvers sondern ebenso zur Formgebung. Es hat zur Folge, dass die Dichte gegeniiber der
Metallpulver-Schiittung deutlich erhéht wird und sich der Porenanteil innerhalb der Metallpulver-
Schiittung signifikant reduziert. Durch die ndher aneinanderliegenden Metallpulverkérner hat
dieser Prozessschritt auch unmittelbaren Einfluss auf die Schwindung in den meist angeschlossenen
thermischen Sinterprozessen. Bei einem herkémmlichen Weiterverarbeitungsschritt in der PM, wie
beispielsweise das konventionelle Sintern, ist eine Kompaktierung der Metallpulver-Schiittung fiir
eine dichte Probe mit einer minimalen Porendichte daher unabdingbar. Dariiber hinaus ergibt sich
durch die Kompaktierung des Pulvers eine Verbesserung der Warmeleitfahigkeit im Griinling [43, 45,

16, [79, 105, 133137, 143, 149-161].

Thermische Behandlung

Dem Kompaktierungsprozess schliefit sich der eigentliche Sinterprozess an. Dieser erfolgt in der Regel
bei einer Temperatur unterhalb von Tg, des Werkstoffs. Im Falle von Festkorpersintern fiir Metall-
pulver aus komplexen Legierungssystemen hochlegierter Stahle, dessen Komponenten unterschiedliche
Schmelztemperaturen aufweisen, liegt die maximale Prozesstemperatur unterhalb der Schmelztem-
peratur Tg, der am hochsten schmelzenden Komponente. Infolgedessen beruht, je nach gewéhlter
PM-Weiterverarbeitungsroute, der Prozess auf Mechanismen des Festkorpersinterns. Durch die so ge-
wahlten geringen Verarbeitungstemperaturen ist die Schwindung infolge der Bauteilabkiihlung nach
dem Sintern moderat und der Formverlust tiberschaubar [43, 45, 46, 79, 105, 133-137, 143, 149-161].
Auf spezifische PM-Weiterverarbeitungsprozesse und die speziell wirkenden Verdichtungsmechanis-
men in den Prozessen, die in dieser wissenschaftlichen Arbeit Verwendung finden, wird im Kapitel @

nédher eingegangen.

2.7 Additive Fertigung

Die additive Fertigung (engl. Additive Manufacturing, hier kurz AM) wird in Deutschland auch
als generative Fertigung bezeichnet. Sie wird als Uberbegriff fiir die Verarbeitung von metallischen
Pulvern innerhalb eines materialzufithrenden Prozesses verstanden. Somit dhnelt sie bezogen auf
das Ausgangsmaterial fiir gewisse Prozesse der herkémmlichen Pulvermetallurgie. Dabei sind die
AM-Prozesse jedoch, anders als die PM-Prozesse, dadurch gekennzeichnet, dass das Material in den

Prozess zugefithrt wird und nicht in einer ruhenden Position oder in einem vorkompaktierten Zustand
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(Griinling) vorliegt. Bei der Materialzufuhr innerhalb des Prozesses werden die Bauteile schichtweise
durch die Zugabe von Ausgangsmaterial, in Form von Pulver oder Bulkmaterial, und zeitgleich
ablaufender Behandlung des Ausgangsmaterials mittels thermischer Quelle, z.B. Laser, gefertigt. Der
AM-Prozess unterscheidet sich dariiber hinaus durch komplexere realisierbare Bauteilgeometrien. Die
endkonturnah gefertigten Bauteile miissen, dhnlich wie in der PM-Verarbeitung, nur geringfiigigen
mechanischen Nachbearbeitungen unterzogen werden. Hierzu gehort beispielsweise das Trennen von
Stiitzstrukturen vom Bauteil [133, [136, 162-172].

Die AM bedient sich dabei einer direkten Nutzung und Weiterverarbeitung von CAD-Daten. In
diesen sind die Informationen iiber das 3D-Bauteil genauestens definiert. Somit verringert sich bei
einem AM-Prozess die Fertigungs- und Bearbeitungshistorie des Bauteils auf einen Schritt. Neben
einer besseren Planungsmoglichkeit ergeben sich hierdurch enorme Potentiale bei der Kosten- und
Materialeinsparung im Werkzeug- und Formenbau, da auf diese nahezu vollstandig verzichtet werden
kann. Eine Fertigung von Bauteilen direkt an dem Ort des Bedarfs ist mithilfe der Reduktion der
Arbeitsschritte ebenfalls praktikabel, was wiederum die Logistikkosten in Form von Transport und
Lagerkosten verringert. Die stringente Verfiigbarkeit der Informationen wahrend der Fertigung des
Bauteils in digitaler Form macht die AM-Verfahren zu Schliisseltechnologien auf dem Weg zu einer
funktionsfdhigen und anwendbaren Industrie 4,0. Industriebereiche, die bereits die Vorteile der AM
ausnutzen, sind beispielsweise der Werkzeugbau sowie die Luft- und Raumfahrttechnik [[136, 162-165,
167-178].

Dabei wird die generative bzw. additive Fertigung meist nicht in Serien- oder Massenproduktionen
eingesetzt, sondern fiir die Erzeugung von Prototypen und Modellen bzw. Kleinstserien angewendet.
Bei diesen Anwendungen ist eine groSe Dynamik und Anderungsrate an Bauteilgeometrien und
Bauteileigenschaften zu gewéhrleisten. Auf diese Anforderungen kann mit den Verfahren der AM gut
reagiert werden. Aus diesem Grund ist der Begriff der Rapid Technology sehr stark mit den Verfahren
des AM verbunden. Dabei bezieht sich der Begriff ,Rapid* auf die Gesamtzeit des Bauteils von
der Produktentwicklung bis zum fertigen Produkt. Dariiber hinaus korreliert der Begriff der Rapid
Technology mit dem hohen Verinderungspotential der AM-Verfahren in kurzer Zeit. Eine Anderung
von Bauteilgeometrien oder Gréfien kann durch eine einfache Verdnderung des CAD-Modells sofort
in der Fertigung realisiert werden. Die Herstellung der Bauteile ist dabei unabhingig von der
Komplexitdt der Bauteilgeometrie und Form. Mittels AM gefertigte Werkstiicke besitzen keinen
Skaleneffekt des Preises, sodass der Stiickpreis pro gefertigtem Werkstiick nicht iiber die gefertigte
Menge an Werkstiicken reduziert werden kann, sondern stets iiber die verwendete Materialmenge pro
Werkstiick festgelegt ist. Dariiber hinaus weisen geforderte hohe Oberflaichengiiten von Bauteilen eine
weitere grofie Herausforderung der AM auf. Durch den schichtweisen Aufbau ist die Bauteiloberflache

von AM-gefertigten Bauteilen meist rauer [136, 163, 166, 170-172, 174, 177].
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Ausgangswerkstoffe der AM

Die Bereitstellung und die Vorbereitung der Ausgangswerkstoffe stellt einen hohen 6kologischen und
O6konomischen Aufwand dar. Zur Bereitstellung der meist verarbeiteten Metallpulver bedarf es einer
energieintensiven Verdiisung oder mechanischen Aufbereitung von Bulkmaterial. Aulerdem ist fiir die
Weiterverarbeitung mittels der meisten AM eine ausreichend hohe Flielfahigkeit bzw. Forderbarkeit
der Metallpulver zu gewéahrleisten, sodass der Ausgangswerkstoff dem Prozess zugefithrt werden kann.
Des Weiteren muss das Metallpulver fiir eine Verarbeitung der Proben zu einer maximalen Dichte im
Prozess eine geeignete Schiittdichte aufweisen. Ublicherweise werden fiir AM-Prozesse Metallpulver
mit einer Korngréfle zwischen 20 bis 50 pm genutzt. Die Metallpulverkérner sollten fiir eine hohe
Weiterverarbeitungsgiite und Flieifahigkeit eine kugelige bzw. sphérische Form, wie sie beispielsweise
bei der Inertgasverdiisung von Bulkmaterial ensteht, aufweisen [133, 136, 144, 145, 147, 148, 165,
172, 176, 179-182].

Aufgrund der signifikanten Vorteile der AM kommt ihr auch in der Industrie in den letzten Jahren eine
immer groflere Bedeutung zu. Die Bedeutung von AM fiir die Industriebranchen zeigt der Wohlers-
Report der letzten Jahre auf. Dieser beschreibt iiber die letzten fiinf Jahre einen signifikanten Zuwachs
des Einsatzes von AM in der metallverarbeitenden Branche [[183-187].

Die eigentliche Prozessroute innerhalb der Verfahren der additiven Fertigung (AM) wird in drei Grund-
prozesse eingeteilt (Abb. @) [136, 163, [172]. Diese drei Grundprozesse sind das Pre-Processing, das

In-Processing und das Post-Processing, sie werden nachfolgend detailliert umrissen.

Pre-Processing

Das Pre-Processing im Bereich der additiven Fertigung umfasst, bis auf die eigentliche
Ausgangsmaterial-Fertigung, alle vorbereitenden Prozessschritte. Hierunter wird die Erstellung der
CAD-Datensétze, der daraus abzuleitende Einsatz von Stiitzstrukturen, die Platzierung des Bauteils
im Bauraum der PBF-LB/M-Anlage sowie die Verwendungen und Definition der Grofle der Bau-
teilgrundplatte als auch die Definition der Schichtdatengenerierung der einzelnen Layer des Bauteils
gezéhlt. Fiir die Erstellung der CAD-Datensdtze wird das Bauteil in einem 3D-Modell abgebildet
und anschlieflend in eine STL-Datei transformiert (Standard Triangulation Language). Die Triangu-
lation bei der Umformung des CAD-Modells in eine STL-Datei beruht auf der Approximation der
Bauteiloberfliche mit unterschiedlich grofien Dreiecken. So sind in einer STL-Datei die notwendigen

geometrischen Datensétze des Bauteils trianguliert abgespeichert und stehen fiir die Fertigung der
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Bauteile in der AM-Anlage direkt zur Verfiigung. Aufbauend auf diesen triangulierten Datensétzen
wird die erforderliche Grofle der Bauteilgrundplatte gewéhlt. Unter Beriicksichtigung von etwaig gefor-
derten Hinterschneidungen oder Uberhingen des Bauteils werden anschlieBend die zu verwendenden
Stiitzstrukturen angepasst. Dabei sorgen die Stiitzstrukturen neben der Verarbeitungsfestigkeit des
Bauteils auf der Bauteilgrundplatte auch fiir eine Begrenzung des Wéarmeabtransports vom Bauteil
in die Bauteilgrundplatte. Somit kann durch die Definition der Abmafie und Lage der Stiitzstruktu-
ren indirekt Einfluss auf eingebrachte thermische Spannungen in das Bauteil und somit dem Verzug
genommen werden. Auch fiir die Positionsdefinition bzw. dem Aufbau des Bauteils innerhalb der Pro-
benkammer der AM-Systems werden die triangulierten STL-Dateien als Grundlage herangezogen [[136,
162164, 170172, 176].

Nach dieser Definition werden auf Basis der triangulierten STL-Datein computergestiitzt die Bautei-
le in einzelne Schichten (Slices) aufgeteilt. Diese Schichten haben einen zweidimensionalen, flichigen
Aufbau senkrecht zur Aufbaurichtung des Bauteils. Erst durch eine Aufsummierung der einzelnen
Schichten ergibt sich das dreidimensionale Bauteil. Neben der Unterteilung des 3D-Bauteils in 2D-
Schichten mit vordefinierter Schichtdicke erfolgt eine weitere computergestiitzte Untergliederung in
zweidimensionale Vektoren (x-y-Koordinaten), die den Verfahrweg des AM-Werkzeuges zur Fertigung
der Schichten klar definieren. Fiir die Fertigungsrichtung der Linien, die sich zu einer Schicht zusam-
menfiigen, gibt es je nach AM-Verfahren unterschiedliche Verfahrensreihenfolgen. Fiir eine Beschrei-
bung der zweidimensional verlaufenden Linien nach dem Rasterprinzip werden die einzelnen Linien
als Hatches bezeichnet. Da diese Hatches einen definierten Abstand zueinander einhalten, spricht man

hier auch vom sogenannten Hatchabstand [[136, 162-164, 170172, 176].

In-Processing

Das In-Processing beschreibt den eigentlichen Aufbau des Bauteils mit allen im Pre-Processing vor-
definierten Informationen. Zunéchst wird die Bauteilgrundplatte gefertigt. Dies geschieht durch das
Aufbringen des Materials, z.B. des Metallpulvers, iiber eine Materialzufiihrung und einem nachge-
schalteten energieeinleitenden Bearbeitungsschritt. In diesem Bearbeitungsschritt wird das zuvor auf-
gebrachte und zugefiithrte Material mit der vorher definierten Energiequelle verfestigt. Hierzu gehort
fiir einen herkémmlichen AM-Fertigungsprozess wie dem PBF-LB/M beispielsweise eine Laserquelle.
Anschlieffend wird die Bodenplatte um eine vordefinitierte Schichtdicke abgesenkt und die Fertigung
der einzelnen Hatches zu Slices direkt aus der STL-Datei weitergefiithrt. Nach der Fertigung eines Slices
erfolgt eine erneute Absenkung der Bodenplatte und die Fertigung des dariiber liegenden Slices findet
statt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis alle vordefinierten Slices auf die Bauteilgrundplatte

aufgebracht und verfestigt sind und somit das vollstdndige 3D-Bauteil gefertigt ist [136, 162, 163, 165,
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167, 170, 172, [174].

Post-Processing

Ein in der AM notwendiger Bearbeitungsschritt sieht nach der Fertigung der Bauteile die Ablésung
des Bauteils von der Grundplatte und die Ablésung etwaiger Stitzstrukturen vom Bauteil vor. Neben
diesem erforderlichen Prozess gehoren zum Post-Processing auch thermische und mechanische Nachbe-
arbeitungen des Werkstiicks. Diese sehen beispielsweise eine Optimierung der Oberflichentopographie
durch mechanische Bearbeitung wie Schleifen, Polieren oder aber auch Sandstrahlen vor. Anders als die
mechanischen Bearbeitungsschritte dient die thermische Nachbehandlung (Wéarmebehandlung) bzw.
die Kombination aus mechanischen und thermischen Nachbehandlungen (beispielsweise dem Heifliso-
statischen Pressen) der Optimierung von mechanischen Eigenschaften, wie beispielsweise der Harte

oder Zahigkeit des Werkstoffs [136, 163, [165, 170, 172].

2.8 Eingesetzte Fertigungsverfahren

2.8.1 Supersolidus Fliissigphasensintern

Das Sintern ist ein Verfahren der Pulvermetallurgie (PM), welches die zuvor hergestellten Pulver
mithilfe einer Warmebehandlung zu einem nahezu porenfreien Werkstiick verdichtet [149]. Die
Sinterverfahren teilen sich in die Gruppen des Festkorpersinterns und des Fliissigphasensinterns auf
[137]. Fir das Verfahren des Supersolidus Fliissigphasensinterns muss entweder bis oberhalb der
Liquidustemperatur (Tjiy) oder aber zwischen der Liquidustemperatur (Tjq) und der Solidustempera-
tur (Tgo)) eines vorlegierten Werkstoffs erwidrmt werden, um das System in den teilfliissigen Zustand
zu iberfithren [149]. Im ersten Fall kann sowohl ein Schmelzpunkt als auch ein Schmelzintervall
vorliegen, wihrend im zweiten Fall nur ein Schmelzintervall vorherrschen kann [137].

Das Verfahren, bei dem ein vorlegiertes Pulver zwischen Tj;q und T in ein Schmelzintervall erwarmt
wird, kann als Supersolidus Flussigphasensintern (engl. Supersolidus Liquid Phase Sintering) (SLPS)
bezeichnet werden [150]. Ein grofiles Intervall zwischen Tjq und Tgo ist dabei fiir die Einstellung
einer préazisen Menge an flissiger Phase von grofler Bedeutung. Es gilt, dass sich die chemische
Zusammensetzung der Legierung auf die Grofle des Schmelzintervalls auswirkt [151]. Ein hoher
Legierungsgehalt fithrt demnach in vielen Féllen zu einem grofieren Schmelzintervall [137] (Abb. @)
Das Diagramm zeigt dabei einen Gleichgewichtszustand fiir ein bindres System, in dem beide Kom-
ponenten vollstdndig ineinander 16slich sind. Die Herstellungsroute fiir vorlegierte Pulver findet durch
eine Gas- oder Wasserverdiisung aus der Schmelze statt, was zu einer hohen Abkiihlgeschwindigkeit

fiihrt. Daher erstarrt das vorlegierte Pulver nicht im Gleichgewichtszustand, sodass Gleichgewichts-
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Phasendiagramme nur bedingt fiir die Ermittlung der Sintertemperatur herangezogen werden kénnen

[188].

Den positiven Eigenschaften von hohen Legierungsgehalten fiir das SLPS steht eine moéglicherweise
schlechtere Benetzung gegeniiber, da Phasen mit stark unterschiedlichen chemischen Zusammensetzun-
gen in vielen Féllen eine schlechtere gegenseitige Benetzbarkeit aufweisen. Da fiir einen SLPS-Prozess
diese Benetzbarkeit jedoch gewéhrleistet sein muss, ist darauf zu achten, dass ein guter Kompromiss
zwischen guter Benetzbarkeit und der Grofle des Schmelzintervalls gewéhlt wird, um ein stabiles SLPS
durchfithren zu koénnen [137].

Die Einstellung einer bestimmten Menge an fliissiger Phase hat somit einen groflen Einfluss auf die
Stabilitdat des Sintervorgangs. Dariiber hinaus ist die Stabilitdt des Sintervorgangs abhéngig von der
gleichméBigen Ausbildung des Fliissigphasenanteils bezogen auf die Temperatur [153], jedoch ist die
Zunahme innerhalb des Sinterfensters als nicht-linear anzusehen [149]. Ein Flissigphasenanteil von
20 bis 40 Vol.-%, welcher das Arbeitsfenster fiir das SLPS kennzeichnet, ist fiir eine Verdichtung von
Werkzeugstihlen anzustreben. Unter diesen Umstédnden ist eine geringfiigige Restporositiat der SLPS-

Probe gegeben [188].

Ausgangswerkstoffe

Bei dem Supersolidus Fliissigphasensintern dient, anders als bei reinem Fliissigphasensintern, ein
vorlegiertes Pulver als Ausgangswerkstoff [153]. Fiir die Herstellung des Ausgangswerkstoffs wird ei-
ne Verdiusung des Werkstoffs durchgefithrt. Eine Wasserverdiisung wird angewendet, wenn es sich
um einen vorlegierten Werkstoff handelt, welcher geringe Anteile an sauerstoffaffinen Legierungsele-
menten aufweist (~1Ma.-%) bzw. der O-Gehalt nicht weiter beriicksichtigt wird. Die Oxidation des
Pulvers durch den Sauerstoff ist, fiir Werkstoffe mit geringem Anteil an oxidationsférdernden Legie-
rungselementen, als unkritisch anzusehen. Sollte die deutlich kostengiinstigere Wasserverdiisung bei
hochlegierten Legierungssystemen eingesetzt werden, bieten Reduktionsglithungen eine entsprechende
Alternative, die Oxidation zu verringern. FEin weiteres Merkmal der Wasserverdiisung ist die spratzige
Form des entstehenden Pulvers. Wenn das vorlegierte Pulver jedoch einen héheren Anteil an sauerstoff-
affinen Elementen aufweist, wie unter anderem hochlegierte Werkzeugstéihle, wird eine Gasverdiisung
mit Inertgas oder Stickstoff bevorzugt. So kann man einer zu starken Oxidation des vorlegierten Pul-
vers entgegenwirken und eine einwandfreie Verarbeitbarkeit gewdhrleisten. Dariiber hinaus bilden sich
bei der Gasverdiisung sphérische Pulver, die fiir einige PM-Prozesse als Ausgangswerkstoffe bevorzugt

werden [[133, 143, 149].



42 Grundlagen

Verdichtungsprozess

Das Supersolidus Fliissigphasensintern unterscheidet sich nicht nur durch die Anwesenheit eines mog-
lichst groBen Schmelzintervalls (Bereich zwischen Ti;q und Tso1) vom herkémmlichen Fliissigphasensin-
tern, sondern auch durch den Verdichtungsprozess selbst. Dieser wird nachfolgend detailliert beschrie-
ben.

Im Ausgangszustand liegt ein Pulverhaufwerk mit gréferen Hohlrdumen vor [189]. Durch die Erwér-
mung des Pulvers mit einer bestimmten Aufheizrate wird der Prozess des Festkorpersinterns aktiviert.
Diese Aktivierung findet bei einer Temperatur von circa 0,5- Ty, statt und bewirkt eine eher geringe
Verdichtungsrate [[137, 154]. Diese liegt in der geringen Diffusionsgeschwindigkeit bei festen Korpern
gegentiber fliissigen Phasen begriindet [[155]. Fiir eine typische Bildung von Sinterhélsen und weiterem
Verdichten innerhalb eines Festkorpersinterprozesses (Abb. @) Zunachst ist eine Bildung der Sinter-
hélse unter Verringerung des mittleren Abstandes zwischen zwei Partikeln zu erkennen (Abbildung
@ a) - ¢)). Danach bildet sich aus den beiden einzelnen Pulverpartikeln durch weiteres Verringern
des Abstandes ein neues Pulverkorn, welches einen gréfleren Radius aufweist als die beiden einzelnen
Ausgangspulverpartikel (Abbildung @ d) —e)).

Bei der weiteren Erwarmung und einem Anstieg tiber die Solidustemperatur kommt es zum Aufschmel-
zen des Pulvers. Wahrend beim Fliissigphasensintern ganze Pulverkomponenten des zuvor gemischten
Pulvers aufschmelzen und eine fliissige Phase bilden, werden beim SLPS die fliissigen Phasen innerhalb
der vorlegierten Pulverkorner gebildet. Daher ist das Gefiige der Pulverkérner eine mafigebliche Ein-
flussgrofe beim SLPS und ausschlaggebend fiir das Sinterverhalten. Auflierdem kann ein erheblicher
Anstieg der Verdichtungsrate beim Uberschreiten von Ty, beobachtet werden. Dieser Anstieg wird in
vielen Féllen mit einer Stufenfunktion beschrieben [137, 151, 189].

Eine typische Bildung der fliissigen Phase findet innerhalb der Pulverkérner entlang der niedrig-
schmelzenden Bereiche statt. Hinzu kommt die Ausbildung der fliissigen Phasen zwischen den Pulver-
kornern entlang der Sinterhélse, die durch das Festkorpersintern des Pulvers entstehen [151, 188].
Die fliissige Phase benetzt dabei die festen Gefiigebestandteile und ist bestrebt, die Oberflichenenergie
zu minimieren. Die Mechanismen, die zur Minimierung der Oberflachenenergie und somit zur Verdich-
tung des Pulvers fithren, sind Umordnungsvorgénge. Diese lassen sich aufteilen in viskoses Flieflen und
das Schliefilen von Poren (Abb. ) Diese Umordnungsvorgénge finden sowohl beim Fliissigphasensin-
tern als auch beim Supersolidus Fliissigphasensintern statt [149]. Einen zusétzlich positiven Einfluss
auf die Verdichtung haben die Kapillarkréfte, die aufgrund der Benetzung der festen Gefiigebestandtei-
le mit der fliissigen Phase aufgebaut werden und auf die Fliissigphasenbriicken zwischen den Partikeln
wirken. Sie driicken die Fliissigphasenbriicken in Richtung der Hohlrdume und bewirken so eine An-

ndherung der Partikel. Dieser Vorgang ist als Schwindung bekannt [[152, 156].
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Einflussfaktoren auf den SLPS-Prozess

Da beim SLPS die fliissige Phase innerhalb der Pulverkorner entsteht und andere Gefiigebestandteile
innerhalb der Pulverkdrner benetzen muss, liegt ein erheblicher Einfluss auf das Sinterverhalten bei
der Grofle der Gefiigebestandteile jedes Pulverkorns und nicht bei der Pulverkorngréfie selbst. Dies hat
die positive Auswirkung, dass auch grofiere Pulverkorner, anders als beim Flissigphasensintern, zu
einem dichten Material gesintert werden konnen [137, 156]. Neben der Grofle der Gefiigebestandteile
haben, wie bereits erwahnt, die Gefiige selber ebenfalls Auswirkungen auf das Sinterverhalten
und die Eignung fiir SLPS. Es ist zum Beispiel bekannt, dass Systeme, die zum Teil eutektisch
erstarrt sind, aufgrund des raschen Aufschmelzens und einer schnellen Verdichtung gut fiir das SLPS
geeignet sind. Hingegen neigen Systeme, die dendritisch erstarrt sind, oftmals dazu, mit der inter-
dendritisch gebildeten Fliissigphase separierte Schmelzenbereiche zu bilden, die das SLPS-Verfahren

erschweren und daher in den meisten Féllen nicht fiir ein SLPS-Verfahren verwendet werden [137, 188].

Zusammenfassend sind fir das SLPS drei mafigebliche Einflussgréfien zu nennen. Dies sind die Bege-
benheit der Gefiigebestandteile, die Grofie der Gefiligebestandteile und der Anteil der fliissigen Phase.
Dariiber hinaus gibt es weitere metallurgische und prozessfithrende Zusammenhénge, die fiir eine sta-
bile Durchfithrung eines SLPS-Verfahrens beachtet werden miissen. Hierzu gehort ein ausreichend
grofles Intervall zwischen der Temperatur bei der 20 Vol.-% Fliissigphase entstehen und der Tempe-
ratur bei der 40 Vol.-% Fliissigphase vorhanden sind. Bei einem grofien Intervall ist der Sinterprozess
gegeniiber Temperaturschwankungen unabhangiger und somit auch stabiler. Dariiber hinaus haben
die Prozessparameter der Temperaturfiihrung einen grofien Einfluss auf das SLPS. Sie beinhalten die
Aufheizrate, die isotherme Haltezeit und die Abkiihlrate [137, 188]. Diese unterscheiden sich je nach
Anwendungsfall bzw. verwendetem vorlegierten Werkstoff. Die Autheizrate tragt dabei in Kombinati-
on mit der isothermen Haltezeit zur Ausbildung ausreichend entwickelter Fliissigphasennetzwerke und
somit zum Verdichtungsprozess innerhalb der Pulverschiittung bei. Die Abkiihlrate hingegen bestimmt

die Gefiigeausbildung der Sinterprobe mafigeblich.

2.8.2 HeiBisostatisches Pressen

Das Heiflisostatische Pressen (engl.: hot isostatic pressing, HIP) ist ein Urformverfahren in der Pul-
vermetallurgie (PM). Der HIP-Prozess kann dabei in die typischen drei Verfahrensschritte (Pre-
Processing, In-Processing, Post-Processing) eines PM-Prozesses eingeordnet werden (Abb. @) [135,
158, 159, 190-193].
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Ausgangswerkstoffe

Zunéchst wird der Ausgangswerkstoff hergestellt und fiir den HIP-Prozess vorbereitet. Fir das HIP-
Verfahren wird dabei, wie bei allen pulvermetallurgischen und vielen additiven Fertigungsverfahren,
ein Pulver als Ausgangswerkstoff verwendet. Fiir die Herstellung dieser Pulver stehen verschiedene
chemische, mechanische und physikalische Verfahren zur Verfiigung. Hierzu gehoren beispielsweise die

Gas- und Wasserverdiisung bzw. die mechanische Zerkleinerung von Bulkmaterial zu Pulver.

Kapselfiillung und Vorbehandlung

Die weitere Vorbereitung besteht aus einer Verfiillung des Pulverwerkstoffs in Kapseln. Um einer
unerwiinschten Formveranderung der Kapseln wahrend des HIP-Prozesses entgegenzuwirken, sind bei
der Verfiillung Fiillfaktoren von groBer 60 % anzustreben. Die Kapseln sind meist aus einem Baustahl
oder einem austenitischen Stahl gefertigt. Nach Verfiillung des Pulvers in die Kapsel wird diese mithilfe
einer Schweifung (bspw. WIG) geschlossen. Fiir die Weiterverarbeitung innerhalb des HIP-Prozesses
ist die Kapsel dafiir entweder zuvor evakuiert worden oder wird durch eine Verschweiflung eines Deckels
an die Kapsel nach der Verschweiflung mittels WIG-Schweiflen evakuiert. Die Evakuierung findet dabei
je nach Prozess bei Raumtemperatur oder einer erhéhten Temperatur statt. Durch die Evakuierung
sollen Verunreinigungen im gefertigten Bauteil weitestgehend ausgeschlossen werden [[133, 135, 136,

145, 147, [148, 158, 159, [180, 182, 191-193].

HIP-Prozess

Im zweiten Schritt der HIP-Weiterverarbeitung findet der eigentliche HIP-Prozess statt. Hierbei sind
die einzustellenden HIP-Prozessparameter die Temperatur (programmierte Temperaturrampen, Auf-
heizrate, Haltezeiten der Prozesstemperatur) und der Pressdruck. In herkémmlichen HIP-Prozessen
betragt die Temperatur meist bis zu ca. 80 % der Solidustemperatur des Werkstoffs. Damit ist die
Temperatur innerhalb des HIP-Prozesses deutlich geringer als bei herkémmlichen Sintervorgéingen. In
herkémmlichen HIP-Anlagen wird der Probenraum iiber Heizelemente erwédrmt. Der typische Press-
druck liegt bei bis zu 300 bar. Das Prozessgas ist meist ein Inertgas, wie beispielsweise Argon, sodass
es zu keiner Reaktion des Gases mit dem Werkstoff innerhalb des HIP-Prozesses kommt. Hierbei wer-
den die Parameter der Aufheiz- bzw. Abkiihlrate bestimmt. Dabei kénnen einige HIP-Anlagen eine
sehr hohe Abkiihlrate realisieren, wodurch die Kapsel und das Probenmaterial rasch abkiihlt und so
eine nachfolgende Warmebehandlung des Probenmaterials ggf. entfallen kann [133, 135, 136, 158, 159,
191-195].
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Entkapselung

Der dritte und abschlieende Schritt der HIP-Weiterverarbeitung sieht eine Entkapselung des Pro-
benmaterials vor. Hierfiir gibt es sowohl chemische als auch mechanische Verfahren. Wahrend bei
den chemischen Verfahren eine gezielte Atzung lediglich das Kapselmaterial entfernt, wird bei den
mechanischen Verfahren beispielsweise durch ein Abdrehen des Kapselmaterials das Probenmaterial
vollstéandig freigelegt. Anschlieend kénnen durch verschiedene Wéarmebehandlungsprozesse die ge-
wiinschten Werkstoffeigenschaften des Bauteils eingestellt werden [133, [135, 136].

Die Vorteile eines HIP-Prozesses sind die Fertigung von poren- und seigerungsfreien Bauteilen, mit
isotropen Bauteileigenschaften, die Fertigung von Bauteilen mit theoretischer Werkstoffdichte und
unabhingige Werkstoffkennwerte der gefertigten Bauteile von der WerkstiickgroBe. Diese Vorteile des
HIP-Prozesses liegen in der Prozessfithrung und den vorherrschenden Verdichtungsmechanismen be-

griindet [71, 133, 135, 136, 143, 158, [159, 191-193].

Ablaufende HIP-Mechanismen

Der herrschende effektive Pressdruck wéihrend eines HIP-Vorgangs stellt die gréfite Triebkraft fiir
die Verdichtung dar. Dieser ist als mittlere Kontaktkraft, bezogen auf die durchschnittliche Beriih-
rungsfliche der Teilchen, definiert. Thermisch aktivierbare diffusionsgesteuerte Prozesse sind fiir die
Verdichtung meist eher von geringerer Bedeutung. Auch die Teilchenabgleitung und das Zerbrechen
einzelner Teilchen in kleinere Partikel tragt nur in einem geringen Mafle zur Verdichtung des Pro-
benmaterials bei. In Anlehnung an diese vorherrschenden Triebkrifte konnen drei unterschiedliche
Verdichtungsmechanismen innerhalb eines HIP-Prozesses charakterisiert werden [71, 133, 135, 136,
158, 159, 191-193].

Der erste Mechanismus ist dabei dadurch gekennzeichnet, dass der Pressdruck wéihrend des HIP-
Prozesses iiber der Fliefigrenze des Pulverwerkstoffs liegt. Er ist am Anfang eines HIP-Prozesses
von grofler Bedeutung und bildet in dieser Phase die Verdichtung des Pulverwerkstoffs. Es findet
wéahrenddessen eine plastische Deformation der Pulverteilchen statt. Hierbei verformen sich die Be-
rithrungspunkte der Pulverteilchen und platten ab. Die plastische Verformung beruht dabei auf dem
Versetzungsgleiten, also auf der Wanderung der Versetzungen innerhalb des Werkstoffgefiiges auf den
Gleitebenen. Der Prozess des Versetzungsgleitens verdichtet solange das Probenmaterial bis der ef-
fektive Pressdruck innerhalb des HIP-Prozesses unter die Fliegrenze des Pulverwerkstoffs féllt. Zu
diesem Zeitpunkt findet kein Versetzungsgleiten mehr statt und die Wanderung der Versetzungen
stoppt. Demzufolge stoppt auch die Verdichtung des Pulverwerkstoffs [71, 133, 135, 136, [158, 159,
191-193].

Der zweite Mechanismus in einem HIP-Vorgang beruht auf dem Prinzip des Versetzungskriechens
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und ist ein thermisch aktivierter Prozess. Er tritt ein, sobald die Versetzungen die Hindernisse nicht
mehr auf konservative Weise iiberschreiten kénnen, sondern auf diffusionsgesteuertes Klettern fiir die
Umgehung der Hindernisse angewiesen sind. Dabei lagern sich Leerstellen aufgrund von Diffusion vor
den Hindernissen an und ermoéglichen so das Klettern der Versetzungen und das Weiterwandern. Die
Vorgénge sind aufgrund der thermisch bedingten, diffusionsgesteuerten Mechanismen zeitabhingig.
Ublicherweise tritt diese Art von Verdichtungsmechanismus withrend des HIP-Vorgangs bei hohen ef-
fektiven Pressdriicken auf [71, 133, 135, 136, 158, 159, 191-193].

Als dritter Verdichtungsmechanismus gilt der Diffusionsmechanismus. Die Diffusionsvorgénge laufen
dabei dhnlich wie beim drucklosen Sintern ab. Die Atome wandern von den druckbelasteten Korn-
grenzen in den sich typischerweise zwischen zwei Pulverteilchen ausbildenden Sinterhals. Sie wandern
dabei sowohl durch das Kornvolumen als auch entlang der Korngrenzen. Die vorherrschenden Diffu-
sionsvorgange sind dabei die Kristallgittterdiffusion sowie die Korngrenzdiffusion. Ausschlaggebend
dafiir, dass der Diffusionsmechanismus zur Verdichtung des Pulverkorpers beitrégt, ist die Anwesen-
heit von Leerstellen entlang der Korngrenzen. Sollten diese aufgrund der erhéhten Temperatur und
damit einhergehendem Kornwachstum nicht mehr an den Korngrenzen liegen, tragt die Diffusion auch
nicht unmittelbar zur Verdichtung des Pulverkorpers bei. Der Diffusionsmechanismus ist bei geringem
effektiven Druck dominierend. Da jedoch die Diffusionsvorgéinge temperaturgesteuert und abhéngig
von der Diffusionslénge sind, ist die Pulverteilchengrofie sowie die Prozesstemperatur fiir diesen Me-

chansimus von grofler Bedeutung [71, 133, 135, 136, 158, 159, 191-193].

Verdichtungsmechanismen

Fiir die Ubersicht der ablaufenden Verdichtung in Pulverwerkstoffen kénnen unabhingig von dem da-
zu fithrenden Verdichtungsmechanismus zwei Betrachtungsmoglichkeiten herangezogen werden. Diese
unterscheiden sich in ihrem Anwendungsbereich und stellen zwei Grenzfélle dar, da sich die Geometrie
des Porenraums in einem Pulverkoérper und die Wechselwirkungen der einzelnen Pulverteilchen mit
fortschreitender Verdichtung des Pulverwerkstoffs signifikant dndern (Abb. @) [191].

So ist das erste Modell fiir eine Verdichtung bis zu einer relativen Dichte von 90 % des Pulverkor-
pers anwendbar. Dabei sind innerhalb dieses Modells die Pulverteilchen noch einzeln voneinander
differenzierbar. Es liegen Poren innerhalb des Pulverkorpers vor, die aufgrund von Netzwerken aus
Pulverteilchen voneinander getrennt sind. Der effektive Pressdruck in den einzelnen Kontaktflachen
der Pulverteilchen ist in diesem Modell im Ausgangszustand hoch, da sich bei sphérischem Pulver die
Kontaktflichen auf Kontaktpunkte reduzieren. Der anfangs hohe effektive Pressdruck flacht schnell ab,
da sich die Kontaktflaichen zwischen den Pulverteilchen vergrofiern und sich aufgrund der Verdichtung

des Pulverwerkstoffs die Porengréfie reduziert und somit mehr Pulverteilchen in Kontakt stehen. Mit
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fortschreitender Verdichtung des Pulverkérpers schwindet die Komprimierbarkeit aufgrund der ablau-
fenden geometrischen Verdnderungen der Pulverteilchen und kommt schliefilich zum Erliegen [[191].

Das zweite Modell beschreibt die Pulverwerkstoffe als ein homogenes Kontinuum. Diese weisen einen
einheitlichen Zusammenhalt auf. Im Inneren sind Poren im Pulverwerkstoff enthalten. Der effektive
Pressdruck auf die Pulverteilchen ist dabei als konstant anzusehen und wird iiber den auflen anlie-
genden Pressdruck und den in den Poren vorherrschenden, dazu entgegengesetzen, Poreninnendruck

bestimmt [191].

Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von HIP-Bauteilen sind, anders als bei Bauteilen anderer Urformver-
fahren, nicht ausschliellich von der erzielten Enddichte, sondern auch vom Verdichtungsmechanismus
abhangig. Dies hangt neben der Verbindung der einzelnen Pulverteilchen bei unterschiedlichen Verdich-
tungsmechanismen auch mit der Bildung geometrisch ausgebildeter Restporen wiahrend der einzelnen
Verdichtungsmechanismen zusammen. So fiihrt beispielsweise die Verdichtung des Werkstoffs mittels
Diffusionsvorgédngen zu einer deutlicheren Steigerung der Verbindung zwischen den Pulverteilchen als
die Versetzungsmechanismen, bei denen die Pulverteilchen lediglich durch eine plastische Verformung
verdichten. Die Bildung unterschiedlicher Restporen beruht ebenfalls auf den unterschiedlichen Ver-
dichtungsmechanismen. Wéhrend Diffusionsvorginge durch die Ausbildung der Sinterhélse zu einer
Abrundung der Poren fiihren, bewirken die Versetzungsmechanismen wéahrend der Verdichtung des
Pulverkorpers eine Ausbildung von scharfkantigen Porenkonturen, deren Kanten bei einer ungentigen-
den Verdichtung des gesamten Pulverkorpers als Risskeime wirken konnen [133, 135, 136, 158, 159,
191-193].

Einflussfaktoren auf den HIP-Prozess

Welcher Verformungsmechanismus bei welchen HIP-Prozessparametern ablauft ist abhédngig von den
Pulver- und Werkstoffeigenschaften. Diese setzen sich iiblicherweise aus der Pulverteilchengrofie,
den Diffusionskonstanten und den Kriechparametern des Pulvers zusammen. So hat beispielsweise
die Pulverteilchengréfle nur einen geringen Einfluss auf die Versetzungsmechanismen, aufgrund des
unmittelbaren Einflusses auf die Diffusionslénge jedoch eine grofie Bedeutung bei der Verdichtung
durch die Diffusion. Feine Pulver sind daher bevorzugt fiir die Verdichtung mittels Diffusionsmecha-
nismus, grobere Pulver hingegen, aufgrund der Vergréflerung der Diffusionsldngen, bevorzugt fiir die

Verdichtung durch Versetzungsmechanismen zu wéahlen. [133, 135, 136, 158, 159, 191-193].
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2.8.3 Feldunterstiitztes Sintern / Spark Plasma Sintern

Das Feldunterstiitzte Sintern (englisch: Field Assisted Sintering Process, FAST) oder auch Spark
Plasma Sintering (SPS) wird als eine gesonderte Variante des Heifipressens angesehen. Die beiden
Definitionen werden dabei in der Literatur synonym verwendet. Aufgrund der ablaufenden Prozess-
mechanismen und der weitestgehend ausbleibenden Plasma- bzw. Funkenbildung ist die Definition
des Verfahrens als feldunterstiitztes Sintern (FAST) wissenschaftlich korrekter. Dabei liegt der grofite
Unterschied zu bisherigen Heiflpress-Verfahren in der Pulvermetallurgie bei der zusétzlichen Einspei-
sung von gepulster Gleichspannung iiber die Pressstempel des Presswerkzeugs in das zu verarbeitende

Pulver (Abb. p3) [196-199).

Prozessparameter FAST / SPS

Die Pulsdauer eines herkémmlichen FAST / SPS-Prozesses betrigt einige Millisekunden. Bei elektrisch
leitenden Pulvern ergibt sich so ein Stromfluss durch das Probenmaterial. Die eingeleitete gepulste
Gleichspannung fiihrt {iber die Freisetzung von Joulescher Warme an den Kontaktpunkten der Pul-
verteilchen zu einer Erwdrmung des Probenmaterials. Die Weiterleitung der Jouleschen Warme in das
Innere der Pulverteilchen beruht auf Diffusionsprozessen. Dabei wird die Menge der Jouleschen War-
me bei einer definierten eingeleiteten Stromstérke vom Widerstand des Werkzeugs bzw. bei elektrisch
leitfahigem Pulver von Werkzeug und metallischem Pulver bestimmt. Anders als bei anderen Sin-
terverfahren, die durch ein Heiflpressen von Pulver charakterisiert sind, erfolgt die Erwarmung nicht
nur {iber eine indirekte Heizung in der Heiflpress-Anlage, sondern direkt durch den Flachenkontakt
des Ober- bzw. Unterstempels. Hierdurch ist eine deutlich schnellere Auftheizung des Materials auf
die Sintertemperatur gewahrleistet. Die kiirzere Prozesszeit ist dabei abhéngig von der Geometrie des
Probenkérpers. Die Erwéirmung des Sintergutes auf Sintertemperatur ist umso schneller, je grofler das

Durchmesser-Hoéhe-Verhéltnis der zu fertigenden Probe ist [196-202].

Schematisches Prinzip des FAST / SPS

Als elektrisches Ersatzsystem fiir den FAST- bzw. SPS-Prozess bildet sich eine Reihenschaltung aus,
die als einzelne Widerstandskomponenten den Pressstempel und das metallische Pulver aufweist.
Bei der Verwendung einer elektrisch leitfahigen Matrize ergibt sich dariiber hinaus noch eine
Parallelschaltung zwischen Pulver und Matrize (Abb. @) Die elektrische Schaltung innerhalb der
Pulverschiittung weist dabei eine Verkettung mehrerer Reihen- und Parallelschaltungen auf, da jeder
Teilchenkontakt einen einzelnen elektrischen Widerstand darstellt. Der innere Bereich eines Pulver-
teilchens kann als Kurzschluss zwischen den Kontaktbereichen mit anderen Pulverteilchen verstanden

werden. Die elektrische Ersatzschaltung fiir den Prozess wird somit durch die Kontaktpunkte bzw.
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-flachen zwischen den einzelnen Pulverteilchen defininert und verandert sich fortwahrend innerhalb

des ablaufenden Prozesses (Abb. @) [197].

Das FAST- bzw. SPS-Verfahren ist auch fiir elektrisch nichtleitende Pulver durch die Wahl elektrisch
leitfahiger Presswerkzeuge, die meist aus dem Werkstoff Graphit bestehen, anwendbar. Hierbei ver-
einfacht sich die elektrische Ersatzschaltung innerhalb des FAST- bzw. SPS-Prozesses erheblich [199-
202].

Einflussfaktoren auf das FAST / SPS

Der elektrische Widerstand innerhalb eines unverdichteten, elektrisch leitfihigen, metallischen Pulvers
kann auf die geometrischen Verhiltnisse des Pulvers und dem vorherrschenden Oberflachenzustand
auf den metallischen Pulvern zuriickgefithrt werden. Eine Erhoéhung des elektrischen Widerstandes
innerhalb einer Pulverschiittung kann entweder auf die Reduzierung des Abstandes der Pulverteilchen
zueinander und somit auf die Vergroflerung der Kontaktpunkt bzw. -flichen oder aber auf die Ausbil-
dung der Oxidschichten auf den Pulverteilchen zuriickgefiihrt werden. Die Anderung des Abstandes
der Pulverteilchen zueinander innerhalb einer unverdichteten Pulverschiittung héngt stark von der
Teilchenmorphologie des Pulvers ab. Die Ausbildung der Oxidschichten auf den Pulverteilchen ist
hingegen von der Herstellung und der Weiterverarbeitung des Pulvers abhéngig. Die Oxidschichten
behindern den Kontakt der Pulverteilchen. Erst ein Aufbringen des Drucks und ein Vorverdichten
des Pulvers iiber die Pressstempel innerhalb des FAST bzw. SPS fiihrt zu einem Aufbrechen der
Oxidschichten. Dabei bilden sich kleinere Risse in der Oxidschicht und es entstehen sogenannte Mi-

krokontakte zwischen den Pulverteilchen, die einen elektrischen Stromfluss ermoglichen [196-198].

Verdichtungsmechanismen des FAST / SPS

Durch den aufgebrachten Pressdruck wird dariiber hinaus auch die Kontaktfliche der Pulverteilchen
untereinander vergroflert. Dabei formen sich bei fortschreitender Verdichtung des Pulvers mit
der Oberfliche verbundene zylindrische Porenkanile, die bei einer Probendichte von 90 bis 95 %
geschlossene Poren innerhalb des Gefiiges bilden. Anders als bei drucklosen Sinterprozessen, in denen
die Verdichtung weitestgehend durch die Diffusionsprozesse beschrieben werden kann, tritt durch
den Pressvorgang die plastische Verformung und das quasiviskose Verhalten des Pulvers, durch das
diffusionsviskose Flieflen, anstelle des Sintervorgangs bzw. der Diffusionsprozesse auf. Bei einem
drucklosen Sintern ist primér die Teilchengréfle des Pulvers entscheidend, da durch eine abnehmende
Teilchengrofle die Leerstellenkonzentration zunimmt und die Diffusionswege abnehmen. Bei einem

Verfahren unter Druck wird mit den Pressdriicken die Fliespannung des Materials iiberschritten,
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sodass plastische Verformung stattfindet. Bei der plastischen Verformung entstehen Versetzungen,
die das Material verfestigen bzw. die Fliegrenze erhchen. Diesem Effekt der Verfestigung wird
mithilfe der eingeleiteten gepulsten Gleichspannung und der Freisetzung der Jouleschen Wérme in
den Kontaktpunkten der Pulverteilchen entgegengewirkt. Dabei findet der Eintrag der gepulsten
Gleichspanung herkémmlicherweise durch kurze Strompulse mit einer hohen Stromstérke statt, sodass
es eine lokale Uberhitzung der Kontaktbereiche der Pulverteilchen gibt. Diese fithrt wiederum zu einer
hoheren Verdichtung. Bei der Wahl eines langeren Strompulses bzw. einer geringeren Stromstérke wiir-
de die lokale Erwarmung aufgrund der sich vergréfiernden Sinterhélse zwischen Pulverteilchen in den
Kontaktzonen zu einer Verringerung der lokalen Erwarmung fithren. Durch die Wahl der geeigneten
Parameter findet eine Ausheilung der Versetzung statt und das Material kann weiter verformt werden.
Dieser Mechanismus lauft dabei deutlich schneller ab als ein reiner diffusionsgesteuerter Sintervorgang
wahrend des drucklosen Sinterns. Durch die Aufbringung des Pressdrucks beim SPS erfolgt dar-

tiber hinaus auch eine schnellere Ausheilung der zyklindrischen Poren innerhalb des Gefiiges [196-202].

Die Vorteile von FAST bzw. SPS gegeniiber drucklosen Sinterverfahren aber auch gegeniiber ande-
ren Heiflpressverfahren, sind sowohl eine schnelle Verdichtung als auch ein feineres Gefiige. Dabei ist
die schnelle Verdichtung auf die Druckzufuhr und die Uberschreitung der plastischen FlieBgrenze des
Materials innerhalb des Prozesses zuriickzufithren. Ebenso ist die Ausbildung eines feineren Gefiiges
indirekt auf die Druckzufuhr und die damit geringere notwendige Prozesstemperatur und das somit ge-
ringere Kornwachstum zu erklaren. Ein weiterer Vorteil des FAST- bzw. SPS-Prozesses ist die effektive
Ausheilung von grofieren Poren, die von unterschiedlichen Pulvergréfien, -formen und generellen In-
homogenitéten der Pulverschiittung und damit einhergehend in unterschiedlichen Verdichtungsgraden

in einzelnen Teilbereichen, herriihren [199-202].

2.8.4 Selektives Laserschmelzen

Das selektive Laserschmelzen (engl.: Powder Bed Fusion - Laser Beam/metal bzw. PBF-LB/M) gehort
zu den additiven Fertigungsverfahren (engl.: Additive Manufacturing bzw. AM). Es &hnelt dem Laser-
auftragsschweien bzw. dem Lasersintern (LS) und selektivem Lasersintern (SLS). Die Verfahren des
LS und des SLS werden weiter differenziert in das indirekte Metall Lasersintern (engl.: Indirect Metal
Laser Sintering bzw. IMLS) und das direkte Metall Lasersintern (engl.: Direct Metal Laser Sintering
bzw. DMLS). Die grundsatzliche Abgrenzung des PBF-LB/M-Prozesses zu den anderen laserbasier-
ten Verfahren erfolgt unter anderem iiber die eingesetzten Pulver, die keinen Binder-Zusatz aufweisen
[136, 162, 164, 167, 203-208§].

Das Verfahren wird daher auch zu den Pulverbett-Verfahren gezihlt. Wie bereits in Kapitel 2.8 néher
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beschrieben, wichst der Marktanteil der additiven Fertigungsverfahren in den letzten Jahren immer
weiter an. Das PBF-LB/M-Verfahren nimmt dartber hinaus einen immer gréfieren Teil der AM ein.
So werden in vielen Industriezweigen PBF-LB/M-Verfahren fiir die Herstellung von Produkten her-
angezogen, die durch hohe Individualitéit bei geringer Stiickzahl gekennzeichnet sind (Medizintechnik,
Luft-und Raumfahrt, Werkzeugbau, etc.). Ein typischer PBF-LB/M-Prozess und die ablaufenden Teil-
prozesse sind in Abbildung @ schematisch aufgefiihrt [136, 162, 164, 167, 172, 174, 178, 203, 209].

Ausgangsmaterial eines PBF-LB/M-Prozesses

Das Ausgangsmaterial beim PBF-LB/M-Prozess bildet sphérisches Pulver. Dabei reichen die konven-
tionellen Pulver von Einkomponenten-Pulvern hin zu Mehrkomponenten-Pulvern komplexer Legie-
rungssysteme. Die Pulver liegen meist ohne Zusétze vor.

Fiir die Pulverherstellung werden meist Verdiisungen unter Inertgas herangezogen, die durch die Pro-
zessfithrung zu einer sphérischen Form des Pulvers bei einer geringen Streuung innerhalb der Gro-
Benverteilung fithren. Ausschlaggebend fir die Verarbeitbarkeit der Pulver im PBF-LB/M-Prozess
ist die Flieifahigkeit bzw. Forderbarkeit der Pulver. Eine ausreichende Forderbarkeit erméglicht die
Aufbringung des notwendigen Pulverbettes in den einzelnen Prozessschritten. Des Weiteren ist fiir
die Verarbeitung der Pulver zu dichten porenfreien Probenkorpern die Schiitt- bzw. Klopfdichte des
Ausgangsmaterials, wie sie in Kapitel 2.7 definiert wird, von grofler Bedeutung. Auch der in Kapitel
2.7 beschriebene Hausner-Faktor wird bei der Charakterisierung eines metallischen Pulvers fiir die
PBF-LB/M-Weiterverarbeitung herangezogen [136, 144, 145, 147, 148, 162, 164, 167, 180-182, 203,
210].

Verfahrensschritte eins PBF-LB/M-Prozesses

Das PBF-LB/M-Verfahren ist ein additives bzw. generatives Fertigungsverfahren, sodass die einzelnen
Prozessschritte denen eines AM-Prozesses gleich sind (Abb. @) Dazu gehort das Pre-Processing
sowie das In-Processing. Dabei handelt es sich sowohl um die Pulveraufbringung, die Belichtung
des Pulverbetttes durch einen Laser als auch um das schrittweise Verfahren der Grundplatte in
z-Richtung um eine definierte Schichtdicke. Danach kénnen im Post-Processing etwaige Nachbehand-
lungen des gefertigten Bauteils durchgefithrt werden. Die Schritte des In-Processing unterscheiden
sich, gerade in der Aufbringung und der temperaturgesteuerten schmelzmetallurgischen Verbindung
des Probenmaterials, zwischen den einzelnen AM-Verfahren. Daher sind im Folgenden die speziellen
Verfahrensschritte im In-Processing eines PBF-LB/M-Prozesses niher erldutert (Abb. @) [136, 162,
165, 167, 203-205, 207, 208, 210-215].

Zunichst wird das pulverformige Ausgangsmaterial auf einer Grundplatte im Bauraum der PBF-
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LB/M-Anlage in einer ersten gleichméfBigen Schicht aufgebracht. Die geometrischen Informationen,
die fir die Aufbringung des Pulvers zu einem Pulverbett herangezogen werden, sind in den STL-
Datensétzen fiir jede einzelne Schicht hinterlegt. Nach der Aufbringung der ersten Pulverschicht wird
das Pulver mithilfe eines Lasers in der x-y-Ebene vollstdndig aufgeschmolzen [136, 163, [172, 205,
216219].

Der Laser erzeugt dabei eine elektromagnetische Welle, die als Energiequelle genutzt wird. Die Energie
wird in der additiven Fertigung bzw. im PBF-LB/M-Prozess in Form von Wéarme genutzt, um den
Werkstoff lokal aufzuschmelzen. Die Warme wird durch die Dissipation der absorbierten elektroma-
gnetischen Energie des Laserstrahls freigesetzt. Somit kann die eingebrachte Wéarme bei ausreichend
hoher Intensitit des Laserstrahls den Werkstoff lokal iiber die Schmelztemperatur erhitzen. Dabei
muss die Laserleistung durch die Prozessparameter so eingestellt werden, dass sich ein vollstdndiges
zusammenhéngendes Schmelzbad ausbilden kann, das bei der Wiedererstarrung zu einem dichten
und porenfreien Bauteil fiihrt. Die Absorption und Reflexion eines metallischen Bauteils hdngt dabei
neben der Wellenldnge des Lasers, dem Einfallswinkel und der Polarisation der Laserstrahlung auch
von den Materialeigenschaften, der Oberflichenbeschaffenheit und der Geometrie des vorliegenden
Ausgangsmaterials ab. Die Transmission kann bei metallischen Werkstoffen vernachldssigt werden.
Die Pulvereigenschaften, wie die Morphologie oder die Fraktion des Pulvers sowie die Schiitt- und
Klopfdichte haben neben den Werkstoffeigenschaften einen grofien Einfluss auf die Absorption und
Reflexion einer Pulverschiittung (Abb. @) [136, 167, 204, 210, 220-233].

Bedingt durch die Pulverschiittung innerhalb des Pulverbettes kommt es, neben der diffusen Reflexion
der Strahlung in die Umgebung auch zu Mehrfachreflexion der Strahlung in tiefere Bereiche der
Pulverschiittung. Dabei gilt, je tiefer die Strahlung in das Pulverbett reflektiert wird, desto geringer
wird die Intensitat der Strahlung und desto mehr wird durch die Dissipation der elektromagnetischen
Energie in Warme umgewandelt. Durch diesen Effekt der Mehrfachreflexion bzw. der Strahlfalle und
der damit einhergehenden Intensitdtsabnahme weisen Pulverschiittungen hohe Absorptionsgrade auf
[204, 222225, 228-232].

Die Dissipation der Laserstrahlung wird innerhalb einer Pulverschiittung in drei Phasen eingeteilt. In
der ersten Phase findet bedingt durch die Absorption der Laserstrahlung die Dissipation in thermische
Energie bzw. Wérme, wie oben beschrieben, statt. Die Warme wird in einer zweiten Phase in der
Pulverschiittung unter den Pulvern weitergeleitet. Es findet somit eine Warmeleitung aufgrund eines
Temperaturgradienten zwischen den Pulverkérnern statt. Dariiber hinaus wird in einer dritten Phase
die Warme durch Wérmeleitung-, strahlung und -konvektion weiter in das Pulver geleitet [167, 208,
216, 217, 222, 224, 227, 228, 230].

Bezogen auf den PBF-LB/M-Prozess findet der Warmetransport in der erzeugten Schmelze, im tibri-

gen Pulverbett, in den bereits erstarrten Schichten und an den Oberflichen statt. Die Laserstrahlung
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wird nach den beschriebenen Mechanismen in der Schmelze und im Pulverbett absorbiert. Die Tem-
peratur der Schmelze steigt an der Oberfliche an und es bildet sich ein steiler Temperaturgradient.
Innerhalb des PBF-LB/M-Prozesses bildet sich eine konvektive Schmelzbadbewegung aus [167, [172,
207, 234].

Die Prozessfithrung beim Aufschmelzen erfolgt durch ein linienférmiges Abrastern der Ebene durch
den Laserstrahl. Der Laser wird bei der Belichtung des Pulverbettes in definierten Scanstrategien iiber
die x-y-Ebene gefiihrt. Er verfihrt linienférmig entlang sogenannter Hatches. Alle herkémmlichen
Scanstrategien sehen eine bidirektionale Belichtung in Rasterform vor. Es wird also zwischen zwei
Schichten (Slices) die Verfahrrichtung des Lasers zwischen x- und y-Richtung gedndert. Auch diese
Informationen sind in den einzelnen STL-Datensétzen fiir jede Schicht (Slice) enthalten. Es gibt
verschiedenen Scanstrategien, wie beispielsweis eine alternierende Scanstrategie pro Schicht (Slice),
eine Streifen-Scanstrategie oder eine Schachbrett-Scanstrategie, die die x-y-Ebene in quadratische
Felder (Streifen und Reiheneinteilung der Ebene) aufteilt und die Belichtung dieser Felder in zwei
Zyklen durchfithrt (Abb. @) [162, 165, 167, 172, 203, 208, 215, 235].

Dariiber hinaus miissen fiir den PBF-LB/M-Prozess weitere Prozessparameter definiert werden,
die nicht aus dem STL-Datensatz herausgelesen werden koénnen. Hierzu gehéren unter anderem
die Laserleistung sowie die Vorschubgeschwindigkeit. Ebenso muss die Atomosphére innerhalb der
PBF-LB/M-Anlage definiert werden. Dabei werden die PBF-LB/M-Prozesse zur Vermeidung von
Oxidation oftmals mit einem Inertgas durchgefithrt [208, 215, 216].

Durch die gewdhlte Scanstrategie in Zusammenhang mit der Vorschubgeschwindigkeit und der
Laserleistung werden das Pulverbett bzw. die einzelnen Hatches vollstindig aufgeschmolzen. Bei der
Belichtung der Hatches erfolgt auch ein Anschmelzen der benachbarten bereits erstarrten Hatches,
sodass schmelzmetallurgische Verbindungen entstehen. Nach dem Aufschmelzen und Erstarren
der gesamten Pulverbettschicht wird die Grundplatte um eine definierte Schichtdicke abgesenkt.
Anschliefend wird eine weitere Pulverschicht (Slice) mit der in den jeweiligen STL-Datenséitzen
hinterlegten gewiinschten Geometrien aufgebracht und mit der definierten Scanstrategie sowie
der gewdhlten Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit belichtet. Hierbei kommt es durch den
Energieeintrag des Lasers erneut zum Aufschmelzen der aufgebrachten Pulverschicht sowie zum
Anschmelzen der benachbarten Hatches. Der Energieeintrag sorgt ebenfalls fiir das Anschmel-
zen der zuletzt belichteten, darunterliegenden Schicht, sodass auch in z-Richtung des Bauteils
eine schmelzmetallurgische Verbindung entsteht. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis das das voll-

standige 3D-Bauteil im Bauraum der PBF-LB/M-Anlage gefertigt wurde [[136, 167, 172, 208, 215, 232].
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Typische Fehler des PBF-LB/M-Prozesses

Innerhalb der Verfahrensdurchfithrung eines PBF-LB/M-Prozesses gibt es eine Vielzahl an Herausfor-
derungen, die fiir ein dichtes Gefiige bewéltigt werden miissen. Hierzu gehéren neben dem sogenannten
Treppenstufeneffekt, der Balling-Effekt und die Spritzerbildung (Abb. @) [236-241].

Als Treppenstufeneffekt wird bei einem PBF-LB/M-Prozess ein Fehler eines additiv gefertigten Bau-
teils an der Bauteiloberfliche bezeichnet, durch den die Scharfkantigkeit des Bauteils verloren geht
[172].

Der Balling-Effekt ist ein Fehler, bei dem die belichteten Hatches zu einzelnen Teilbereichen erstarren
und somit keine geschlossene Linienfithrung im Bauteil gegeben ist. Die erstarrten Bereiche weisen
eine kugelige Form auf. Zuriickzufiihren ist dieser Effekt auf eine unzureichende Verbindung zwischen
mittels Laser generiertem Schmelzbad und angeschmolzener, zuvor erstarrter Schicht bzw. Teilbereich
des Hatches [172, 236, 239, 240].

Der letzte typische Fehler innerhalb eines PBF-LB/M-Prozesses bildet die sogenannte Spritzerbildung.
Es treten entlang des Hatches unregelméfliig verteilte Spritzer auf, die auf einen zu hohen Energieeintrag
durch den Laser in Verbindung mit einer hohen Vorschubgeschwindigkeit schlieflen lassen. Innerhalb
des Pulvers eingeschlossene Gaseinschliisse werden bei der hohen Temperatur der iiberhitzten Schmel-
ze aus dieser ausgetrieben. Da die Schmelze aufgrund der hohen Temperaturen eine geringe Viskositét

aufweist, entstehen beim Austreiben der Gaseinschliisse Spritzer entlang des Hatches [172, 23]
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3 Durchfiihrung

3.1 Aufbereitung und Charakterisierung des Schleifschlamms

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Rezyklierung bzw. die Aufbereitung und Weiterverarbeitung von
Schleifschlamm aus dem Industriezweig der Kreismesserherstellung aus X153CrMoV12. Im Bezug auf
den metallischen Werkstoff kénnen die Schleifschldmme als sortenrein bezeichnet werden, da keine
anderen Legierungssysteme enthalten sind. Neben den metallischen Schleifspdnen befinden sich ver-
schiedene Abrasivpartikel der Schleifscheibe, Bindermaterial der Schleifscheibe sowie Kiihlschmierstoff
in dem Schleifschlamm. Diese Mischung erschwert die Charakterisierung und Analyse der einzelnen
Komponenten signifikant. Daher wurde der Schleifschlamm zunéchst einer Trocknung und Separie-
rung in Form von einer Trockensiebung sowie einer magnetischen Abscheidung unterzogen, bevor eine

spezifische Charakterisierung der einzelnen Komponenten und ihre Weiterverarbeitung folgte.

3.1.1 Trocknung des Schleifschlamms

Wie in Kapitel @ bereits beschrieben, besitzt ein nach dem Schleifprozess und nachgeschalteter
Filtrierung entnommener Schleifschlamm eine hohe Restfeuchte. Daher wurden die Schleifschlamme
fiir weitere Verfahrensschritte einer Trocknung zugefiihrt. Diese erfolgte sowohl im Labormaf@stab als
auch mit einer eigens konzipierten Trocknungsanlage. Die Trocknungsanlage war in eine Gesamtanlage

zur Aufbereitung und Separierung von Schleifschlamm integriert.

Trocknung des Schleifschlamms im LabormaBstab

Die Trocknung des Schleifschlamms im Labormafistab erfolgte mittels eines Trocknungsschrankes der
Firma Venti-Line. Der Schleifschlamm wurde bei 150 °C fiir 48 h getrocknet, um so ein vollstandiges
Abdampfen des restlichen Wasseranteils aus dem Schleifschlamm zu gewéhrleisten. Hierfiir wurde der
Schleifschlamm in Kristallisierschalen umgefiillt und abgewogen, siche Abbildung @

Der Trocknungsvorgang verbesserte sich dabei durch mehrfache Umwéalzung des Schleifschlamms. Das
Auslassventil des Trocknungsschrankes wurde vollsténdig geéffnet, damit der abgedampfte Wasser-

anteil aus dem Prozess herausgeleitet werden konnte. Nach der Trocknungsphase fand eine erneute
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Wiégung des Schleifschlamms statt, sodass auf Grundlage des Masseverlustes innerhalb des Trock-

nungsprozesses auf den abgedampften Wasseranteil geschlossen werden konnte.

Trocknung des Schleifschlamms durch Trocknungsanlage

Die Trocknungsanlage, die eigens fiir das Gesamtanlagenkonzept konzipiert wurde, trocknete den
Schleifschlamm tber einen Schneckenférderer mit einem Warmluftgeblédse. Das externe Heiflluftaggre-
gat hatte dabei eine Wirmeleistung von 3kW und eine Luftmenge von 350 L min—!, siche Abbildung
Bl

Der Schleifschlamm wurde von oben auf den Schneckenforderer aufgegeben. Dieser forderte eine kon-
stante Schleifschlammmenge von 2,5kgh™! durch die Trocknungsanlage. Dabei wurde die warme Luft
konstant iiber den Schleifschlamm geleitet. Nach diesem ersten Trocknungsschritt fiel der Schleif-
schlamm auf einen darunter liegenden Schneckenférderer. Auch hier erfolgte eine Férderung des Schleif-
schlamms und eine Trocknung durch die eingeleitete erwiarmte Luft. Die Schneckenférderer brachten
eine relative Bewegung innerhalb des Schleifschlamms ein. Diese relative Bewegung sollte neben der
Auflockerung des Schleifschlamms und einer somit besseren Trocknungsleistung auch zu einer Re-
duzierung der Agglomeratanzahl innerhalb des Schleifschlamms fiihren bzw. bestehende Agglomerate
aufspalten. Mit den einzustellenden Prozessparametern der Fordergeschwindigkeit und der Temperatur
der verwendeten Warmluft, war es moglich auf verschiedene Feuchtigkeitsgrade des Schleifschlamms zu
reagieren, um so eine vollstdndige Trocknung gewéhrleisten zu kénnen. Fiir die weitere Prozessierung
wurden die Prozessparameter auf eine Fordergeschwindigkeit von 0,003ms~! und eine Temperatur

von 300 °C definiert.

3.1.2 Siebung und magnetische Separation des Schleifschlamms

Der Schleifschlamm bestand nach der Trocknung aus einem Gemisch von metallischen Schleifspanen,
Schleifabrasiven (Korund und Siliziumkarbid) sowie Resten von Schleifscheibenbinder und Rest6lbe-
standteilen.

Fiir die Siebung und Separierung wurden zwei Verfahren angewendet. Ein Verfahren erfolgte im Labor-
mafstab und galt dabei als Referenz- bzw. Ausgangszustand. Ein zweites Verfahren sah eine Siebung
und Separierung des Schleifschlamms direkt in der Produktion, mithilfe einer konzipierten Gesamtan-

lage zur Aufbereitung und Separierung von Schleifschlammen, vor.

Siebung und magnetische Separation im LabormaBstab

Der trockene Schleifschlamm wurde im Labormafistab einer Trockensiebung zur Separierung und Frak-

tionierung unterzogen. Dies geschah in Form einer trockenen Wurfsiebung nach DIN 66 165. Fiir die
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Siebung mit mehreren Priifsieben unterschiedlicher Maschenweiten iibereinander, besagt die Norm,
dass eine definierte Menge an Aufgabegut auf dem obersten Sieb fiir aussagekriftige Siebungsanaly-
sen nicht iiberschritten werden darf [146, 242247]. Die hier aufgefiihrte Ausgangsmenge des Schleif-
schlamms, die fiir einen Siebungsdurchgang auf das oberste Sieb aufgebracht wurde, betrug daher
150 g. Durchgefithrt wurde die Wurfsiebung im Labormafistab an einem Siebturm AS200 der Firma
Retsch. Sechs Siebe der Maschenweite 1000 pm, 500 pm, 250 pm, 125 pm, 63 pm und 45 pm kamen
hierfiir ibereinander im Siebturm angeordnet zum Einsatz und vibrierten mit einer konstanten Be-
schleunigung von 14,715ms~2. Die Vibration des Schleifschlamms fand dabei lediglich in vertikaler
Richtung, also in eine definierte z-Richtung, statt. Als Dauer der Siebung wurde eine Zeit von 10 min
definiert.

Die Menge jeder der sieben Fraktionen des aufgeteilten Schleifschlamms wurde erneut gewogen, um
so eine Groflenverteilung des vorliegenden Schleifschlamms abzubilden.

Anschlieflend wurden die einzelnen Fraktionen (<45 pum, 45 bis 63 pm, 63 bis 125 pm, 125 bis 250 pm,
250 bis 500 pm, 500 bis 1000 pm, >1000m) durch eine magnetische Abscheidung zwischen metal-
lischen Spédnen und Schleifabrasiven separiert. Hierfiir erfolgte im Labormafistab zunéchst fiir jede
Fraktion eine Ausbreitung auf einer paraferromagnetischen Unterlage. Anschliefend wurden dann,
mittels Permanentmagneten mit einer Remanenz von 450 mT, die Schleifspdne von den Schleifabra-
siven getrennt. Innerhalb des Verfahrens fand eine Anziehung der ferro-magnetischen Schleifspdne an
den Permanentmagneten statt, wihrend die para-magnetischen Schleifabrasive auf dem Untergrund
zuriickblieben, sieche Abbildung @

Fiir eine einfachere Trennung der durch das magnetische Feld angezogenen Schleifspine vom Perma-
nentmagneten, wurde dieser oberhalb eines Uhrglases platziert. Somit fand die Anziehung der Spéne
an die Unterseite des Uhrglases aufgrund des herrschenden magnetischen Feldes statt. Eine Vergrofie-
rung des Abstandes des Permanentmagneten zum Uhrglas reduzierte die magnetische Anziehung des
Magneten und der Schleifspdne und ermoglichte die definierte Sortierung. Es erfolgte eine viermalige

Wiederholung des gesamten Vorganges der magnetischen Abscheidung.

Siebung und magnetische Separation durch Separationsanlage

Die Siebung des innerhalb der Gesamtanlage zur Aufbereitung und Separierung von Schleifschlammen
getrockneten Schleifschlamms erfolgte durch eine Trockensiebung. Auch diese wurde in Form einer
Wurfsiebung realisiert, jedoch aufgrund des Anlagenkonzeptes nicht mittels eines Siebturms durchge-
fithrt, sondern iiber einzelne Siebe umgesetzt [146, 242-247]. Das Anlagenkonzept sah dabei vor, dass
eine Forderung des getrockneten Schleifschlamms durch den Schneckenférderer der Trocknungsanlage

auf eine Rittelrinne stattfand. Die Riittelrinne wiederum wurde mithilfe von Pressluft in Vibration
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gesetzt. Dabei betrug der Druck der eingeleiteten Pressluft 100 000 Pa, was wiederum einer Vibration
von 220 Hz entsprach. Die Variation des Drucks beeinflusste und bestimmte somit die Geschwindigkeit
der Forderung des Schleifschlamms. Innerhalb der Riittelrinne waren Siebeinldsse fiir Siebe verschie-
dener Maschenweiten vorhanden. Uber die Vibration der Riittelrinne erfolgte eine Forderung des
Schleifschlamms tiber die jeweiligen Siebe. Die eingeleitete Pressluft wurde somit ebenso fir die Tro-
ckensiebung nach dem Wurfsiebverfahren verwendet. Der eingestellte Pressluftdruck definierte dem-
entsprechend neben der Fordergeschwindigkeit auch die Siebfrequenz. Nach diesem Siebungsvorgang
wurden die Komponenten des Schleifschlamms, die grofiere Abmafle als die Siebmaschengrofie besafien
und somit nicht ausgesiebt wurden, durch die Riittelrinne zu einer Magnetwalze geférdert. Diese war
in einem Abstand von 2 cm zur Riittelrinne montiert und beinhaltete einen Permanentmagneten vom
Typ Neodym-Eisen-Bor (NdyFeq4B) mit einer Remanenz von 1,3 T. Durch das auf den Schleifschlamm
wirkende magnetische Feld erfolgte eine Anziehung der ferro-magnetischen Schleifspéne, die an der
Magnetwalze anhafteten. Die nicht-magnetischen Abrasivpartikel fielen direkt nach der Riittelrinne
definiert in einen Auffangbehélter. Die Abstreifung der angezogenen und an der Magnetwalze anhaf-
tenden Schleifspéne erfolgte ebenfalls iiber einem Auffangbehélter. Der Anteil des Schleifschlamms,
der durch den Siebeinlass der ersten Riittelrinne fiel, wurde direkt auf eine weitere Riittelrinne mit
einem weiteren Siebeinsatz gefiithrt. Der beschriebene Riittelrinnenprozess fand so mit einer variierten
Siebgrofle erneut statt. Auch die hierbei durch das Sieb gefallenen Anteile des Schleifschlamms wurden
auf eine dritte Riittelrinne gefiihrt. Diese sah keine weitere Siebung des Schleifschlamms, sondern eine
direkte magnetische Abscheidung mittels Magnetwalze vor, sieche Abbildung @

Dabei blieb der Abstand der Magnetwalzen zu den Riittelrinnen in den drei beschriebenen Phasen
gleich. Auch die Fordergeschwindigkeit der Riittelrinne bzw. die Siebung war fiir alle drei Phasen durch
die eingespeiste Druckluft konstant. Lediglich die Siebmaschenweiten fiir die Siebeinsétze variierten
fiir die ersten beiden Riittelrinnen. Nach verschiedenen Vorversuchen erzielten die Siebmaschenweiten
mit 630 pm und 400 pm die prozesssichersten und konstantesten Ergebnisse. Die Siebeinsétze der Riit-
telrinnen sahen dariiber hinaus Einsétze von Sieben mit grofferen Grundmaflen als bei der Siebung im
Labormafistab vor, sodass sich die maximal erlaubten Mengen an aufgegebenem Siebgut an die DIN
66 165 anlehnten. Eine zu grofie Aufgabemenge auf den Sieben wurde durch die Anpassung des Drucks
der Pressluft vermieden.

Je nach Weiterverarbeitung und Vergleichbarkeit mit der Separierung im Labormafstab, erfolgte in
nachfolgenden Schritten eine weitere Siebung mit dem Siebturm AS200 der Firma Retsch. Hierfiir
kam das Wurfsiebverfahren nach DIN 66 165 zum Einsatz. Auch in diesem Fall fand eine Wégung der

verschiedenen Fraktionen fiir eine Bestimmung der Groflenverteilung der Schleifspéne statt.



3.1 Aufbereitung und Charakterisierung des Schleifschlamms 59

3.1.3 Praparation

Die Probenpréaparation sah die Vorbereitung der metallischen Spéne fiir weitere Analysen vor. Hierfiir
wurden die metallischen Spéne mit der Einbettpresse Mecapress 3 der Firma Presi elektrisch leitend
und warm eingebettet. Der Zusatz von Graphit im Einbettmittel erméglichte die elektrische Leitfa-
higkeit der praparierten Probe, sodass eine Analyse mittels Rasterelektronenmikroskopie ohne weitere
Vorbehandlungen der Proben durchfithrbar war.

Die so gefertigten Proben wurden anschlieffend auf dem Polierautomaten Mecatech234 der Firma Presi
mit verschiedenen Kérnungen geschliffen und durch Diamantsuspension verschiedener Kérnung krat-
zerfrei poliert.

Fiir die weitere metallographische Analyse wurden einige der priaparierten Proben mittels V2A-Beize
gedtzt. Diese Beize bestand dabei aus destilliertem Wasser, konzentrierter Salzsdure, konzentrierter
Salpetersdure und Vogels Sparbeize (Mischungsverhéltnis von 47,5 dest. Wasser : 47,5 HC1 : 4,75 HNOg
: 0,14 Vogels Sparbeize).

Dariiber hinaus wurde als Referenz gasverdiistes PM-Pulver elektrisch leitfihig warm eingebettet.
Auch hier kam die Einbettpresse Mecapress 8 der Firma Presi zum Einsatz. Die weitere Proben-
praparation fand anschlieend an dem Polierautomaten Mecatech 234 der Firma Presi statt, in dem
die Proben bis auf 1pm kratzerfrei poliert wurden. Eine Atzung dieses Referenzpulvers mithilfe von
3-prozentiger Nital ermdoglichte eine optische Gefiigeanalyse. Die Atzlosung der 3-prozentigen Nital

bestand dabei aus Ethanol und konzentrierter Salpetersiure (Mischungsverhéltnis von 97 : 3).

3.1.4 Lichtmikroskopie und Bildanalyse

Die praparierten Proben wurden mittels Lichtmikroskopie und einer nachgeschalteten Bildanalyse ma-
kroskopisch sowie mikroskopisch untersucht. Hierfiir kam zum einen das Stereomikroskop S6D (SteMi)
der Firma Leica fiir geringere Vergroflerungen bei einer guten Tiefenschirfe und zum anderen ein Auf-
lichtmikroskop 2700M (LiMi) der Firma Leica fiir hohere Vergrofierungen, bis zu 1000x, zum Einsatz.
Die Analysen beschriankten sich dabei nicht nur auf praparierte Proben, sondern erfolgten zum Teil
auch an unpréparierten Proben fiir die Aufnahme des Ausgangszustandes des Schleifschlamms und
seiner Bestandteile.

Neben den préiparierten und unpréparierten Proben wurden gasverdiiste Pulver, wie sie in herkémm-
lichen PM-Prozessen als Rohmaterial eingesetzt werden, ebenfalls mithilfe der Auflichtmikroskopie
untersucht. Fiir die Analyse der mikroskopischen Aufnahmen kam die Software ImageJ zum Ein-
satz. Zunéchst erfolgte eine Beurteilung der Verunreinigungen im makroskopischen Bereich. Hierfiir
wurden die SteMi-Aufnahmen in binére Bilder umgewandelt und mithilfe eines Gaussian Blur-Filters

weich gezeichnet. Somit war eine klare Unterscheidung zwischen den dunkel gefirbten metallischen
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Spanen und den helleren bzw. farbigen Abrasivpartikeln méglich. Dariiber hinaus fand eine Analy-
se der fraktionierten und separierten metallischen Spéne und der Abrasivpartikel in ihrer Form und
Flache mithilfe des Bildanalyseprogramms statt. Fir die Abrasivpartikel wurde darauf aufbauend die
Zirkularitdt bestimmt, um eine Aussage liber die verbliebene Scharfkantigkeit der rezyklierten Ab-
rasivpartikel treffen zu konnen. Auch diese Bildanalysen erfolgten an binarisierten mikroskopischen
Aufnahmen und einer anschlieffenden Bestimmung und Ausgabe der Zirkularitdt und Fliche tiber die

Software ImageJ. Fiir die Bildanalysen wurden jeweils zehn Abbildungen untersucht.

3.1.5 Rasterelektronenmikroskopie und energiedispersive Rontgenspektrometrie

Die préaparierten und geétzten Proben sowie die gedtzten Referenzproben des gasverdiisten PM-Pulvers
wurden mithilfe der Rasterelektronenmikroskopie hinsichtlich ihrer Mikrostruktur analysiert. Die Un-
tersuchungen erfolgten alle im Rasterelektronenmikroskop Typ Vega 8 SBH der Firma TESCAN bei
unterschiedlichen Vergréflerungen mit variierenden Hochspannungen und Strahlintensitédten. Als geeig-
nete Vergroflerungen wurde hierfiir der Bereich zwischen 100x und 20 000x festgelegt. Die Bildgebung
fand bei Hochspannungen von 15 bis 20kV und einem Arbeitsabstand von 8 bis 15 mm sowohl durch
den Sekundérelektronenkontrast (SE) als auch durch den Riickstreuelektronenkontrast (BSE) statt.
Fiir die Analyse der lokalen chemischen Zusammensetzung der Proben wurden sowohl Punkt-, Flachen-
als auch Linescans bei verschiedenen Vergroflerungen mittels Energiedispersiver Rontgenspektrome-
trie (EDX) durchgefiihrt. Der benutzte EDX-Detektor war vom Typ XFlash 5030 der Firma Bruker.
Hierbei variierten die Vergroflerungen zwischen 100x und 10 000x. Der Arbeitsabstand blieb konstant
bei 15 mm. Der Primarelektronenstrahldurchmesser dnderte sich dabei je nach verwendeter Hochspan-
nung zwischen 89 bis 120nm. Bei allen Auswertungen kam eine ZAF-Korrektur der Signalstreuung
zum Einsatz. Eine Quantifizierung der Elemente Kohlenstoff und Sauerstoff erfolgte nicht. Fiir diese
Elemente fand lediglich eine Beriicksichtigung der Entfaltungen der gemessenen Signale statt.

Zur Beurteilung der Reinheit der einzelnen Siebfraktionen separierter Schleifspine und der mittels Se-
parierungsanlage aufbereiteten Schleifspane kamen bei einer geringen Vergroflerung EDX-Flachenscans
von unpréparierten Schleifspianen zum Einsatz. Hierflir wurden Schleifspdne zusammen mit den Verun-
reinigungen an Abrasivpartikeln direkt auf Kohletabs geklebt und unmittelbar in die Probenkammer
des REM eingefiihrt. Die Beklebung sah dabei vor, eine repriasentative Pulverschiittung der zu un-
tersuchenden Schleifspénefraktion bzw. -proben auf den Kohletabs aufzubringen. Die Auswertung der
EDX-Fliachenscancs erfolgte dann mit den Elementen des Werkstoffs X153CrMoV12 und den Ele-
menten der Abrasivpartikel SiC und AlsOs. Da die Elemente des Siliziumkarbids (SiC) ebenfalls im
Spane-Werkstoff sowie in den Restolbestandteilen vorlagen, lief sich eine Reinheitsbeurteilung iiber

die Elemente Si und C nicht realisieren. Die verwendeten Abrasivpartikel aus Korund beinhalteten
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die Elemente Al und O, sodass eine Reinheitsbeurteilung anhand des Gesamt-Aluminium-Gehalts in

Ma.-% erfolgen konnte.

3.1.6 Rontgendiffraktometrie

Fir die Bestimmung einzelner Phasen und Kristallgitterstrukturen bzw. Gitterparameter wurden
Diffraktogramme mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) [248-250] sowohl des unseparierten Schleif-
schlamms nach der Trocknung als auch der separierten Schleifspdne und Abrasivpartikel einzeln
aufgezeichnet. Hierflir kam das Rontgendiffraktometer D2 Phaser der Firma Bruker zum Einsatz.
Das XRD-Tischgerdt war nach einer Bragg-Brentano-Geometrie (©-0O-Anordnung) aufgebaut und
beinhaltete einen Lynx-Eye-Siliziumstreifendetektor. Die Rontgenstrahlung wurde mit einer Cu-
Rohre erzeugt. Diese erzeugte die CuK,-Strahlung der Wellenldngen Acuka, =154,0596 pm und
ACuKa, = 154,4493 pm. Die Ni-Filter filterten die ebenfalls austretende CuKg-Strahlung heraus. Die
Cu-Roéhre wurde fiir die Strahlung mit einer Stromstérke von 20 mA und einer zugehdrigen Spannung
von 30kV beaufschlagt. Zudem kam sowohl eine Luftstreublende, mit einer Spaltbreite von 2mm
an der Probe, als auch eine Divergenzblende, mit einer Spaltbreite von 1 mm an der Rontgenquelle,
zum Einsatz. Das untersuchte Material wurde auf einem Probenhalter aus Polypropylen fiir die
Analyse vorbereitet. Der eingestellte Messbereich des Beugungswinkels fiir die Untersuchungen
beschrankte sich von 0 - 120 °20. Die definierte Schrittweite innerhalb dieses Beugungswinkelbereichs
sah Schritte von 0,02 °20 und eine Scanzeit 4s pro Schritt vor. Der Probenhalter rotierte wihrend
der Analyse mit 0,16 Hz. Fiir die Auswertung des aufgenommenen Diffraktogramms wurde die
Software Diffrac. EVA der Firma Bruker verwendet. Die Software beruhte auf einem Vergleich der
aufgenommenen Diffraktogramme mit Referenzdiffraktogrammen einer Datenbank. Die verwendete
Datenbank beruhte auf Pulver-Diffraktions-Daten (ICDD-Datenbank PDF-02-2016). Die einzelnen
verwendeten PDF-Daten zur vollstdndigen Abgleichung der Diffraktogramme der Schleifspdne und
Abrasivpartikel sind in Tabelle @ aufgefiihrt.

3.1.7 Anwendung charakteristischer Pulveranalyse an metallischen Schleifspanen

Fiir die Charakterisierung von Pulvern gibt es, wie bereits in Kapitel @ erwahnt, eine Vielzahl mog-
licher Verfahren und Kennzahlen. Diese Analysen wurden fiir die Charakterisierung der Schleifspidne

nachfolgend ebenfalls angewendet bzw. angepasst.
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Schittdichte

Die Schiittdichte oder auch Fiilldichte wird fiir flieBfdhige oder eingeschréinkt fliefifahige metallische
Pulver innerhalb der PM durch Trichterverfahren ermittelt [144, 145, 180]. Die eingesetzten Trichter
variieren, je nach Fliefdhigkeit der Pulver, zwischen Hall-Trichter (Auslassdurchmesser 2,5 mm und
Winkel von 60°), Gustavson-Trichter (Auslassdurchmesser 2,5 mm und Winkel von 30°) und Carney-
Trichter (Auslassdurchmesser 5 mm und Winkel von 60°). Das Testpulver wird dabei in den jeweiligen
Trichter gefiillt, um es anschlieend in einen Probenbecher ausflielen zu lassen. Dieser Probenbecher
hat eine zylindrische Form mit einem Innendurchmesser von 28,0 + 0,5mm und einem Gesamtvolumen
von 25,0 + 0,3cm?. Der Trichter wird mittig iiber dem Probenbecher befestigt. Nachdem das Pulver in
den Probenbecher geflossen bzw. der gesamte Probenbecher gefiillt ist, wird das iiberschiissige Pulver
mit einem nichtmagnetischen Spatel abgestrichen. Die Probenmenge des Pulvers wird gewogen und
ins Verhéltnis zum Probenbechervolumen gesetzt.

Fiir die Ermittlung der Schiittdichte der Schleifspine mussten aufgrund einer stark eingeschrinkten
Fliefifdhigkeit Trichter mit grofleren Auslaufdurchmessern herangezogen werden. Somit wurde die Er-
mittlung der Schuttdichte der Schleifspéine lediglich an der Norm-Bestimmung angelehnt, wies jedoch
zur Norm einen deutlich gréfleren Auslauf des verwendeten Trichters auf. Der eingesetzte Trichter
fiir die Ermittlung der Schiittdichte besafl einen Konuswinkel von 60° und einen Auslaufdurchmesser
von 10,00 mm. Der Probenbecher wiederum war nach Norm gefertigt und hatte die vorgeschriebene
Geometrie, siche Abbildung @

Nach dem Befiillen des Probenbechers erfolgte das Abstreichen der tiberschiissigen Schleifspine mit
einem Holzspatel. Anschlieflend fand die Gewichtsermittlung des Probenmaterials im Probenbecher
mittels Feinwaage des Typs ABJ 220-4NM der Firma KERN + SOHN GmbH statt. Das ermittelte

Gewicht wurde anschlieend in Bezug auf das Volumen ausgegeben, siche GI. Ell

m
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Klopfdichte

Die Klopfdichte, die eine Pulverschiittung aufweist, ist die Dichte, die erzielt wird, wenn die Pulver-
schiittung unter definierten Bedingungen verdichtet bzw. geklopft wurde [144, 147]. Die Ermittlung
sieht dabei vor, dass eine definierte Menge an Pulver in ein Messzylinder gefiillt und mittels Klopfau-
tomaten verdichtet wird. Dieser Vorgang erfolgt, bis keine Volumenabnahme im Messzylinder mittels
Klopfvorgang mehr erzielt werden kann. Anschliefend wird die eingesetzte Probenmenge in Bezug auf
das verdnderte Volumen ausgegeben [144, 147].

Die hier verwendete Ermittlung der Klopfdichte der Schleifspdne wich leicht von der Norm ab. So wur-
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de statt eines Klopfautomaten eine Vibrationsmaschine, die eine definierte Hubbewegung in z-Richtung
ausfithrt, genutzt. Die Hubbewegung erfolgte dabei durch eine definierte, konstante Beschleunigung
der Vibrationsmaschine von 14,715 ms~2. Der Vibrationsvorgang wurde so lange durchgefiihrt bis kei-
ne Abnahme des Volumens mehr am Messzylinder auftrat. Die Masse der Schleifspdne blieb dabei
konstant. Das Volumen hingegen nahm iiber die Klopfvorgénge ab. Die Berechnung erfolgte nach der

folgenden Gleichung (GL. B.9).

m
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FlieBfahigkeit

Die Fliefdhigkeit bzw. die Bestimmung der Durchflussrate ist eine Charakterisierung in der PM fiir
frei flieBfahige Pulver [[144, 148]. Dieser Kennwert gibt dabei unmittelbaren Aufschluss tiber die Wei-
terverarbeitung, gerade in den AM-Prozessen. Bei diesen muss der Ausgangswerkstoff aufgrund der
Prozessfithrung eine Fliefifadhigkeit bzw. eine Forderbarkeit aufweisen. Die genormte Ermittlung der
Durchflussrate sieht dabei vor, dass eine definierte Menge an Pulver durch einen Trichter in einen
Probenbecher flieit. Der Versuchsaufbau ist identisch zu dem der Schiittdichte, siche Abbildung @
Dabei wird die Zeit des Auslaufens des Pulvers in den Probenbecher gemessen. Die verwendbaren
Trichter sind dabei vom Typ Hall, Gustavson oder Carney (siehe Kapitel )

Die hier angewendete Bestimmung der Flielfahigkeit war an die Norm angelehnt. Da die Schleifspa-
ne jedoch eine schlechte FlieSfahigkeit aufwiesen, ist fiir einen Vergleich der Flielfahigkeiten bzw.
Durchflussraten ein Trichter mit groBerem Auslass verwendet worden. Der Trichter hatte dabei einen
Konuswinkel von 60° und einen Auslaufdurchmesser von 10 mm. Die Definition der Aufgabemenge
beruhte dabei auf dem normierten Wert von 50g. Die Aufnahme der Ausflusszeit erfolgte mithilfe
einer Stoppuhr. Nachdem die Aufgabemenge in den Trichter gefiillt war, wurde durch die Offnung
des Auslasses des Trichters die Zeitnahme gestartet und nachdem die letzten Spéne aus dem Trichter
herausgeflossen waren gestoppt. Die so ermittelte Zeit wurde zur Flieligeschwindigkeit umgerechnet.
Es wurden fiir jede Spanfraktion sowie fiir jedes hergestellte Span-Pulver-Gemisch zehn Messungen

durchgefiihrt.

3.1.8 Verbrennungsanalyse der Spane

Die Verbrennungsanalyse der separierten metallischen Spéne fiir die exakte quantitative Bestimmung
des enthaltenen Kohlenstoffanteils sah eine Kohlenstoff/Schwefel-Analyse vor. Zur Anwendung kam
hierbei das Gerét Leco CS 744, welches nach der DIN EN ISO 10036 arbeitete [251, 252]. Dabei wurden

etwa 0,3 g der verschiedenen separierten Fraktionen der metallischen Spédne mit einem Induktionsofen
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in einem reinen Sauerstoffstrom aufgeschmolzen. Der in der Fraktion der metallischen Spédne enthal-
tene Kohlenstoff konnte auf diese Weise freigesetzt werden und reagierte zu Kohlenmonoxid (CO)
bzw. Kohlendioxid (COz). Die Bestimmung des Kohlenstoffgehalts erfolgte anschlieBend anhand des
gasformigen CO und COg3 in Infrarotmesszellen. In diesen wurde das zu analysierende Gasgemisch ein-
gefiihrt und von einer Seite mit Wellenlangen aus dem infraroten Spektrum beleuchtet. Ein Detektor
auf der anderen Seite der Messzelle ermittelte die Menge der absorbierten Wellenlangen. Gleichzeitig
fand eine Analyse eines Referenzgases auf gleiche Weise statt, sodass in einem Vergleich der beiden
Proben Riickschlisse auf die Konzentration des im Probengasgemisch vorliegenden Kohlenstoffgehalts

gezogen wurde.

3.1.9 Differenzthermoanalyse

Die Differenzthermoanalyse diente zur experimentellen Bestimmung des Aufschmelzverhaltens der
separierten metallischen Spéne und erfolgte normgerecht durch die Detektion der Phaseniibergén-
ge innerhalb der Fraktion der metallischen Spéne [253, 254] mit einem Gerdat TA 2920 der Firma
TA-instruments. Hierzu wurde die zu analysierende Spénefraktion in einen Tiegel gefiillt und bis zu

L erwirmt. Dabei kam es zu einer

einer Temperatur von 1455 °C mit einer Aufheizrate von 20 K min~
exothermen Energieumsetzung innerhalb der Fraktion der metallischen Spéne, die auf eine Phasen-
umwandlung im Werkstoff der metallischen Spéne schlielen lie8. Diese exotherme Energieumsetzung
wiederum bewirkte eine direkte Verdnderung der Temperatur am Probentiegel. Fiir die Auswertung
fand anschliefend eine Gegeniiberstellung der Temperaturen des Probentiegels mit einer Referenz-
probe statt, anhand derer eine Visualisierung der Differenzspannung der beiden Thermoelemente der
Proben in einer Kurve iiber die Temperatur stattfand. Dabei wies die Referenzprobe in einem Tem-
peraturbereich bis 1455 °C keine Phaseniibergénge auf. Dartiber hinaus wurde die Flache unterhalb
des DTA-Signals eines Phaseniibergangs linear proportional zum schmelzfliissigen Anteil der metal-
lischen Spéne angenommen. Die Differenzthermoanalyse kam so fiir das Aufschmelzverhalten, wie

beispielsweise die experimentelle Bestimmung eines Fliissigphasenanteils von 20 bis 40 Vol.-%, fur die

Weiterverarbeitung der metallischen Spane mittels SLPS zum Einsatz.

3.2 Eigenschaftsverbesserung metallischer Spane

Die separierten metallischen Spéne mussten aufgrund ihrer Form und Neigung zur Agglomeratbildung
sowie durch ihre Verunreinigung mit Abrasivpartikeln und Restbestandteilen des KSS fiir die weitere
Verarbeitung aufbereitet und in ihren charakteristischen Eigenschaften verbessert werden. Hierfiir ka-

men innerhalb dieser Arbeit zwei verschiedene Verfahren zur Anwendung. Zum einen wurde analysiert,
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ob mit einer mechanischen Zerkleinerung die Form und Groéfle der Spéane verdndert bzw. die sich bil-
denden Agglomerate der metallischen Spane aufgebrochen werden kénnen. Zum anderen fanden durch
eine Vermischung der separierten metallischen Spéne mit gasverdiistem PM-Pulver Versuche statt,
um eine Verbesserung der charakteristischen Eigenschaftskennwerte, wie beispielsweise der Schiitt-

und Klopfdichte sowie der Fliefifahigkeit, zu erzielen.

3.2.1 Mechanische Zerkleinerung

Die mechanische Zerkleinerung der separierten metallischen Spéne erfolgte durch die Verwendung einer
Kugelmiihle des Typs PM 100 der Firma Retsch. Die innerhalb des Prozesses eingeleitete Energie, in
Form einer definierten Rotationsbewegung des Mahlbechers innerhalb der Kugelmiihle, bewirkte eine
Relativbewegung zwischen den metallischen Spénen und den Mahlkugeln. Durch diese Relativbewe-
gung kam es zu einem Mahlvorgang. Dabei galt, bei gleichem Werkstoff der Mahlkugeln, je grofler die
Mahlkugeln sind, desto grofler ist ihre triage Masse. Dies hatte einen unmittelbaren Einfluss auf ihre
Funktion als Mahlgut [255]. Fiir den Prozess wurden die verschiedenen Fraktionen der metallischen
Schleifspéne in Mahlbecher aus dem Werkstoff X46Cr13 der Groflie 125 ml gefiillt und mit Mahlku-
geln desselben Werkstoffs mit definierter Grofe (2mm, 12mm und 15mm) aufgefillt. Dabei musste
darauf geachtet werden, dass das Mahlgut und die Mahlkugeln ein maximales Volumen von 2/3 des
Mahlbechervolumens einnahmen, um eine ausreichende Bewegungsfihigkeit innerhalb des Mahlbechers
wahrend des Mahlvorgangs zu gewéhrleisten. Die verwendeten Rotationsgeschwindigkeiten variierten
von 100 bis 650 min~! und die Mahldauer wurde zwischen 2 bis 15 min gewihlt. Dariiber hinaus fithr-
ten Mahlversuche mit periodischen Wechseln der Rotationsrichtung zu einer weiteren Variation der
Prozessparameter.

Nach dem Mahlprozess erfolgte die Analyse der charakteristischen Kenngrofien, wie sie in Kapitel @
bereits beschrieben wurden, erneut. Die so gewonnenen Erkenntnisse wurden den Ausgangsergebnis-
sen gegeniibergestellt und ermoglichten so eine Beurteilung der Weiterverarbeitungsverbesserung der

mechanisch aufbereiteten Spéne.

3.2.2 Mischung mit gasverdiistem Pulver

Die Mischungen verschiedener Fraktionen separierter metallischer Spéne wurde mit konventionellem
PM-Pulver durchgefiihrt. Die verwendeten PM-Pulver bestanden dabei zum einen aus einem Kaltar-
beitsstahl X220CrVMo13-4 und zum anderen aus einem Warmarbeitsstahl 32CrMoV12-28. Die ein-
gesetzten PM-Pulver wurden beide in einer Inertgasverdiisung mit Argon hergestellt. Fiir die Cha-
rakterisierung der Ausgangswerkstoffe der PM-Pulver konnten die PM-Kenngrélen der Schiitt- und

Klopfdichte bestimmt, der Hausner-Faktor ermittelt und die Fliefifahigkeit aufgenommen werden. Die-
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se Tests erfolgten in Anlehnung an die Methoden in Kapitel .

Kaltarbeitsstahl-Pulver mit der Werkstoff-Nr. 1.2380

Das fiir die Vermischung verwendete Kaltarbeitsstahl-Pulver des Werkstoffs X220CrVMo13-4 lag in
einem inertgasverdiisten (Stickstoff) Zustand vor. Fiir die Mischung des Kaltarbeitsstahl-Pulvers mit
den separierten Schleifspanen erfolgte eine Vermengung mit unterschiedlichen Anteilen an Kaltarbeits-
stahlpulver. Hierbei kamen in einem ersten Schritt Gemische im Verhéltnis von 30 Vol.-% : 70 Vol.-%,
50 Vol.-% : 50 Vol.-% und 70 Vol.-% : 30 Vol.-% (Metallspane : PM-Pulver) zum Einsatz, an denen die
Bestimmung der charakteristischen PM-Kenngrofien erfolgte. Die Spéane definierter Menge wurden in
ein Becherglas gegeben und im gewiinschten Mischungsverhéltnis mit dem PM-Werkstoff durch eine
kontinuierliche Bewegung der Pulver- bzw. Spanmischung mit einem Holzspatel vermengt.

Danach fanden auf Grundlage der Ergebnisse weitere Mischungen in enger-tolerierten Mischungsver-
héltnissen statt. Auf diese Weise ergab sich ein ideales Mischungsverhéltnis des PM-Pulvers mit den
verschiedenen Fraktionen der separierten metallischen Spédne im Hinblick auf die Optimierung der

Schiitt- und Klopfdichte bzw. der Flieifadhigkeit durch eine Parameterstudie.

Warmarbeitsstahl-Pulver mit der Werkstoff-Nr. 1.2365

Das fiir die Vermischung verwendete Warmarbeitsstahl-Pulver des Werkstoffs 32CrMoV12-28 wurde
ebenfalls in einer Inertgasverdiisung (Stickstoff) hergestellt. Das hier genutzte Metallpulver stellte
dabei jedoch ein Abfallprodukt der Gasverdiisung dar, da es sich um kleine kommerziell nicht ge-
nutzte Fraktionsgrofien des Warmarbeitsstahl-Pulvers handelte. Die Beimischung des PM-Pulvers des
Warmarbeitsstahls erfolgte in verschiedenen Mischungsverhéltnissen. Auch hier wurden zunéichst Mi-
schungen im Verhéltnis von 30 Vol.-% : 70 Vol.-%, 50 Vol.-% : 50 Vol.-% und 70 Vol.-% : 30 Vol.-%
(Metallspane : PM-Pulver) hergestellt und nachfolgend die charakteristischen PM-Kenngréfien ana-
lysiert. Hierfiir konnten die Spéne definierter Menge in ein Becherglas geschiittet und mit der Menge
an PM-Werkstoff durch eine kontinuierliche Bewegung der Schiittung mit einen Holzspatel vermischt
werden.

Anschlieflend erfolgte eine Optimierung des Mischungsverhéltnisses auf Grundlage der ersten Mi-
schungsergebnisse bzw. der Ergebnisse der gemessenen PM-Kenngrofien. Hierbei lag das Hauptau-
genmerk auf einer Optimierung der Schiitt- und Klopfdichte bzw. der Flieflfahigkeit bei maximaler

Einsatzmenge der Schleifspéne.
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Bestimmung der Mischungsgiite

Fiir die Bewertung der verschiedenen Spangemische wurde die Mischungsgiite ermittelt. Dabei fand
diese an mikroskopischen Aufnahmen statt [133]. Die Mischungsgiite war ein Maf fiir die Ausbildung
von Entmischungen einzelner Komponenten innerhalb einer Pulverschiittung. Fiir eine Weiterverar-
beitung der Pulver zu Proben mit homogenen mechanischen und chemischen Eigenschaften war daher
auf eine disperse Verteilung der Pulver und der metallischen Spéne, bzw. einer Vermeidung von Ent-
mischungen zu achten. Ein hier verwendetes Verfahren zur Bestimmung der Mischungsgiite im Mikro-
bereich stellte die Bildanalyse anhand stereomikroskopischer Aufnahmen einer Pulverschiittung dar.
Fir die Bildanalyse wurde die Software ImageJ verwendet. Innerhalb des aufgenommenen Bildaus-
schnittes konnten die sphérischen Pulverteilchen der gasverdiisten PM-Pulver gut von den metallischen
Schleifspdnen unterschieden werden, sodass eine Zuordnung innerhalb einer Bildanalyse und darauf
aufbauend ein Riickschluss auf die Mischungsgiite der Gemische ohne weitere Anpassungen durchfiihr-
bar war. Der Bildausschnitt wurde dafiir in zwolf gleich grofle Quadrate geteilt. Danach erfolgte eine
Gegeniiberstellung der absoluten Anzahl der PM-Pulverteilchen und der metallischen Spéne [133],
siehe Abbildung B,

Die Bestimmung der Mischungsgiite beruhte dabei auf finf verschiedenen Bildausschnitten einer Pul-

verschiittung.

3.3 Thermodynamische Berechnungen

Die thermodynamischen Berechnungen wurden mithilfe der Software Thermo-Calc der Versionen 2020a
und 2020b durchgefiihrt. Bei den verwendeten Datenbanken handelte es sich sowohl um die Datenbank
TCFe9.1 als auch um die Datenbank TCFel0.1 [[123, 256]. Die thermodynamischen Berechnungen konn-
ten innerhalb dieser Arbeit grofitenteils fiir die Bestimmung der Prozesstemperaturen und -driicke der
einzelnen Weiterverarbeitungsmoglichkeiten der metallischen Spéne in Form von Punktgleichgewich-
ten sowie fiir die Bestimmung der Phasen- und Phasenmengenschaubilder herangezogen werden. Diese
Berechnungen erfolgten anhand der chemischen Zusammensetzung sowohl der separierten Schleifspéne
als auch der verschieden hergestellten Spangemische. Dabei fanden die Berechnungen sowohl mit den
experimentellen chemischen Zusammensetzungen (EDX, Verbrennungsanalyse, OES) als auch mit den
theoretischen chemischen Zusammensetzungen (berechnete Werte auf Grundlage des Mischungsver-
héltnisses) statt. Die verwendeten chemischen Zusammensetzungen sind sowohl dem Kapitel @ als
auch dem Kapitel zu entnehmen. Die Phasenschaubilder bzw. Phasenmengenschaubilder wurden
mit einer Variation der Temperatur zwischen 25 bis 1500 °C berechnet und anschliefend mit einem
Fokus auf das Intervall zwischen Solidus- und Liquidustemperatur ausgegeben. Die verwendete Stoff-

menge fiir die Berechnungen sah fiir alle Berechnungen einen konstanten Wert von n = 1 vor. Die Be-
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rechnungen erfolgten je nach Weiterverarbeitungsmethode mit einem Umgebungsdruck von 101 325 Pa,
einem Prozessdruck von 100000 000 Pa, wie er beispielsweise beim HIP-Prozess vorherrschte, oder ei-
ner Vakuumatmosphére von 5 Pa, wie sie innerhalb eines Vakuumrohrofens eingestellt wurde. Um den
Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die Phasengleichgewichte zu analysieren, konnten dariiber hinaus

isotherme Phasenmengenschaubilder mit einem variierenden Kohlenstoffgehalt berechnet werden.

3.4 Prozessfiihrung der eingesetzten Fertigungsverfahren

3.4.1 Supersolidus Fliissigphasensintern

Die Weiterverarbeitung der verschiedenen Fraktionen der separierten metallischen Schleifspdne und
der hergestellten Spangemische wurde innerhalb eines Vakuumrohrofens des Typs ROF 7/75 der Fir-
ma HERAEUS durchgefithrt. Hierfiir erfolgte die Beftllung von Keramikschiffchen (AlyO3) mit dem
rieselfahigen Ausgangswerkstoff. Die Ermittlung der Menge des verfiillten Ausgangswerkstoffs fand
dabei mittels einer Feinwaage des Typs ABJ 220-4NM der Firma KERN + SOHN GmbH statt. Nach
der Befiillung wurden die Keramikschiffchen in die heifle Zone des Vakuumrohrofens gefithrt und der
Vakuumrohrofen aufgeheizt. Dies erfolgte durch um das Rohr angeordnete Heizspiralen, die eine maxi-
male Temperatur des Ofens von 1300 °C ermoglichten. Es fand eine Echtzeit-Temperaturiiberwachung
durch ein Mantelthermoelement vom Typ S statt, welches direkt an das Ofenrohr angelegt wurde.
Das Vakuumofenrohr wurde nach Einfithrung des Keramikschiffchens gasdicht verschlossen. Danach
erfolgte, je nach definierter Atmosphére fiir den Prozess, entweder eine Evakuierung des Ofenrohrs
auf einen Prozessdruck von 5 Pa mit einer Drehschiebervakuumpumpe RVS der Firma Edwards oder
eine Zuleitung von Prozessgasen mit einem definierten Prozessdruck. Als Prozessgase standen hier-
fiir sowohl Stickstoff als auch Argon zur Verfiigung. Der Prozessdruck innerhalb des Rohres variierte
in diesen Fillen zwischen 60000 bis 80000 Pa. Die Uberwachung und Aufzeichnung der herrschen-
den Prozessdriicke in Echtzeit fand dabei mit einer Druckmesszelle und einer digitalen Anzeige statt.
Nach der Einfiihrung des Keramikschiffchens und der Einstellung der vorherrschenden Atmosphére im
Ofenrohr, wurde dieses aufgeheizt. Dabei erfolgte zunéchst eine Erwdrmung der Proben auf eine Tem-
peratur von 300 °C mit einer Haltezeit von 2 h. Diese Haltestufe diente zur weiteren Abdampfung von
Restolbestandteilen und zur Verbesserung des Sinterergebnisses. Innerhalb von Vorversuchen ergab
sich durch Variationen der Haltezeit bei 300 °C zwischen 1h und 2,5 h bereits eine optimale Dauer der
Haltetemperatur. Fiir den eigentlichen SLPS-Prozess wurden anschlielend mittels thermodynamischer
Berechnungen definierte Sintertemperaturen eingestellt. Hierbei musste darauf geachtet werden, dass
die Sintertemperatur innerhalb des Sinterfensters von 20 bis 40 Vol.-% Fliissigphase lag. Somit variier-
ten die gewahlten Sintertemperaturen zwischen 1100 bis 1300 °C. Die Haltezeit der Sintertemperatur

fiir alle Sinterprozesse wurde zwischen 1 bis 2 h definiert. Ein exemplarischer Temperaturverlauf einer
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SLPS-Probe ist der Abbildung @ zu entnehmen.

Danach erfolgte die Abkiihlung der Probe. Diese Abkiihlung konnte durch zwei unterschiedliche Pro-
zessfilhrungen erzielt werden. Zum einen fand fiir einen Teil der Proben innerhalb des Ofenrohrs in
einer Vakuum- oder Schutzgasatmosphére eine langsame Abkiihlung statt, um so eine Oberflichenoxi-
dation der Probe zu vermeiden. Dieser Vorgang ist ebenfalls in Abbildung @ dargestellt. Zum anderen
wurde ein Teil der gefertigten Proben einer rascheren Abkiihlung an Luft zugefiihrt. Hierfiir musste
das Ofenrohr mit Stickstoff geflutet und anschliefend das Keramikschiffchen aus der heiflen Zone des
Ofenrohrs entnommen werden. Aufgrund der Flutung des Ofenrohrs und der héndischen Entnahme
fand die Abkiihlung der Probe an der Umgebungsatmosphére leicht verzogert statt, sodass die durch-
schnittliche Abkiihlgeschwindigkeit der gefertigten Proben leicht unterhalb der Abkiihlgeschwindigkeit
an Luft lag. Nach der Abkiihlung erfolgte eine Entformung der Proben aus den Keramikschiffchen und
eine abschliefende Massenbestimmung, um so Riickschliisse auf die abgedampften Bestandteile wah-

rend der Haltephase bei 300 °C ziehen zu koénnen.

3.4.2 HeiBisostatisches Pressen

Das heiflisostatische Pressen der verschiedenen fraktionierten Schleifspdne und hergestellten Spange-
mische sah zunédchst eine Verfiillung des Probenmaterials in HIP-Kapseln vor. Diese bestanden aus
dem Werkstoff C60, einem Kohlenstoffstahl mit 0,6 Ma.-% Kohlenstoff. Die Wandstarke der HIP-
Kapseln war auf 1 mm definiert. Die Abmafle der HIP-Kapseln konnten dabei auf 15cm Héhe und
einen Innendurchmesser von 1 cm definiert werden. Der untere Teil des Rohres wurde mechanisch zu-
sammengepresst, sodass das Rohr einseitig verschlossen wurde. Auf die gepresste Nahtstelle erfolgte
anschlieflend die Aufbringung einer Schweifinaht mittels WIG-Verfahren, um die Nahtstelle gasdicht zu
verschliefen. Die Befiillung dieser Kapseln mit dem Probenmaterial erfolgte anschliefend tiber einen
Trichter. Das Probenmaterial in ausgewéhlten HIP-Kapseln wurde nach einer ersten Befiillung mit
einer definierten Presskraft von 100 N vorverdichtet und darauf folgend mit weiterem Probenmaterial
aufgefiillt, sieche Abbildung @ Im Gegensatz zu den Versuchen mit unverpresstem Pulver ergab sich
eine deutlich groflere Menge an Material bei gleicher Fiillhohe der Kapsel.

Die Fiillhéhen der HIP-Kapseln waren bei allen Proben konstant. Die eingefiillte Probenmenge in-
nerhalb der HIP-Kapseln variierte jedoch zwischen den genutzten Fraktionen und Mischungen der
metallischen Spane und der Vorverdichtung. Nach den unterschiedlichen Befiillungen wurden alle HIP-
Kapseln am oberen Rand mechanisch zusammengepresst. Die gasdichte VerschlieBung der Nahtstelle
erfolgte anschliefend wiederum mittels WIG-Schweiflverfahren. Fiir den eigentlichen HIP-Prozess kam
dann ein Autoklav des Typs QIH9 der Firma Avure zum Einsatz. Die HIP-Prozessparameter waren

dabei fur alle Versuche identisch. So wurde der isostatische Pressdruck innerhalb des Autoklav mit
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dem Inertgas Argon auf 150 MPa eingestellt. Anschlielend erfolgte die Erwarmung des gesamten Sys-
tems auf eine HIP-Temperatur von 1150°C. Die Aufheizrate innerhalb des Autoklav betrug dabei
15 Kmin~—'. Nach Erreichen der HIP-Temperatur wurde diese bei konstanten 150 MPa isostatischem
Pressdruck fiir 4h gehalten, ehe die Abkiihlung der Probe erfolgte. Diese sah zunéchst eine rasche
Reduzierung des isostatischen Pressdrucks auf Umgebungsdruck vor, nachdem die eigentliche Abkiih-
lung der Probe stattfand. Die Abkiihlung erfolgte dabei innerhalb des Autoklav mit einer mittleren
Abkiihlgeschwindigkeit von 150 Kmin~! rasch. Eine Ubersicht iiber die verwendeten fraktionierten
Schleifspine und deren Mischungen mit PM-Pulver sowie die unterschiedliche Vorbehandlung bzw.
Vorverpressung der einzelnen HIP-Proben ist Tabelle @ zu entnehmen. Anschliefend konnten die
HIP-Kapseln aus dem Autoklav entnommen werden. Auf eine Entkapselung der Proben wurde auf-
grund der Probengeometrie vollstdndig verzichtet. Die weiteren Untersuchungen an den HIP-Proben

fanden somit zusammen mit dem Kapselmaterial statt.

3.4.3 Feldunterstiitztes Sintern / Spark Plasma Sintern

Das feldunterstiitzte Sintern bzw. Spark Plasma Sintering ist eine weitere Form des Heiflpressens. An-
ders als beim HIP-Prozess wurden die fraktionierten Schleifspane und Gemische jedoch nicht zuvor in
Kapseln gefillt und ggf. mit einer Kaltverpressung vorverdichtet, sondern direkt in eine Pressmatrize
eingefiillt. Diese Pressmatrize bestand aus einem elektrisch leitenden Graphit-Werkstoff mit einem
Durchmesser von 20 mm. Die Prozessfithrung sah dabei eine Wagung des Probenmaterials und eine
Befiillung dieses Probenmaterials in das Presswerkzeug vor. Anschliefend wurde das gesamte Press-
werkzeug in die FAST/SPS-Anlage eingesetzt. Als FAST/SPS-Anlage kam die Anlage HP-D 5 der
Firma FCT Systeme GmbH am Forschungszentrum Jiilich bei der Forschungruppe von Prof. Dr.-Ing.
Bram zum Einsatz. Die Anlage wurde nach dem Einsetzen des Presswerkzeugs zunéchst evakuiert,
sodass die Versuche in einer Vakuumatmosphére durchgefiihrt werden konnten. Die Vakuumatmo-
sphére stellte sich dabei bei einem Druck von 5Pa ein. AnschlieBend konnten die Prozessparame-
ter Pressdruck, Temperatur und Stromstéirke variiert werden, um so eine optimale Sinterdichte fiir
die Weiterverarbeitung der Schleifspéne zu erzielen. Hierfiir wurde die Aufheizrate fiir alle Versuche
konstant bei 100 Kmin~! gehalten. Die Prozesstemperatur hingegen wurde von 950 °C bis 1150 °C
schrittweise erhoht. Der Pressdruck variierte hingegen zwischen 50 MPa und 120 MPa. Der gepulst
eingeleitete elektrische Strom lag bei einer maximalen Stromstérke von 5500 A und die Spannung bei
maximal 7,2V. Dies hatte zur Folge, dass die Anlage mit einer maximalen Heizleistung von 45 kW
betrieben werden konnte. Die Pulszeit betrug 5 ms. Nach dem Sinterprozess fand eine Abkiihlung der
Proben innerhalb der Pressmatrize statt. Anschliefend erfolgte die Entformung, um mikrostruktu-

relle und mechanische Untersuchungen durchfiihren zu kénnen. Eine Ubersicht iiber die verwendeten
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fraktionierten Schleifspine und deren Mischungen mit PM-Pulver sowie die verwendeten variierten

Prozessparameter innerhalb des FAST /SPS-Prozesses ist Tabelle @ zu entnehmen.

3.4.4 Selektives Laserstrahlschmelzen

Fiir die Weiterverarbeitung mittels selektivem Laserstrahlschmelzen kamen aufgrund der stark ein-
geschrankten Fliefifahigkeit lediglich hergestellte Spangemische in Frage. Dabei wurden verschiedene
Mischungsverhéltnisse, die alle eine messbare Fliefadhigkeit nach der Untersuchungsmethode des Ka-
pitels aufwiesen, als Probenmaterial verwendet. Die genutzte PBF-LB/M-Anlage war vom Typ
SLM 100 A der Firma ReaLizer GmbH. Als Atmosphére kam eine Inertgasatmosphére mit Stickstoff
bei einem Druck von 100 Pa zum Einsatz. Die mittels PBF-LB/M gefertigte Bauteilgeometrie sah in
einem ersten Schritt eine simple Quader-Form vor. Die Abmafle der Quader waren 5mm x 5mm x
2,5mm (L x B x H). Die gewdhlte Slice-Dicke betrug 120 pm. Der Hatchabstand wurde fiir die Wei-
terverarbeitung ebenfalls auf 120 pm definiert. Dariiber hinaus mussten Stiitzstrukturen von 0,6 mm
Dicke an der Unterseite des gefertigten Quaders definiert werden, die ebenfalls mitgefertigt wurden.

Die Laserleistung war fiir die Versuche konstant bei einer Sollleistung von 100 W bzw. einer effektiven
Leistung von P.g = 73,5 W. Der Laservorschub hingegen variierte. Hierfiir wurde der Punktabstand
des Lasers konstant auf 30 pm definiert, jedoch die Belichtungszeit verdndert. Diese variierte zwischen
90 ps und 200 ms pro Belichtungspunkt. Auf eine Vorwarmung der Grundplatte der PBF-LB/M-Anlage
wurde innerhalb dieser Versuchsreihen verzichtet. Nach der Fertigung des Quaders erfolgte die Ent-
nahme des fertigten Bauteils von der Grundplatte und die Zufiihrung zu weiteren Analyseprozessen.
Eine Ubersicht iiber die verwendeten, hergestellten Spangemische sowie die verwendeten PBF-LB /M-

Prozessparameter ist Tabelle @ zu entnehmen.

3.5 Qualitatsanalyse der gefertigten Proben

Im folgenden Unterkapitel wird auf die durchgefithrten mikrostrukturellen sowie mechanischen Ana-
lysen der gefertigten Proben eingegangen. Dabei soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass

nicht jedes Analyseverfahren fiir alle gefertigten Proben angewendet wurde.

3.5.1 Praparation

Die Analyse der gefertigten Proben fand fiir die mikrostrukturellen Analysen sowohl im Quer- als auch
im Léngsschliff statt. Hierfiir wurden die Proben zunéchst in der notwendigen Geometrie in einer Pra-
zisionstrennmaschine des Typs Mecatome T210 der Firma Presi getrennt. Anschliefend konnten die

getrennten Probenstiicke mittels Einbettpresse Mecapress 3 der Firma Presi elektrisch leitend warm
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eingebettet werden. Danach wurden die eingebetteten Proben mit dem Polierautomaten Mecatech 23/
der Firma Presi mit verschiedenen Kérnungen geschliffen und durch Diamantsuspensionen verschie-
dener Koérnung kratzerfrei poliert. Fiir die weitere metallographische Analyse fand eine Atzung der
Proben mit V2A-Beize bzw. 3-prozentiger Nital statt. Die Beize bestand aus destilliertem Wasser,
konzentrierter Salzsdure, konzentrierter Salpetersiaure und Vogels Sparbeize (Mischungsverhéltnis von
47,5 dest. Wasser : 47,5 HCI : 4,75 HNOj3 : 0,14 Vogels Sparbeize). Die hier verwendete Nital-Losung
besafl eine chemische Zusammensetzung aus Ethanol und konzentrierter Salpetersaure (Mischungsver-

héltnis von 97 : 3).

3.5.2 Lichtmikroskopie und Bildanalyse

Die préparierten Proben wurden durch die Auflichtmikroskopie in Form eines Stereomikroskops des
Types S6D und eines Auflichtmikroskops 2700M der Firma Leica analysiert. Die mikrokopischen Auf-
nahmen konnten durch eine Bildanalyse weiter untersucht werden. Fiir die Bildanalyse stand dafiir die
Software ImageJ zur Verfiigung. Die Stereomikroskopie kam fiir Aufnahmen der gefertigten Proben
bei einer geringeren Vergroflerung und einer guten Tiefenschéirfe zum Einsatz, die Auflichtmikroskopie
hingegen fiir die Analyse der Sinterdichte und des vorliegenden Gefiiges der Proben. Fiir die Sinterdich-
te wurden Aufnahmen bei 200x Vergroflerung im Hellfeld aufgenommen und der Bildanalyse-Software
zugefithrt. Innerhalb der ImageJ Software konnten die Mikroskopie-Aufnahmen zunichst auf eine
definierte Grofle zugeschnitten werden. AnschlieBend erfolgte eine Binarisierung der Aufnahmen und
eine Auswertung von ausgegebenen Histogrammen, die eine genaue Zuordnung der Pixelanzahl zu
den Wei}- und Schwarz-Werten vornahm. Es gab demnach eine genaue Anzahl an Bildpunkten, die
als Pore (Anzahl der schwarzen Pixel) und als dichtes Material (Anzahl der weiflen Pixel), gewertet
wurden. Durch die Wahl eines definierten Color-Treshholds, vor der Binarisierung der Aufnahme und
der Auswertung mittels Histogramm, konnten im Gefiige enthaltene Abrasivpartikel mit ihrer dun-
kelgrauen Farbe entweder zum dichten Material oder zu den Poren gezdhlt werden. Fir die Analyse
der Gefiige standen Aufnahmen bis zu einer 1000x Vergroflerung zur Verfligung. Dabei fanden die

Analysen sowohl im Hell- als auch im Dunkelfeld-Kontrast statt.

3.5.3 Rasterelektronenmikroskopie und energiedispersive Rontgenspektrometrie

Die Analyse mittels Rasterelektronenmikroskopie wurde an den préaparierten und geétzten Proben
durchgefiihrt. Hierfiir kam das Rasterelektronenmikroskop Vega 8 SBH der Firma TESCAN zum
Einsatz. Fiir die Analysen konnten sowohl die Vergroflerungen von 100x bis 20 000x als auch die Ar-
beitsabstdnde von 8 bis 15 mm variiert werden. Dabei fand die Bildgebung bei Hochspannungen von 15

bis 20kV sowohl durch den Sekundérelektronenkontrast (SE) als auch durch den Riickstreuelektronen-
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kontrast (BSE) statt. Die im Gefiige enthaltenen Abrasivpartikel sorgten dabei fiir eine ,,Aufladung*
der Probe und eine Verschlechterung der Bildgebung. Gerade bei hohen Vergroflerungen gab es be-
dingt durch die Abrasivpartikel einen ,Drift“ der Probe. Diesem Effekt konnte mittels vorherigem
Sputtervorgang entgegengewirkt werden. Dabei wurden die Proben sowohl in einem Carboncoater des
Typs 108 auto der Firma Cressington mit einer diinnen Graphitschicht als auch im Sputtercoater des
Typs 108/A/SE der Firma Cressington mit einer diinnen Goldschicht besputtert. Die Besputterung
innerhalb des Carboncoater erfolgte mit einer Spannung von 4V fiir eine Prozesszeit von 42s. Die
Besputterung mit einer Goldschicht fand mit einer Stromstérke von 30 mA bei einer Prozesszeit von
60s in einer Argon-Schutzgasatmosphére statt. Auf diese Weise konnten die Drifteffekte der Proben
deutlich verringert werden.

Fiir die Analyse der lokalen chemischen Zusammensetzung der gefertigten Proben wurden sowohl
Punkt-, Flachen- als auch Linescans bei verschiedenen VergréfSerungen mittels energiedispersiver Ront-
genspektrometrie (EDX) durchgefiihrt. Dabei fanden die Untersuchungen sowohl an der metallischen
Matrix, den Ausscheidungen innerhalb der metallischen Matrix als auch an den Korngrenzen sowie
den Abrasivpartikeln innerhalb des Gefiiges statt. Die Detektion erfolgte mit einem EDX-Detektor
vom Typ XFlash 5030 der Firma Bruker. Der Arbeitsabstand war dabei konstant auf einen Wert von
15 mm definiert. Der Durchmesser des Primérelektronenstrahls variierte zwischen 89 nm und 120 nm.
Innerhalb der Auswertung der EDX-Scans erfolgte mittels ZAF-Korrektur eine Korrigierung der Si-
gnalstreuung. Des Weiteren wurde fiir die Elemente Kohlenstoff und Sauerstoff auf eine Quantifizierung
verzichtet und die detektierten Werte lediglich in ihrer Entfaltung beriicksichtigt.

Dariiber hinaus fanden EDX-Mappings mit einer Scanzeit von 2 h bei einer 2500x Vergroflerung statt,

um so die Probe auf mogliche Seigerungen zu analysieren.

3.5.4 Porositatspriifung

Die Porositdt wurde neben der Bildanalyse durch das Archimedische Prinzip analysiert [257, 258].
Hierfiir erfolgte eine Auftriebsmessung mit einer Préazisionsfeinwaage des Typs ABJ 220-4NM der
Firma KERN + SOHN GmbH. Nach dem archimedischen Prinzip fand zunéchst die Bestimmung der
Masse eines festen Korpers an Luft und anschlieend eine Messung des Gewichts des in Wasser einge-
tauchten Korpers statt. Dabei sah die Messmethode nach Archimedes vor der Messung ein Abtupfen
des Probenkorpers mit einem nassen Schwamm vor, um so die offene Porositdt der Probe bereits
mit Wasser zu fiillen und die Ermittlung der Probendichte zu prézisieren. Die Differenz zwischen
den beiden Wéagungen an Luft und im Wasser entsprach dem auf den Korper ausgeiibten Auftrieb
und gleichzeitig dem Gewicht des verdriangten Wassers. Da die Dichte des Wassers 1,0 g cm™2 betrug,

konnte das Volumen des verdringten Wassers und des Korpers bestimmt werden. Daraufhin erfolgte
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durch die Gl. @ die Berechnung der Probendichte und die Bestimmung der Porositdt. Die Messungen

wurden an mehreren Proben der gleichen Spezifikation durchgefiihrt.

(3.3)

AS
I
<I3

3.5.5 Funkenspektrometrie

Die Analyse der globalen chemischen Zusammensetzung der gefertigten Proben fand mithilfe der Fun-
kenspektrometrie (OES) statt [259]. Hierfiir wurden die gefertigten Proben mit einem groben Schleif-
papier der Kérnung P80 angeraut und anschliefend mit der OES des Typs ARL 8460B der Firma
Thermo ARL untersucht. Dabei musste fiir eine prézise Messung eine ausreichend hohe Probendichte
vorliegen, damit der gebildete Analysefunke der OES die Elemente an der Bauteiloberflache effektiv
verdampfte und nicht auf Poren traf, die eine Detektion der chemischen Elemente stark erschwerten.
Dariiber hinaus musste die Bauteiloberfliche eben sein und ausreichend grofle Abmafle fiir die Posi-
tionierung des Brennflecks aufweisen. Der Brennfleck hatte dabei einen Duchmesser von ca. 1cm. Es
wurde dabei innerhalb der OES-Analyse ein vordefinierter Chrom-Eisen-Datensatz (CrFe) in Form
eines Analyseprogramms gewdhlt. Fiir eine prézise Detektion des OES-Systems fand zunéchst eine
Aufwirmung des Systems mit fiinf Messungen statt. Danach erfolgte eine dreimalige Messung einer
Referenzprobe. Die gewédhlte Referenzprobe war dabei vom Typ ZRM 288 — 1 mit einem Kohlenstoff-
anteil von 2,08 Ma.-% und einem Chromgehalt von 12,0 Ma.-%. Die genaue chemische Zusammenset-
zung des Werkstoffs ist der Tabelle @ zu entnehmen. Anschliefend wurden die gefertigten angerauten
Proben durch finf Messungen analysiert. Dabei musste darauf geachtet werden, die Brennflecke der
OES-Analyse nicht iibereinander zu positionieren. Aus den fiinf Einzelmessungen bildete sich so ein
Mittelwert, der aussagekraftige Riickschliisse und Vergleiche der globalen chemischen Zusammenset-

zung der Proben zulief3.

3.5.6 Dilatometrie

Fiir die Bestimmung der exakten Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder und der experimentellen
Ermittlung der Martensitstarttemperatur wurden Dilatometer-Versuche am Abschreck- und Umform-
dilatometer des Typs DIL805 der Firma TA Instruments durchgefiihrt. Hierfiir fand die Fertigung von
genormten Dilatometer-Proben mit einer definierten Probengeometrie aus den SLPS-Proben statt.
Als Ausgangsmaterialien kamen sowohl separierte Spéne als auch Span-Pulver-Gemische mit einer
Mischung der separierten Spane mit dem KAS X220CrVMo13-4 von 50 : 50 zum Einsatz. Dabei sah
die Geometrie eine zylindrische Vollprobe mit einen Durchmesser von 4 mm und einer Lange von 10 mm

vor. Die Proben wurden anschliefend mit einem Schleifpapier der Kérnung P1200 angeraut. Darauthin
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konnten Thermoelemente des Typs K an die vorbereiteten Proben angeschweiflit werden. Danach er-
folgte der Einbau der Dilatometer-Proben zwischen die Schubstangen des Dilatometers. Dabei kam das
Quench-Modul des Dilatometers zum Einsatz. Bevor der eigentliche Dilatometer-Versuch erfolgte, wur-
de die eingepresste Probe in der Heizspule positioniert und das angeschweifite Thermoelement fiir die
Temperaturiiberwachung wahrend des Versuchs mit dem System verbunden. Das verwendete Versuchs-
programm sah fiir die Temperaturfithrung eine schnelle Erwdrmung der Probe mit einer Aufheizrate
von 100°Cs~! auf eine Austenitisierungstemperatur von 1050 °C vor. Dabei musste darauf geachtet
werden, die Solidustemperatur des Werkstoffs in keinem Fall zu iiberschreiten. Nach erreichen der
Austenitisierungstemperatur wurde diese fiir eine Zeit von 5min gehalten. Anschliefend konnten die
Proben mit unterschiedlicher Abkiihlgeschwindigkeit abgekiihlt werden. Dabei wurde die im Versuchs-
programm definierte Abkiihlgeschwindigkeit durch die tg/5-Zeit definiert. Diese variierten innerhalb
von 12-Versuchen von einer tg/5-Zeit von 5s bis 240 min. Die genauen Abstufungen der verwendeten
tg/5-Zeiten sind Tabelle @ zu entnehmen. Die durchlaufenen Phasenumwandlungen konnten mithilfe
einer Langendnderung der Probe detektiert werden. Die einzelnen Messungen wurden mehrfach wieder-
holt und anschliefend in einem Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU-Diagramm) graphisch
dargestellt. Anhand der Messungen mit einer geringen tg/5-Zeit, bzw. mithilfe des erstellten ZTU-
Diagramms, ergaben sich Riickschliisse iiber die experimentell bestimmte Martensit-Starttemperatur.
Die Dilatometerproben mussten nach der Versuchsdurchfiihrung fiir weitere mikrostrukturelle Un-

tersuchungen, wie in Kapitel beschrieben, prapariert und mittels Rasterelektronenmikroskopie
(Kapitel ) sowie der Héartemessverfahren (Kapitel ) analysiert werden.

3.5.7 Wiarmebehandlung

Fiir die Warmebehandlung der gefertigten Proben kamen sowohl ein Muffelofen des Typs LM-312.27
der Firma LINN HIGH THERM als auch ein Umluftofen des Typs KU 15/06/A der Firma THERMO-
CONCEPT zum Einsatz. Dabei wurde die Warmebehandlung gestuft mit einem Hértevorgang und
dreimaligem Anlassen durchgefithrt [260-262]. Die einzelnen Verfahren und gewéhlten Temperaturen
variierten mit dem Bezug auf die in der Praxis durchgefiihrten Warmebehandlung bei der Kreismes-
serherstellung. Fiir das Verfahren des Hartens wurde der Muffelofen genutzt. Die Hartung der Proben
erfolgte bei einer Temperatur von 950 °C bis 1100 °C. Die Haltezeit betrug dabei 30 min. Danach er-
folgte ein Abschrecken der gehiirteten Proben. Hierfiir wurde das Abkiihlmedium Ol verwendet, was
eine durchschnittliche Abkiihlgeschwindigkeit von etwa 200 °C min~! gewihrleistete. Nach der Abkiih-
lung der Probe und einer Beseitigung der Restolbestandteile sah die Warmebehandlung der Proben
bis zu drei Anlassvorgénge bei einer Temperatur von 520 °C fiir eine Haltezeit von jeweils 2h vor.

Die Abkiihlung nach jeder Anlassstufe erfolgte an Luft, was zu einer durchschnittlichen Abkiihlge-
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schwindigkeit von 5°Cmin~! fiihrte. Die Analyse der gefertigten und wirmebehandelten Proben fand
nach einer Probenpraparation (Kapitel ) durch eine mikrostrukturelle Gefiigeanalyse und einer
Hértemessung (Kapitel und ) statt.

Dariiber hinaus sind gestufte Wérme-Anlass-Versuche der gefertigten Proben durchgefithrt worden.
Hierfiir wurden von jedem Fertigungsverfahren Proben bei einer Hartetemperatur von 1050 °C gehar-
tet. Anschliefend konnten diese gehdrteten Proben von 200 °C bis 600 °C gestuft angelassen werden.
Fiir die Analyse wurden an den wiarmebehandelten Proben sowohl Hértemessungen als auch metall-

graphische Préaparationen des Gefiiges durchgefiihrt.

3.5.8 Hartemessung

Die Hértemessungen an den gefertigten und zum Teil warmebehandelten Proben erfolgte nach dem
Verfahren von Vickers. Fiir die Vickers-Hartepriifung kam das Priifgerdt des Typs Carat 930 der Firma
ATM zum Einsatz. Das Priifverfahren wurde fiir die Ermittlung der Mikro-, Kleinlast- und Makrohérte
genutzt. Es konnten somit auch lokale Hartewerte einzelner Ausscheidungen bzw. Abrasivpartikel
bestimmt werden. Der Priifkérper war eine gleichseitige Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel
von 136°. Die Priiflast F variierte je nach gepriifter Harte zwischen 0,049 N fiir die Mikrohérte HV0,05
bis zu einer Priiflast von 294 2N fiir die Makrohirte HV30 und wurde jeweils fiir 10s gehalten. Nach
der Entlastung wurden die zuriickgebliebenen Diagonalen d des Héarteeindrucks gemessen und mittels

Gl @ in den jeweiligen HV-Wert umgerechnet [263-266].

F
HV =0,1801 (3.4)
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4 Ergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel wird zundchst der Rezyklierungs- bzw. Separierungsprozess fiir den inner-
halb dieser Arbeit verwendeten Schleifschlamm eines KAS X153CrMoV12 beschrieben und mithilfe
verschiedener Kennwerte analysiert. Danach erfolgt eine detaillierte Charakterisierung der Schleif-
schlammkomponenten. Hierbei wird insbesondere auf die Charakterisierung der metallischen Schleif-
schlammkomponenten und mégliche Aufbereitungen dieser eingegangen. Aufbauend auf die Charak-
terisierung werden die thermophysikalischen Eigenschaften der metallischen Komponenten bestimmt
und explizit fiir verschiedene Weiterverarbeitungsverfahren berechnet. Die gefertigten Proben werden

anschliefend anhand verschiedener Analysen miteinander verglichen und bewertet.

4.1 Rezyklierungsprozess

4.1.1 Ausgangszustand Schleifschlamm

Der Schleifschlamm innerhalb dieser Arbeit féllt bei der Herstellung von Kreismessern aus einem Kalt-
arbeitsstahl der Gruppe III an. Hierbei handelt es sich um den ledeburitischen KAS X153CrMoV12
in einem gehirteten und angelassenen Zustand. Hinzu kommt die Vermengung der Schleifspéne mit
Abrasivpartikeln aus dem Schleifprozess. Typischerweise eingesetzte Abrasivpartikel sind sowohl Edel-
korund (AlzO3) als auch Siliziumkarbid (SiC). Der hier analysierte Schleifschlamm wurde einem Ab-
setzcontainer entnommen, in dem sowohl Schrupp- als auch Schlichtschleifabfille erfasst wurden. In-
nerhalb des Absetzcontainers wurde dabei ausschliellich das Legierungssystem X153CrMoV12 ge-
sammelt, was zu einer Sortenreinheit bezogen auf die metallische Komponente innerhalb des Schleif-
schlamms fiithrte. Der im Schleifprozess verwendete KSS wurde zu einem Grof3teil durch vorgeschaltete
Bandfilter-Anlagen den jeweiligen Schleifprozessen nach einer Aufbereitung erneut zugefithrt. Somit
liegt der Schleifschlamm innerhalb des Absetzcontainers in einem trockeneren Zustand als unmittel-
bar nach dem Schleifprozess vor. Dennoch weist der Ausgangszustand des Schleifschlamms noch hohe
Mengen an Restfeuchte bzw. Reste an KSS auf. Dies hat zur Folge, dass der Schleifschlamm in ei-
ner schlammigen bzw. breiigen Konsistenz fiir die weiteren Separierungsschritte vorliegt (Abb. @)

Um den Schleifschlamm anderen Separierungsschritten zufithren zu kénnen, folgt daher zunéchst ein
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Trocknungsschritt.

4.1.2 Trocknung
Labormalstab

Die Trocknung des feuchten Schleifschlamms wird aufgrund der Vergréflerung der Probenoberfliche
in Kristallisierschalen mit einem Durchmesser von 230 mm durchgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass
nach der Durchfiihrung, wie sie in Kapitel beschrieben wird, der Schleifschlamm bzw. die me-
tallischen Komponenten eine deutlich dunklere Verfarbung annehmen (Abb. @) Nach der Trock-
nung des Schleifschlamms im Labormaflstab kann dariiber hinaus eine Verhdrtung in der gesamten
Schleifschlammschiittung festgestellt werden. Dies fiithrt zu gréfleren Schleifschlammbrocken, die als
Agglomerate aus einer Vielzahl von kleineren verhakten Mikroschleifspdnen und Abrasivpartikeln be-
stehen. Dartiber hinaus bewirkt eine Trocknung bei normalem Umgebungsdruck bei einer Temperatur
von 150°C eine Abdampfung des restlichen Wassers in der Probe. Die Temperatur liegt jedoch weit
unterhalb der Siedetemperatur der eingesetzten vermischten Schmierdle bzw. Additive innerhalb der

Kiihlschmierstoff-Systeme.

Demonstratoranlage

Bei der Trocknung der Schleifschlamme durch die konzipierte Demonstratoranlage wird neben der
reinen Trocknung mittels Schneckenférderer eine Relativbewegung in den Schleifschlamm eingebracht.
Dies hat zur Folge, dass weniger grofie Agglomerate vorhanden sind als im Labormafistab. Die Wahl
der Fordergeschwindigkeit und der Trocknungstemperatur kann individuell auf die Feuchtigkeit des
Schleifschlamms eingegangen werden. Das Ergebnis einer Gewichtsmessung des Schleifschlamms vor
und nach der Trocknung ist Abbildung @ zu entnehmen. Hier ist deutlich zu erkennen, dass durch
die Wahl der Trocknungsparameter das Gewicht des Schleifschlamms um bis zu 1/3 reduziert wer-
den kann. Durch die Anpassungsmoglichkeit und Wahl geeigneter Trocknungsparameter sowohl im
Labormafistab als auch bei der Trocknung innerhalb der Separationsanlage sind die erzielten Ge-

wichtsreduzierungen in beiden Féllen identisch (ca. 33 Ma.-%).

4.1.3 Separierung (Siebung 4+ magnetische Separierung)

Innerhalb des Rezyklierungs- bzw. Separierungsprozesses sahen sowohl die Verarbeitung im Labormaf-
stab als auch die Verarbeitung durch die konzipierte Separierungsanlage eine Fraktionierung mithilfe
einer Siebung und eine Separierung auf Grundlage der unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften

der Schleifschlammkomponenten vor.
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LabormaBstab

Die trockene Wurfsiebung innerhalb des Labormafistabes zeigt eine gleichméBige Groflenverteilung
der Spéne in die verschiedenen Siebfraktionen (Abb. @) Ausnahmen stellen die Siebfraktionen 63
bis 125 pm und 125 bis 250 pm mit einer erhéhten Menge an Schleifspénen in diesen Siebfraktionen
(21 Ma.-% bzw. 23Ma.-%) und die Siebfraktion 500 bis 100 pm mit einer geringeren Menge in die-
ser Siebfraktion (5,5Ma.-%) dar. Die anderen Siebfraktionen beinhalten alle zwischen 12 Ma.-% bis
15 Ma.-% des Siebgutes. Des Weiteren zeigen die einzelnen gemittelten Gewichtsfraktionen eine hohe
Standardabweichung von bis zu 12 Ma.-%.

Die Ergebnisse der Separierung der Schleifspine anhand der unterschiedlichen magnetischen Eigen-
schaften der Schleifschlammkomponenten (Schleifspine und Abrasive) zeigt Abbildung @ Fir die
Analyse sind hier die Spéne der Fraktion <45 pm wie in Kapitel beschrieben separiert worden. Die
Abbildung @ zeigt die Entwicklung der Reinheit iiber der Anzahl der durchgefiihrten Wiederholungen
der magnetischen Separation. Zu erkennen ist die zunéchst starke Abnahme der Aluminiumgehalte
bei den durchgefiihrten EDX-Fldchenscans an den Spanschiittungen. Die Reduzierung der messbaren
Aluminiumgehalte flacht in mehreren Wiederholungen ab. Nach einer viermaligen Wiederholung ist
keine weitere signifikante Reduzierung des Aluminiumgehaltes in der Fraktion der <45 pum Spéne de-
tektierbar. Ausgehend von diesen Ergebnissen wird die viermalige hdndische magnetische Abscheidung
als Optimum fiir die technisch bzw. wirtschaftlich erreichbare Reduzierung der Restabrasive in den
Spédnen bestimmt.

Die Reinheitsbeurteilung der Abrasivpartikel hingegen wird iiber EDX-Fldchenscans an Abrasivpar-
tikelschiittungen vorgenommen (Abb. @) Hierbei zeigt sich ebenfalls eine starke Reduzierung des
detektierten Fe-Anteils in der Abrasivpartikelschiittung bei einer gleichzeitig vorliegenden hohen Stan-
dardabweichung innerhalb der Messungen. Ein Optimum zwischen wirtschaftlichem bzw. technischem

Aufwand und Nutzen wurde auch hier auf eine viermalige magnetische Abscheidung gelegt.

Demonstratoranlage

Die verschiedenen Durchlaufe der Separationsanlage sind fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erneut
iiber den Wurfsiebturm im Labor gesiebt worden. Hierbei hat sich eine verédnderte Massenverteilung
fiir die einzelnen Durchlaufe gezeigt (Abb. @) Es ist zu erkennen, dass die gemittelten Gewichts-
fraktionen sehr hohe Standardabweichungen aufzeigen. Die einzelnen gemessenen Werte streuen somit
sehr stark. Es ist aulerdem erkennbar, dass die Groflenverteilung sich auf die mittleren Siebfraktionen
fokussiert. Bei den Siebfraktionen oberhalb von 250 bis 500 pm sind nur noch sehr geringe Mengen an
Siebgut zu detektieren. Das gleiche gilt fiir die Siebfraktion <45 pm. Hier ist kein Siebgut identifizier-

bar.
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Bei einer Reinheitsbeurteilung der mittels Separierungsanlage aufgeteilten Schleifschlammkomponen-
ten stellt sich bei EDX-Fléchenscans der metallischen Komponenten (Siebfraktionen 125 bis 250 pm)
ein Al-Gehalt von 2,3 bis 3,3Ma.-% ein (Abb. @a). Dieser liegt somit knapp iiber dem Wert der
héndischen viermaligen magnetischen Separierung der Siebfraktion <45pum im Labormafistab. Auch
hier sind die Standardabweichungen der einzelnen gemessenen Al-Gehalte hoch. Da die Separations-
anlage liber die Variation bzw. die Einstellungsmoglichkeiten der Prozessparameter unterschiedliche
Durchsétze an Schleifschlamm in der gleichen Zeit ermdéglicht, ist eine Reinheitsbeurteilung bei unter-
schiedlichen Aufgabemengen ebenfalls analysiert worden (Abb. @b)) Hierbei zeigte sich ein deutlicher
Einfluss der Aufgabemenge auf die detektierbaren Al-Gehalte in den Spanschiittungen. Diese variieren
bei ansonsten identischen Prozessparametern von einem Al-Gehalt von 1,6 Ma.-% bei einer Aufgabe-
menge von 200 g, bis zu einem Al-Gehalt von 3 Ma.-% bei einer Aufgabemenge von 2,5kg. Der Einfluss
der Aufgabemenge auf die Reinheit der Spéanefraktion ist dabei nahezu linear.

Dariiber hinaus ist die Reinheitsbeurteilung der Schleifschlammkomponente der Abrasivpartikel durch
EDX-Fliachenscans an Abrasivpartikelschiittungen nach den einzelnen Magnetwalzsystemen durchge-
fithrt worden. Hierbei ist eine deutliche Verschlechterung der Reinheit bei abnehmender Siebgut-Grofie
zu erkennen (Abb. @) Die Ergebnisse der Reinheitskontrolle nach der ersten Riittelrinne zeigten dhn-
liche Resultate, wie die der einfach hadndischen magnetischen Abscheidung der Abrasivpartikel. Die
Reinheit der Abrasivpartikel nimmt dabei {iber jeden weiteren Separationsschritt in der Demonstra-

toranlage zu bzw. der detektierte Fe-Anteil nimmt ab.

4.2 Charakterisierung der Schleifschlammkomponenten

Die durchgefithrten Separierungsschritte fithren zu einem trockenen und innerhalb definierter Grenzen
reinen Zustand der Schleifschlammkomponenten, die im Nachfolgenden nédher charakterisiert werden.
Hierfir werden die beiden Hauptkomponenten der Abrasivpartikel und der metallischen Schleifspéane

getrennt voneinander betrachtet und analysiert.

4.2.1 Separierte Abrasivpartikel

Die separierten Abrasivpartikel befinden sich verstarkt in den Siebfraktionen 125 bis 250 pm und
250 bis 500 pm. Die Charakterisierung konzentriert sich auf die im Labormafistab mittels vierfacher

magnetischer Abscheidung separierten Abrasivpartikel.
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Stereomikroskopie

Die genutzten Abrasivpartikel der Grofle 125 bis 250 pm weisen bei der Separation und der magne-
tischen Abscheidung mit herausgetragene Schleifspane auf (Abb. @) Diese Spéne liegen meist nicht
vereinzelt vor, sondern sind zu Agglomeraten verhakt. Dies steigert das Volumen der Spéne, sodass
sie bereits bei diesen Fraktionen mit ausgetragen werden. In Abbildung @ sind zum Teil vormals zu
Agglomeraten verbundene einzelne Schleifspéne zu erkennen. Diese sind in Folge der Probenentnahme
bereits aufgebrochen. Dieses Groflen- und Verteilungsbild ldsst sich ebenfalls auf die Fraktion 250 bis
500 pm tbertragen (Abb. @) In beiden Abbildungen werden jedoch auch die Formen und Gréflen
der Abrasive identifizierbar. So kann mittels einer Bildanalyse bestimmt werden, dass die genutzten
Abrasivpartikel einen Flicheninhalt von 0,167 4 0,070mm? aufweisen (Tab. @) Bei einem Vergleich
der Groflen der gebrauchten separierten Abrasivpartikel mit neuwertigen Abrasivpartikeln des Typs
blauer und weiler Edelkorund wird deutlich, dass die Form und Groéfie der neuwertigen Abrasivpartikel
in einem identischen Groflenbereich liegen (Abb. @) Der bestimmte Flacheninhalt fiir neuwertigen
blauen Edelkorund liegt bei 0,458 4 0,120mm? bzw. fiir weiBen Edelkorund bei 0,192 + 0,044mm?.
Neben dem Flacheninhalt, der ein Kennwert fiir die Gréfle der Abrasivpartikel vor und nach dem Ge-
brauch darstellen soll, wird bei der Bildanalyse auch die Zirkularitdt der vereinzelten Abrasivpartikel
analysiert (Tab. @) Es zeigen sich fiir die genutzten Abrasive Zirkularitdtsgrofien von 0,772 + 0,108.
Dabei gilt, dass ideal runde Partikel eine Zirkularitdt von 1 aufweisen. Im Vergleich hierzu liegen
die Zirkularitdtswerte des blauen Edelkorunds bei 0,748 40,099 bzw. des weiflen Edelkorunds bei
0,585 + 0,170. Es zeigt sich, dass die Zirkularitdt zwar zunimmt, die Abrasivpartikel dementsprechend
verrunden, dieser Effekt jedoch nur sehr geringfiigig ausféllt. Bei einem direkten Vergleich von re-
zyklierten und neuwertigen Abrasivpartikeln kénnen bei den rezyklierten Abrasivpartikeln dunklere
Stellen identifiziert werden. Diese dunkleren Bereiche auf den Partikeln sind im neuwertigen Zustand
nicht vorhanden.

Fine detailliertere Analyse der Abrasive bei einer héheren Vergroflerung bedarf aufgrund elektrischer

Aufladungseffekte am Rasterelektronenmikroskop vorbereitende Mafinahmen.

Rasterelektronenmikroskopie / engergiedispersive Rontgenspektrometrie

Abbildung @a) zeigt eine Ubersichtsaufnahme der Abrasivpartikelschiittung. Hierbei kénnen bereits
vereinzelt stdrker durch den Primérelektronenstrahl aufgeladene Abrasivpartikel erkannt werden. Die-
sem Effekt der Aufladung wird mithilfe einer Sputterauftragung von Graphit- (C) (Abbildung @b))
bzw. Goldschichten (Au) (Abbildungen @c-d)) entgegengewirkt. Es wird deutlich, dass auf den ge-
brauchten Abrasivpartikeln Riickstdnde des Bindersystems bzw. des KSS vorhanden sind. Bei einer

EDX-Punktanalyse lassen sich diese Riickstdnde nicht eindeutig zuordnen, da es sich sowohl beim
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Binder als auch bei den KSS-Riickstdnden um kohlenstoffreiche Verbindungen handelt, die eine quan-
titative Analyse und Bewertung mittels EDX stark erschweren. Es lassen sich ebenfalls einzelne Ab-
rasivplatten, die eine hohe Abrasivitdt der Partikel gewéhrleisten sollen, erkennen. Dariiber hinaus
weisen diese Abrasivplatten stark kantige Formen auf, die zu einer Zirkularitdtsabnahme und demzu-
folge zu einer Steigerung der Abrasivitdt fithren. Fir die Bestimmung des Typs der Abrasivpartikel
sind EDX-Punktmessungen durchgefiihrt worden. Diese zeigen sowohl starke Anreicherungen an Al
an einem Teil der Abrasive, was fiir einen Edelkorund (AlsO3) spricht. Andere Partikel hingegen sind
stark an Si angereichert, was ein Indiz fur Siliziumkarbid (SiC) ist (Tab. ) Dabei konnen die Abra-
sivpartikel aufgrund der enthaltenen Elemente Sauerstoff (O) und Kohlenstoff (C) nicht quantitativ
bewertet werden. Hierfir wird im Nachfolgenden auf eine XRD-Analyse der separierten Abrasivpar-

tikel zuriickgegriffen.

Rontgendiffraktometrie

Die exakte Zuweisung der Abrasivpartikel zu den Typen Edelkorund (AlsO3) und Siliziumkarbid (SiC)
zeigt das Diffraktogramm in Abbildung @ Es sind neben diesen zugewiesenen Reflexen ebenfalls Re-
flexe enthaltener Oxide, wie beispielsweise vom Typ FesO3, mithilfe der pdf-Datensétze identifizierbar.
Dariiber hinaus sind Reflexe mit einer sehr geringen Intensitdt im Diffraktogramm enthalten. Diese

lassen sich zu den restlichen Schleifspanen zdhlen.

4.2.2 Separierte metallische Schleifspane

Die Charakterisierung der separierten metallischen Schleifspédne und deren Vergleich mit gasverdiis-
tem Pulver wird im nachfolgenden Unterkapitel aufgezeigt. Dabei werden neben den mikroskopischen
Analysen auch detailliertere PM-Kenngrofien ermittelt und untereinander verglichen, da diese eine

unmittelbare Auswirkung auf die Weiterverarbeitbarkeit der Schleifspiane haben.

Makroskopische Analyse

Nach der Separierung und magnetischen Abscheidung der metallischen Schleifspéne ergeben sich ver-
schiedene Spénefraktionen (Abb. @) Die Spanfraktion 45 bis 63 pm weist iiberwiegend einzeln vorlie-
gende Spéne und leicht verhakte Spéne auf (Abb. @a—b)). Neben diesen einzelnen Spénen sind in dieser
kleinen Fraktion geringe Mengen an Abrasivpartikeln enthalten. Eine andere Erscheinungsform haben
die separierten Spéne der Fraktion 500 bis 1000 pm (Abbildung @c—d)) und der Fraktion >1000 pm
(Abbildung @e—f)). Hier sind nur vereinzelt Mikrospiane bzw. Brockelspéane erkennbar. Der Hauptteil

der Schleifspéine liegt in Agglomeraten verhakt vor. Dies wiederum erhéht das Volumen der Spéne
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signifikant und verursacht eine Aussiebung der Spéne in diesen grofien Siebfraktionen. Die Agglome-
ratgrofie bzw. das Agglomeratvolumen ist bei der Siebfraktion >1000 pm sogar nochmals vergrofert.
In beiden Fraktionen ldsst sich jedoch die Einformung der Agglomerate hin zu einer sphérischen Form
identifizieren. Innerhalb dieser Agglomerate sind vereinzelt Abrasivpartikel in den Abbildungen zu
erkennen, die so abgeschirmt von den agglomerierenden Spénen bei der magnetischen Abscheidung
zu der Fraktion der Spéne sortiert werden. Dies wiederum hat eine Verunreinigung der Fraktion der

Spéne mit Abrasivpartikeln zur Folge.

Mikroskopische Analyse

Die Spéne der Siebfraktion <45pum sind in Abbildung @ eingebettet im Hellfeld des Auflichtmi-
kroskops zu sehen. Zu erkennen sind zwei verschiedene Arten von Spanformen. Hierzu gehoren die
hakenférmigen Schleifspédne, die mitunter an kleinere Abschnitte von Flachwendelspdnen bzw. zylin-
drischen Wendelspénen erinnern, und zum anderen die Brockelspéne, die durch eine hohe plastische
Verformung und ein sprédes Werkstoffverhalten entstehen. Neben den metallischen Komponenten in
Form von Schleifspdnen sind auch hier kleinere Abrasivpartikel zu erkennen.

Bei einer detaillierteren Analyse der Spane im Rasterelektronenmikroskop sowohl von losen Spanschiit-
tungen als auch von eingebetteten und praparierten Schleifspénen lésst sich diese Bewertung bestéti-
gen. In den losen Spanschiittungen im SE-Kontrast neigen die Spéane zu Agglomeratbildungen (Abb.
@a—b)). Auch hier kénnen grundlegend zwei unterschiedliche Spanformen erkannt werden (Abb. @c—
d)). Diese sind die hakenférmig angeordneten Spéne, die an kiirzere Abschnitte von Flachwendelspéanen
bzw. zylindrischen Wendelspéanen erinnern, und die aufgrund der sproden Werkstoffeigenschaften und
der Prozessfiihrung des Schleifens mit einem unterbrochenem Schnitt anfallenden Brockelspéne.
Dartiber hinaus sind die Restabrasive innerhalb der Pulverschiittungen im REM durch die Aufladungs-
effekte gut zu erkennen (Abb. @b)—i—d)). Bei EDX-Punktanalysen konnen mithilfe von detektierten
Anreicherungen von Al und Si die verwendeten Abrasivpartikel als AloO3 und SiC identifiziert wer-
den. Bei EDX-Punktanalysen an den Schleifspanen ist dariiber hinaus die in Tabelle @ erkennbare
chemische Zusammensetzung analysiert worden. Hierbei ist aufgrund der geringen Ordnungszahl von
Kohlenstoff dieser nicht quantifiziert, sondern lediglich in seiner Entfaltung in der Signalgebung be-
riicksichtigt. Zu erkennen ist eine signifikante Erhohung des Si-Gehaltes von 0,77 Ma.-% gegentiber
einer nominalen Sollzusammensetzung des X153CrMoV12. Die Mo- bzw. V-Gehalte sind hingegen
mit 0,53 Ma.-% bzw. 0,40 Ma.-% in den Schleifspianen leicht reduziert. Eine quantitative Analyse des
Kohlenstoffgehaltes mithilfe einer Verbrennungsanalyse schliefit die chemische Analyse der separierten
Schleifspéne ab. Dabei lasst sich erkennen, dass der C-Gehalt gegeniiber der nominalen Zusammen-

setzung des X153CrMoV12 erhoht ist (Tab. @) Fiir die separierten Spane liegt dieser bei 2,74 Ma.-%.
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Nach einer vakuumthermischen Reinigung der Spéne kann dieser auf einen Gehalt von 1,72 Ma.-%
reduziert und somit dem C-Gehalt des Ausgangswerkstoffs X153CrMoV12 angenédhert werden.

Bei einem Vergleich der Mikrostruktur warmebehandelter Kreismesserronden und separierter Schleif-
spane im Hellfeld des Auflichtmikroskops lassen sich die identischen Gefligeausbildungen erkennen
(Abb. @ und @) In Abbildung @ ist eine Karbidzeiligkeit innerhalb der warmebehandelten Ronden
sichtbar. Es zeigt sich die Karbidzeiligkeit in Form der in einer Vorzugsrichtung geformten, blockigen
Ausscheidungen. Dariiber hinaus sind sphérische kleinere Ausscheidungen in der Matrix der Kreismes-
serronde eingebettet. Bei einem direkten Vergleich mit der in Abbildung @ gebildeten Gefiigestruktur
der Spéne kénnen auch hier Zeiligkeiten der blockigen Ausscheidungen erkannt werden. Die sphérischen
Ausscheidungen innerhalb der Matrix sind hingegen dispers verteilt und weisen keine Vorzugsrichtung
auf.

Bei einer Bildanalyse der Phasenmengengehalte der unterschiedlichen Ausscheidungen (blockige Aus-
scheidungen und sphérische, kleinere Ausscheidungen) innerhalb der Kreismesserronden im Vergleich
zu der Analyse in den metallischen Spénen lassen sich gleiche Phasenmengengehalte fiir die blockigen
Ausscheidungen und fiir die sphérischen Ausscheidungen bestimmen (Tab. @)

Auch im SE-Kontrast ist die Karbidzeiligkeit bzw. Vorzugsrichtung der Ausscheidungen innerhalb des
Gefiiges sichtbar (Abb. @) Die Matrix besteht aus einer nadeligen Struktur. Eine EDX-Punktanalyse
zeigt, durch eine qualitative Bewertung des C-Gehaltes in den blockigen und in den sphérischen Aus-
scheidungen, dass es sich um Mischkarbide handelt. Innerhalb der blockigen Karbide ist eine deutliche
Anreicherung an Cr, V und Mo zu detektieren, wéhrend hingegen die kleineren sphérischen Karbide
zwar Anreicherungen an diesen karbidbildenden LE hat, jedoch die messbaren Anreicherungen mittels
EDX-Punktanalyse deutlich geringer ausfallen.

In Abbildung @ sind Pulverschiittungen im SE-Kontrast abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die
Gefiigeausbildungen innerhalb der Spéne identisch zu dem Gefiige der gehérteten und angelasse-
nen Kreismesserronde sind. Die blockigen Ausscheidungen sind aufgrund der Energieeintriage beim
Schleifprozess sowie durch elastische und plastische Verformungen innerhalb des Zerspanungsprozes-
ses mitunter gebrochen. Neben diesen beiden Formen der Ausscheidungen ist eine nadelige Struktur
der Matrix zu erkennen. Die Spanbildung kann nicht auf eine Bruchform zuriickgefiithrt werden. So
sind die Kanten der Spéne sowohl durch den Matrixwerkstoff entlang von Ausscheidungskanten als
auch durch Ausscheidungen hindurch erkennbar. EDX-Punktanalysen der einzelnen Bestandteile des
Gefliges verdeutlichen die identische Zuordnung zu den gehérteten und angelassenen Kreismesserron-
den. Neben diesen identischen Bestandteilen zeigen sich in den Randbereichen der Spéne jedoch auch
Unterschiede. In Abbildung @ sind Einfarbungen bzw. Randschichten erkennbar. Diese sind an den
Auflenkanten der einzelnen Spédne zu identifizieren.

Fir die genaue Bestimmung der mikrostrukturellen Auspragung der Spéane, bzw. der vorherrschenden
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metallographischen Phasen innerhalb der separierten Spéne, ist in Abbildung @ eine Analyse mittels
XRD aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass die mittels EDX-Punktanalyse bestimmten Ausscheidungen
zu den typischen Mischkarbiden der Typen M7Cs und Ms3Cg gezédhlt werden kénnen. Dariiber hin-
aus ist in den metallischen separierten Spénen eine klare Zuordnung der nadeligen Struktur zu den
pdf-Karten des Martensits moglich. Die detektierten Reflexe des Diffraktogramms zeigen eine geringe
Menge an Restaustenit (Abb. @) Dariiber hinaus sind Oxide detektierbar. Diese kénnen zum einen
den Schichten an den Randbereichen der Spéne zugeordnet werden, zum anderen sind Reflexe der
Abrasivpartikel (AlpO3 und SiC) sowie Reflexe anderer Oxide und KSS-Riickstdnde auf diesen Ab-
rasivpartikeln im Diffraktogramm identifizierbar. Eine detaillierte Zuordnung ist hier aufgrund der
Vielzahl kleinerer Reflexe nicht eindeutig moglich.

Dartiber hinaus zeigt die Analyse der gehirteten und angelassenen Kreismesserronden eine Hérte von
726 HV10, die der separierten Schleifspédne in einem eingebetteten und plangeschliffenen Zustand einen
Hértewert von 710 HVO0,1. Dabei ist aufgrund der Einhaltung der DIN fiir die Bestimmung der Hérte
auf eine geringere Priifkraft gewechselt worden. So sind die Abstédnde der 2,5-fachen Eindruckdiagonale

zu den Randbereichen der Spéne einhaltbar.

Pulvermetallurgische Analysen

Neben den mikrostrukturellen und mechanischen Eigenschaften lassen sich die separierten Schleifspéne
und die verschiedenen Spanefraktionen hinsichtlich der Verarbeitbarkeit in Form der Kenngréflen fiir

die PM charakterisieren.

Schiittdichte Eine fiir die Einschitzung der Verarbeitbarkeit herangezogene Kenngréfle in der PM
ist die Schiittdichte. Diese lasst sich nach Kapitel bestimmen. Hierbei wird erneut auf die un-
terschiedlichen Recycling- bzw. Separierungsrouten der Schleifspine eingegangen. In Abbildung @
sind die verschiedenen Schiittdichten der im Labormafistab separierten und fraktionierten Schleifspa-
ne zu erkennen. Dabei werden hier lediglich die Siebfraktionen aufgefithrt, die nahezu vollstiandig
agglomeratfrei vorliegen und nicht mit ausgesiebten Abrasivpartikeln bestiickt sind. Die detektierba-
ren Schiittdichten vergréfiern sich dabei stetig hin zu den kleineren Siebfraktionen. Somit weist die
Siebfraktion <45 pum die hochste gemessene Schiittdichte der separierten Schleifspéne auf. Diese liegt
mit 0,76 £ 0,12g cm ™3 deutlich héher als die nichstgeringere Schiittdichte mit 0,61 & 0,04g cm™2 bei
der Siebfraktion 45 bis 63 pm. Ein Einfluss der Spangrofie auf die Schiittdichte ist somit eindeutig
zu identifizieren. Die gemittelten Schiittdichten weisen dabei allesamt eine hohe Standardabweichung
auf.

In Abbildung @ werden die gemittelten Schiittdichten in Bezug auf die durchgefithrten Separatio-
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nen bei unterschiedlichen Prozessparametern der Separationsanlage aufgefiihrt. Hierbei ist eindeutig
die hochste Schiittdichte bei der verwendeten Prozesskonfiguration mit einer Vorsiebung der Schleif-
schlamme mit einer Maschenweite von 600 pm und gewéhlten Siebmaschenweiten innerhalb der Sepa-
rationsanlage von 400 pm und 200 pm mit der jeweiligen magnetischen Abscheidung {iber Magnetwal-
zen (mit einem Abstand von 2,5 cm) zu erkennen. Diese Prozesskonfiguration fiithrt fiir die kleinste
magnetisch abgeschiedene Siebfraktion zu Schiittdichten von 0,82 4+ 0,30gcm 3. Diese Schiittdichte
liegt 0,18g cm 3 hoher als die der nichsten Prozesskonfiguration. Auffillig sind die deutlich geringeren

Standardabweichungen bei den Ermittlungen der Schiittdichten im Vergleich zum Labormafstab.

Klopfdichte Die Bestimmung der Klopfdichte findet wie in Kapitel beschrieben statt. Die Ab-
bildung @ zeigt die Klopfdichte der separierten Schleifspdne im Labormafistab gegliedert nach den
Siebfraktionen. Hierbei liegt der Fokus, genau wie bei der Ermittlung der Schiittdichte, auf den Sieb-
fraktionen, die nahezu agglomeratfrei vorliegen. Die Klopf- wie auch die Schiittdichte ist gréBenab-
héngig. Je kleiner die Siebfraktionen und somit die Spangroflie wird, desto hoher fillt die ermittelte
Klopfdichte aus. Die Standardabweichungen sind dabei allesamt sehr grof3.

In Abbildung @ sind die Klopfdichten der mittels Separationsanlage getrennten Schleifspdne nach
den Prozesskonfigurationen aufgeteilt dargestellt. Auch hier zeigt die Prozesskonfiguration mit einer
Vorsiebung bei 600 pm und den verwendeten Siebmaschenweiten von 400 pm und 200 pm mit jeweils
nachgeschalteten Magnetwalzen die besten Werte auf. Diese Prozesskonfiguration weist eine Klopf-
dichte von 1,26gcm™2 auf. Die Standardabweichungen der gemittelten Klopfdichten weisen, anders
als die Werte bei der Schiittdichte-Ermittlung, deutlich hhere Werte auf als bei der Analyse im
Labormafstab.

Carrfaktor / Hausnerfaktor Auf Grundlage der Schiitt- und Klopfdichte wird der Carr-Index der
separierten Schleifspane der Fraktion <45 um auf 37,5 und der Hausnerfaktor auf 1,6 bestimmt. Beide
Werte sind unmittelbar aus der Schiitt- und Klopfdichte ableitbar und ebenfalls abhidngig von der
Spangrofie.

FlieBfahigkeit Fir die Messung werden eigens genormte Versuche zur FlieBfdhigkeitsbestimmung
bzw. Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit durchgefiihrt. Die separierten Schleifspédne weisen jedoch
unabhéngig von der Separationsroute (Labormafstab oder Separationsanlage) in keiner vorliegenden
Fraktion eine Flieifahigkeit auf. Auch bei einer Anpassung der an die jeweilige DIN angelehnten
Bestimmungsverfahren der Flieffdhigkeit durch die Wahl gréfierer Auslauftrichter an den Hall-Flow-

Metern war keine Fliefifdhigkeit ermittelbar.
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4.2.3 Aufbereitung der Schleifspane

Die analysierten separierten Schleifspdne sind nach der Charakterisierung der Kenngréfien und der
mikrostrukturellen FEigenschaften hinsichtlich der Verbesserung dieser Eigenschaften und Kenngréfien
auf zwei unterschiedliche Weisen aufbereitet worden. Hierzu zéhlen die mechanische Aufbereitung
der separierten Schleifspdne und die Mischung der separierten Schleifspdne mit unterschiedlichem

gasverdiistem Pulver.

Mechanische Aufbereitung

Die Aufbereitung der metallischen Schleifspéne wird zunéchst an unfraktionierten Schleifspdnen durch-
gefiihrt, um so die Auswirkung der mechanischen Zerkleinerung auf die Gréflenverteilung besser ana-
lysieren zu kénnen. Die Durchfithrung erfolgt nach den in Kapitel beschriebenen Prozessparame-
tern. Anschliefend wird mittels trockener Wurfsiebung die Gréflenverteilung analysiert (Abb. @) Es
ist zu erkennen, dass die Grolenverteilung der mechanisch zerkleinerten Schleifspéne zu einer grofleren
Menge der Schleifspiane in niedrigeren Fraktionen fiihrt. Gerade innerhalb der Siebfraktionen von 500
bis 1000 pm und >1000 pm liegen nach der Aufbereitung unabhéngig von den verwendeten Prozesspa-
rametern keine Spéne mehr vor. Gerade in diesen Fraktionen konnten vormals die Ausbildungen von
Spéaneagglomeraten identifiziert werden (Abb. @c—f)). Es ist somit ein geeigneter Prozessparametersatz
zu erkennen. Dieser liegt bei einer Drehzahl der Kugelmiihle von 450 min~! und einem verwendeten
Kugeldurchmesser von 15 mm fir eine Mahldauer von 15min. Mit diesen Parametern liegen bis zu
64 Ma.-% der separierten Schleifspine in der Siebfraktion <45pm vor (Abb. @) Es ist ebenfalls zu
erkennen, dass mit einer steigenden Mahlkugelgréfie die Mahlergebnisse verbessert werden (Abb. @)
Fiir die Drehzahl der Kugelmiihle hingegen ist bei den verwendeten Kugelgréfien ein mittlerer Dreh-
zahlbereich der Kugelmiihle am effektivsten.

Bei einer mikroskopischen Analyse der mittels definierter Kugelmiihlparameter vorbehandelten Schleif-
spdne (450 min~!, 15 mm, 15 min) im Stereomikroskop liegen die Schleifspéine nahezu alle einzeln vor
(Abb. @) In den mittleren Siebfraktionen von 63 bis 125 pm sind weiterhin Agglomeratbildungen zu
erkennen (Abb. @) Des Weiteren weisen die abgebildeten Fraktionen allesamt neben den Schleifspé-
nen auch Verunreinigungen durch Abrasivpartikel bzw. kleinere Abrasivpartikelfragmente auf.

Die Auswirkungen der durch die mechanische Zerkleinerung eingebrachten zusétzliche Energie auf die
Spanform wiederum wird anhand der Schleifspine der Fraktion <45pm in einem eingebetteten und
praparierten Zustand analysiert. Die Abschnitte der vorher zu erkennenden Flachwendelspédne bzw.
Wendelspanstiicke sind zu Gunsten von blockigeren Spéneformen gewichen (Abb. @ und @) Dane-
ben sind die bereits in Abbildung @ zu erkennenden Brockelspane nicht betroffen, diese sind auch

weiterhin zu erkennen (Abb. @) Eine Einformung langlicherer Abschnitte von Flachwendelspénen in
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sphérischere Formen ist dariiber hinaus nicht zu identifizieren.

Wiéhrend die Bewertung der mechanischen Zerkleinerung bei mittleren Drehzahlen der Kugelmiihle
anhand der mikroskopischen Aufnahmen im Hellfeld des Auflichtmikroskops durchgefithrt wird, kann
der Nachweis des Einflusses der Variation der Drehzahl der Kugelmiihle ebenfalls iiber bildanalytische
Hilfsmittel bestimmt werden. Eine deutliche Vergroflerung der Zirkularitédt und somit eine Einformung
der Spéne in eine sphérischere Form anhand der unterschiedlichen Drehzahlen ist nicht zu erkennen
(Abb. @) Die Zirkularitét der Spéne bleibt {iber die verschiedenen Drehzahlen konstant auf einem
Wert von ca. 0,72 £ 0,04.

Der Einfluss der Drehzahl der Kugelmiihle auf die eigentliche Spanzerkleinerung ist in Abbildung @
aufgezeigt. Hier ist zu erkennen, dass die Spangréfie der Spéne der Siebfraktion <45 pm mit steigender
Drehzahl kontinuierlich abnimmt. Bei einer hohen Drehzahl der Kugelmiihle von 600 min~! wird so ein
Wert von 13,51m? erreicht. Dem Trend der Reduzierung der Spangréfie des Siebgutes der kleinsten
Siebfraktion <45 pm steht jedoch die beschriebene geringere Menge an Siebgut in der Siebfraktion
<45um gegeniiber (Abb. @) Somit ist je nach Anwendungsfall ein Kompromiss zwischen diesen

beiden Trends einzustellen.

Pulvermetallurgie-Analyse Die mechanische Aufbereitung der separierten Schleifspédne zeigt einen
signifikanten Einfluss der verwendeten Kugelgréfien auf die Gréflenverteilung, die mittels Siebanalyse
beurteilt werden kann (Abb. @) Auf dieser Grundlage &ndern sich die fiir die separierten Schleifspéane
bewerteten Kenngroflen der PM.

In Abbildung @ ist die Entwicklung der gemittelten Schiittdichte der separierten Schleifspane nach
einer mechanischen Zerkleinerung bei einer Drehzahl von 450 min~" fiir eine Mahldauer von 15min
und variierenden Kugeldurchmessern zu sehen. Die Verwendung der kleinsten Mahlkugeln (2 mm) be-
wirkt bereits eine signifikante Steigerung der Schiittdichte der Schleifspéne der Siebfraktion <45pm
auf 1,09 + 0,03 gcm™3. Eine Vergréferung der Mahlkugeln bis zu einem Mahlkugeldurchmesser von
15mm bewirkt eine weitere Steigerung der Schiittdichte auf 1,224 0,17 gem 3. Dieser Wert liegt
bereits deutlich {iber der erreichten Klopfdichte der im Labormafistab separierten Schleifspdne der
Siebfraktion <45 pm von 1,05 gcm™3 (Abb. @)

Die Ergebnisse der Bestimmung der gemittelten Klopfdichte der separierten Schleifspdne nach einer
mechanischen Zerkleinerung bei einer Drehzahl der Kugelmiihle von 450 min~" fiir eine Mahldauer von
15 min bei variierenden Mahlkugeldurchmessern, sind in Abbildung @ dargestellt. Es zeigt sich auch
hier der Trend der kontinuierlichen Steigerung der Klopfdichte bei der VergréBerung der verwendeten
Mahlkugeln. Bereits die mechanische Zerkleinerung der Schleifspine mit den kleinsten verwendeten
Mahlkugeldurchmessern (2 mm) zeigt einen deutlichen Anstieg in der Klopfdichte der Schleifspane der
Siebfraktion <45pm auf 1,86 £+ 0,11 gcm™3. Dieser Wert liegt bereits signifikant hoher als der Ver-
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gleichswert der Klopfdichte der im Labormafistab separierten Schleifspine der Siebfraktion <45pm
ohne eine mechanische Vorbehandlung (Abb. @) Die maximal eingesetzte Mahlgréfie von 15 mm fiihrt
zu einer Klopfdichte von 2,05 + 0,03 gcm™3.

Die verwendeten unterschiedlichen Mahlkugeln fiihren zu keiner signifikanten Verdnderung des Carr-
Indexes bzw. des Hausner-Faktors (Tab. @) Die mechanische Zerkleinerung der Schleifspédne hat
keinen Einfluss auf die Fliefahigkeit der Spane. Die separierten und mechanisch aufbereiteten Spane
erweisen sich als weiterhin nicht flie3fdhig. Fiir eine weitere Verbesserung der Schiitt- bzw. Klopfdichte
und eine Erzielung der Fliefahigkeit wird daher auf eine Mischung mit gasverdiisten Ausgangsmate-

rialien zuriickgegriffen.

Mischung mit gasverdiistem Pulver

Die Aufbereitung und Eigenschaftsverbesserung der Schleifspdne wird fiir die Mischung mit gasver-
diistem PM-Pulver auf die Spangrofie <45 nm fokussiert, da die Eigenschaften der separierten Spéne
in dieser Spanfraktion die besten Prozessierungen versprechen. Fiir die Mischung stehen dabei die

gasverdiisten Ausgangswerkstoffe X220CrVMo13-4 und 32CrMoV12-28 zur Verfiigung.

Charakterisierung gasverdiister PM-Pulver Abbildung @ zeigt die GroBenverteilung des gasverdiis-
ten PM-Pulvers aus X220CrVMo13-4. Die Groflenverteilung zeigt einen {iberwiegenden Gewichtsanteil
des Pulvers in kleineren Fraktionen. So liegt das PM-Pulver nur in Mengen von weniger als <1 Ma.-%
in den Siebfraktionen 500 bis 1000 pm und >1000 pm vor. Ein Hauptbestandteil der PM-Pulver liegt
in den mittleren Siebfraktionen von 125 bis 500 pm und 63 bis 125 pum vor. Dariiber hinaus sind
gemittelte Gewichtsanteile von 34,5Ma.-% in der Fraktion <45pm vorhanden. Anders als bei der
Ermittlung der Gewichtsverteilung der separierten Spéne (Abb. @), ist die Standardabweichung bei
allen ermittelten Siebfraktionen gering.

Bei einer mikroskopischen Analyse des gasverdiisten Pulvers sind Anh&ufungen der losen Pulverschiit-
tungen zu sehen (Abb. @) Es liegt keine disperse Verteilung der Pulver auf dem Probentréiger vor.
Es bilden sich vielmehr Pulvernetzwerke aus, zwischen denen der Probentriger klar zu erkennen ist.
Dieser Anziehung und Anhdufung der Pulverteilchen zu Pulvernetzwerken wird bei der Pulveraufbrin-
gung auf Probenhalter fiir flichige Analysen mithilfe von selbstklebenden Kohlepads entgegengewirkt.
Eine Pulverschiittung des gasverdiisten PM-Pulvers ist im SE-Kontrast in Abbildung @ dargestellt.
Es zeigen sich sphérische Formen der Pulverpartikel unabhéngig von der Gréfle der einzelnen Pulver
(Abb. @) Die Grofe variiert zwischen mittleren und sehr feinen sphéarischen Pulverteilchen. Neben
den ideal sphérischen Pulverpartikeln gibt es vereinzelt Defekte der Pulverpartikel, die aufgrund

der Handhabung und der Aufbringung der Partikel in der Pulverschiittung entstehen. Neben diesen
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Defekten sind jedoch in Abbildung @ auch Satellitenbildungen auf den sphérischen PM-Pulvern zu
erkennen.

Die mikrostrukturelle Analyse des gasverdiisten PM-Pulvers wird anhand der SE-Aufnahmen in
Abbildung @ durchgefiihrt. Es zeigt sich eine dendritisch erstarrte Phase und ein Eutektikum.
In den interdendritischen Zwischenrdumen Ildsst sich Eutektikum nachweisen. Das Gefiige des
Pulvers ergibt sich somit zu priméar erstarrter Matrix mit vielen Dendriten und Eutektikum. Diese
Gefligebestandteile liegen homogen verteilt und fein strukturiert vor. Bei einer EDX-Analyse in
Form von Punktanalysen und Linienscans kann eine Cr- und V-Anreicherung in den eutektischen
Bereichen detektiert werden. Innerhalb der metallischen Matrix wird eine Verarmung an Cr und V
nachgewiesen (Tab. @) Eine quantitative C-Analyse kann durch die EDX-Analyse nicht durchgefiihrt
werden. Dartiber hinaus wird eine Phasenanalyse am gasverdiisten PM-Pulver aus X220CrVMol3-4
mithilfe einer XRD-Messung durchgefiihrt. Es werden sowohl eine martensitische Gitterstruktur mit
Restaustenit als auch M7;Cs-Karbide und MC-Karbide nachgewiesen. Somit stimmen die erfassten
EDX-Analysen mit denen der XRD iiberein und bestétigen die Gefiigeausbildung des gasverdiisten
X220CrVMo13-4.

Das ebenfalls verwendete gasverdiiste PM-Pulver aus dem Legierungssystem 32CrMoV12-28 zdhlt zu
den Warmarbeitsstédhlen. Da das verwendete Pulver jedoch einen Reststoff aus der Gasverdiisung dar-
stellt, sind die Pulverpartikel fiir eine Beurteilung der Groflenverteilung mittels trockener Wurfsiebung
nicht geeignet. Ein Test zeigt, dass sich alle Pulverpartikel in der Siebfraktion <45nm befinden.

Eine mikrostrukturelle Analyse an einer losen Schiittung des PM-Pulvers (Abb. @) weist dieselben
Anh&ufungen und Ausbildungen eines Pulvernetzwerkes auf, wie sie beim gasverdiisten PM-Pulver
aus X220CrVMol3-4 zu identifizieren sind (Abb. @) Die lose Pulverschiittung des PM-Pulvers ist
in Abbildung @ im SE-Kontrast dargestellt. Hierbei wird die sphérische Form des Pulvers deutlich.
Die ideal sphérischen Pulverpartikel weisen zum Grofiteil keine Defekte oder Fehler wie beispielswei-
se Satelliten auf. Es lassen sich an einigen Pulverpartikeln kleinere Defekte in Form von Dellen und
Woélbungen erkennen. Bei einer Analyse der Mikrostruktur anhand der SE-Aufnahmen des mittels
Gasverdiisung hergestellten PM-Pulvers (Abb. @) lasst sich bei den Pulverpartikeln die Ausbildung
eines feinen Gefiiges erkennen. Dieses feine Gefiige ist mit feindendritischen, zellularen bzw. netzwerk-
artigen Strukturen durchzogen. Innerhalb der Kornbereiche bilden sich dariiber hinaus feine nadelige

Strukturen, die von schmalen und hellen Sdumen bzw. Zellwdnden umgeben sind.

Mischung der gasverdiisten Pulver mit separierten Schleifspanen Die beiden gasverdiisten

PM-Pulver wurden, wie in Kapitel beschrieben, mit den separierten Schleifspdnen der Fraktion
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<45 pm gemischt. Dabei sind die hergestellten Gemische aus separierten Spénen und gasverdiistem
Pulver hinsichtlich ihrer Mischungsgiite und der Schiitt- bzw. Klopfdichte analysiert worden.

Die Abbildungen @ und @ zeigen die Grundlage fiir die Bewertung der Mischungsgiite nach Kapitel
3.2.9,

Abbildung @ zeigt je nach Mischungsverhéltnis der separierten Schleifspine mit X220CrVMol3-4
eine deutliche Verinderung der Anzahl an hellen zu dunklen Bereichen. Dariiber hinaus lassen sich
keine Anhdufungen von Metallpulver bzw. Seigerungen der hellen Bereiche in der losen Pulver-
schiittung erkennen. Diese Erkenntnis wird mithilfe der Analyse der Mischungsgiite untermauert.
Diese weist einen gemittelten Haufigkeitskoeflizienten von 1,02 auf. Die Standardabweichung dieses
Mischungswertes betragt 0,03.

Abbildung @ zeigt ebenfalls deutliche Unterschiede, die in helle Phasen und dunkle Phasen zu
sehen sind. Die stereomikroskopischen Aufnahmen zeigen, dass unabhéngig vom Mischungsverhéaltnis
die hellen bzw. dunklen Bereiche dispers iiber den Abbildungsbereich verteilt sind. Es zeigen sich
keine Anh&ufungen der hellen Bereiche. Dieser Trend wird mit dem Héaufigkeitskoeffizienten von 1,03
nachgewiesen. Die Standardabweichung fiir diesen Mischungswert ist mit 0,04 gering. Somit kann die
Bildanalyse der Mischungsgiite als stabil und aussagekraftig angesehen werden.

Die in Kapitel vorgestellten Kenngroflen fiir die PM werden auch mit den hergestellten
Gemischen aus separierten Schleifspdnen und unterschiedlichen gasverdiisten Pulvern bei variierenden
Mischungsverhéltnissen bestimmt.

Als Referenzen sind hier sowohl die Schiittdichte der separierten Spéne der Siebfraktion <45 pm als
auch die Schiittdichten der reinen gasverdiisten PM-Pulver aus X220CrVMo14-4 und 32CrMoV12-28
aufgefithrt (Abb. @) Die reinen PM-Pulver weisen eine Schiittdichte von 4,80 & 0,05gcm ™ bzw.
4,23 +0,03g cm~3 auf, die separierten Spéne der Siebfraktion <45 pm hingegen eine Schiittdichte von
0,76 £ 0,12g cm~3. Somit liegen die Gemische aus separierten Schleifspianen der Fraktion <45 pm und
der gasverdiisten Pulver je nach Mischungsverhéltnis zwischen diesen Schiittdichten.

Die Auswertung der Klopfdichte weist den gleichen Trend auf (Abb. @) Somit sind die Klopfdichten
der Gemische je nach Mischungsverhéltnis zwischen den Werten der reinen gasverdiisten Pulver und
der separierten Schleifspine angeordnet.

Abbildung @ zeigt den berechneten Hausner-Faktor fiir die reinen Pulver und die hergestellten Gemi-
sche. Dabei weist das reine PM-Pulver aus X220CrVMo13-4 mit 1,08 den geringsten Hausner-Faktor
auf. Gleiches gilt fiir den aufgezeigten Carr-Index (Abb. @) Dieser ist ebenfalls bei dem reinen
PM-Pulver aus X220CrVMo13-4 mit 7,69 am geringsten und verspricht fiir die Weiterverarbeitung
somit die besten Ergebnisse.

Die Flielfahigkeit ist fiir die Spanfraktion <45pm nicht messbar, da es zu keinem Flieverhalten

der separierten Schleifspine kommt (Tab. @) Die Flieifahigkeit der gasverdiisten Pulver liegt bei
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0,53 £ 0,09 s fir das Legierungssystem X220CrVMol3-4 und bei 0,71 £ 0,13 s fiir das Legierungs-
system 32CrMoV12-28. So kénnen Fliefihigkeiten der Gemische aus separierten Schleifspdnen und
gasverdiistem Pulver erzielt werden. Diese liegen bei Gemischen mit Mischungsverhéltnissen aus
50 Ma.-% separierten Spanen und 50 Ma.-% gasverdiistem Pulver mit X220CrVMo13-4 bei 0,86 + 0,09
s und mit 32CrMoV12-28 bei 1,42 4+ 0,39 s.

Fir die weitere Analyse der Mischungen sind die in Tabelle @ aufgefithrten chemischen Zusammen-
setzungen verwendet worden. Dabei beziehen sich die theoretisch berechneten Werte auf die nominale

Zusammensetzung.

4.3 Thermodynamische Berechnungen

Die thermodynamischen Berechnungen werden nach der CalPhad-Methode, wie sie auch in Kapitel
@ beschrieben sind, durchgefiihrt. Dabei erfolgten die Berechnungen sowohl mit experimentell be-
stimmten als auch berechneten Mengengehalten der einzelnen LE. Zunéchst wird dabei auf den Aus-
gangswerkstoff der Schleifspane X153CrMoV12 und die davon abweichende experimentell bestimmte
chemische Zusammensetzung der separierten Schleifspéane eingegangen (Tab. @) Anschliefend wird
der Fokus auf die Analyse der hergestellten Gemische aus separierten Schleifspdnen und gasverdiisten
PM-Pulvern gelegt. Die dafiir benétigten chemischen Zusammensetzungen sind Tabelle @ zu entneh-
men. Hierfiir werden in einem vorgelagerten Schritt auch die reinen gasverdiisten PM-Pulver mit ihrer

nominellen chemischen Zusammensetzung betrachtet.

4.3.1 Schleifspane

Abbildung @ zeigt die Berechnung von Phasendiagrammen in einem thermodynamisch stabilen
Zustand. In Abbildung @a) lassen sich hierfiir bei nomineller chemischer Zusammensetzung des
Legierungssystems X153CrMoV12 die einzelnen Phasenmengen bestimmen. Bei einer Temperatur
von 802 °C ist der Ubergang des ferritischen Gefiiges in eine kubisch flichenzentrierte Gitterstruktur
des Austenits erkennbar. Ebenfalls bei diesen Temperaturen im Gefiige enthalten sind die M;Cs-
Karbide. Diese weisen einen Phasenmengengehalt von 18,98 Vol.-% auf (Tab. @) Bei den typischen
Prozesstemperaturen der PM und AM kann somit mit den Phasendiagrammen abgeschétzt werden,
welche Gefligebestandteile in welchen Anteilen vorhanden sind. Bei der nominellen chemischen
Zusammensetzung von X153CrMoV12 mit einem C-Gehalt von 1,55 Ma.-% lasst sich erkennen, dass
neben den Karbiden des Typs M7Cs und Austenit keine weiteren Phasen enthalten sind (Abb. @a)).

Die vorliegenden M;Cs-Karbide sind mit Cr und V angereichert.
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Bei einer vergroflerten Betrachtung des Aufschmelzintervalls des X153CrMoV12 zeigt sich, dass bei
einer Temperatur von 1258 °C die Bildung der Fliissigphase einsetzt (Abb. @b)) Bei dieser Tempera-
tur besitzt der Austenit einen C-Gehalt von 1,08 Ma.-% mit einem Restphasengehalt von 6,52 Vol.-%
an M;Cs-Karbiden (Tab. @) Der Fliissigphasenanteil von 100 Vol.-% wird bei einer Temperatur von
1392 °C erreicht. Da jedoch die separierten Spéane eine stark abweichende chemische Zusammensetzung
haben, werden die thermodynamischen Berechnungen der Phasendiagramme mit dieser abweichenden
chemischen Zusammensetzung wiederholt. Hierfiir ist die chemische Zusammensetzung in Tabelle
@ genutzt worden. Abbildung @c) zeigt fir diesen stark erhohten C-Gehalt das Phasendiagramm.
Der hohere C-Gehalt bewirkt einen deutlich grofleren Volumenanteil an M;Cs-Karbiden sowohl beim
Start der Umwandlung in austenitisches Geflige bei einer Temperatur von 758 °C (32,41 Vol.-%) als
auch bei der Solidustemperatur von 1215°C (17,41 Vol.-%) (Tab. @) Beim Start der Austenitisierung
des Gefiiges ist die Phase der M;Cs-Karbide deutlich mit Cr (33,77 Ma.-%), V (2,32 Ma.-%) und Mo
(2,18 Ma.-%) angereichert (Tab. @) Bei der Solidustemperatur (Abb. @d)) weist der Austenit dabei
einen C-Gehalt von 1,49 Ma.-% und eine Verarmung an Cr (5,89 Ma.-%), Mo (0,53 Ma.-%) und V
(0,19 Ma.-%) auf, die verstérkt in den M7Cs-Karbiden vorliegen (Cr (36,66 Ma.-%), V (3,42 Ma.-%)
und Mo (1,68 Ma.-%) (Tab. @) Ein vollstindiger Ubergang aller Bestandteile in die Fliissigphase ist
ab einer Temperatur von 1311 °C zu erkennen.

Fine der Separierung nachgeschaltete thermische Reinigung der Schleifspéne fithrt zu einer Ver-
ringerung des Kohlenstoffanteils. Daher weisen die Spéne einer Verbrennungsanalyse zufolge nach
der thermischen Reinigung einen C-Gehalt von 1,72Ma.-% auf (Tab. @) Somit verdandern sich
die thermodynamisch berechneten Phasen und Phasenmengengehalte (Abb. @e)). Die bei nied-
rigen Temperaturen vorliegenden Phasen beschrinken sich auf M;Cs, MC und Ferrit. Dariiber
hinaus ergeben sich Volumenanteile an M»Cs-Karbiden bei einer Liquidustemperatur von 1248 °C
(9,25 Vol.-%) (Tab. @) Beim Start der Austenitisierung des Gefiiges ist die Phase der M7Cz-Karbide
deutlich mit Cr (36,13 Ma.-%), V (3,29 Ma.-%) und Mo (2,71 Ma.-%) angereichert (Tab. @) Bei der
Solidustemperatur (Abb. @f)) weist der Austenit einen C-Gehalt von 1,19 Ma.-% und eine Verarmung
an Cr (8,61 Ma.-%), Mo (0,63Ma.-%) und V (0,42 Ma.-%) auf, die verstiarkt in den M7;Cs-Karbiden
vorliegen (Cr (40,44 Ma.-%), V (3,53 Ma.-%) und Mo (1,40 Ma.-%) (Tab. @) Der Werkstoff schmilzt
dann bei einer Temperatur von 1370 °C vollstindig auf.

Da die durchgefithrten PM- und AM-Prozesse je nach Prozesssteuerung bei speziellen Prozessdriicken
bzw. in Vakuumatmosphéren durchgefiihrt werden, ist fiir eine Abschétzung der Fliissigphasenmenge
der Einfluss des Drucks analysiert worden (Abb. @) Hier wird wiederum zwischen nomineller
chemischer Zusammensetzung des 155CrVMol12-1 mit einem C-Anteil von 1,55Ma.-% sowie einer
verdnderten chemischen Zusammensetzung der separierten Spéne (2,69 Ma.-%) und der thermisch

gereinigten Spéne (1,72 Ma.-%) unterschieden. Es ldsst sich jeweils zwischen der Vakuumatmosphére
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von 5Pa und einem Normaldruck von 100kPa keine Verinderung in der Solidustemperatur noch
im Verlauf dieser Phasen iiber die Temperatur erkennen. Erst ein Druck von 150 MPa, wie er
beispielsweise in der Autoklave beim HIP-Prozess eingestellt wird, zeigt eine Verdnderung der
Solidustemperatur. Diese verschiebt sich in diesem Fall um 5K hin zu héheren Temperaturen. Der
Verlauf der Phase bleibt gleich. Dariiber hinaus ist bei einem Vergleich der Fliissigphasen zwischen
nomineller chemischer Zusammensetzung und der separierter Spane bzw. der thermisch gereinigten
Spéne ein deutlich steilerer Anstieg des Fliissigphasenmengengehalts zu erkennen. So flacht der
Anstieg des Flussigphasenanteils der separierten Schleifspine erst ab einem Gehalt von 62 Vol.-%
signifikant ab.

Die in Abbildung @ ersichtliche DTA bestédtigt den thermodynamisch berechneten Verlauf der
Flissigphasenbildung bei den separierten Schleifspdnen. An dieser DTA-Messung ldsst sich ein Auf-
schmelzen der Spéane ab einer Temperatur von 1224 °C identifizieren. Dieser experimentell bestimmte
Wert liegt in einem dhnlichen Temperaturbereich wie der der thermodynamischen Berechnung. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass die thermodynamischen Berechnungen die Realitit in einer
aussagekraftigen Weise beschreiben.

Neben den Bestimmungen der Prozesstemperaturen fiir die PM-Prozesse im Hinblick auf die dort
vorherrschenden Gefiigebestandteile, kann auch die Warmebehandlung auf Grundlage der thermo-
dynamischen Berechnungen abgeschétzt werden. Hierfiir sind in Abbildung @ die pseudobiniren
Phasendiagramme des Legierungssystems X153CrMoV12, der separierten Schleifspine und der
thermisch gereinigten Schleifspéane aufgezeigt. Bei einem C-Gehalt von 1,55 Ma.-% offenbart sich, dass
bei einer Hartetemperatur von Tsrie=1055°C das Gefiige in einem Zweiphasengebiet aus Austenit
und M;Cjz-Karbiden liegt. Hierbei nehmen die M;Cs-Karbide einen Phasengehalt von 12,9 Vol.-% ein
(Tab. @) Es zeigt sich, dass die austenitische Phase mit einem C-Gehalt on 0,57 Ma.-% und einem
Cr-Gehalt von 6,72Ma.-% leicht an diesen LE verarmt ist. Die innerhalb des Zweiphasengebiets
ebenfalls vorhandenen M;Cs-Karbide weisen eine deutliche Anreicherung an Cr (48,97 Ma.-%) und
eine etwas abgeschwéchtere Anreicherung an Mo (2,07Ma.-%) und V (5,32Ma.-%) auf. Bei einer
Anlasstemperatur T 1,5s=520 °C sind nach Phasendiagramm (Abbildung @) vier Gefligebestandteile
vorhanden. Diese setzen sich zusammen aus einer ferritischen Matrix (80,1 Vol.-%), M;Cs-Karbiden
(15,6 Vol.-%) sowie den Sekundarkarbiden des Typs Ma3Cgs (3,5 Vol.-%) und MC (0,9 Vol.-%) (Tab.
@) Es wird deutlich, dass die ferritische Matrix stark an Cr, Mo und V verarmt ist. Aus diesen ther-
modynamischen Gleichgewichten geht hervor, dass die M;Cs-Karbide eine sehr starke Anreicherung
an Cr und nur geringe Mengen an Mo und V aufweisen. Die My3Cs-Karbide hingegen sind sowohl
stark an Cr als auch an Mo angereichert, wahrend die MC-Karbide verstarkt aus vanadiumreichen
Karbiden bestehen.

Die separierten Spdne weisen mit einem deutlich hoheren C-Gehalt (2,69 Ma.-%) ein verdndertes
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Phasendiagramm und somit verdnderte WB-Eigenschaften auf (Abb. @) Bei der Hartetemperatur
Tiarte=1055°C befindet sich das Legierungssystem in einem Zweiphasengebiet aus Austenit und
M7;Cs3-Karbiden. Dabei nehmen die M;Cs-Karbide einen Phasenvolumenanteil von 22,57 Vol.-% ein
(Tab. @) Auch hier ist die austenitische Matrix an Cr verarmt, wahrend die M;Cs-Karbide stark
an Cr (36,49 Ma.-%) angereichert sind. Dariiber hinaus ist eine Anreicherung an Mo (2,12 Ma.-%)
und V (3,13 Ma.-%) in diesen Karbiden zu erkennen. Bei einer Anlasstemperatur von T spjass=520°C
besteht das Gefiige laut Phasendiagramm aus drei Bestandteilen. Diese setzen sich zusammen aus
einer ferritischen Matrix (68,14 Vol.-%), M;Cs-Karbiden (30,65 Vol.-%) sowie den Sekundérkarbiden
des Typs MC (1,21 Vol.-%) (Tab. @) Die ferritische Matrix weist ausgepréigte Verarmungen an Cr
(0,14 Ma.-%), Mo (unter 0,01 Ma.-%) und V (unter 0,01 Ma.-%) auf. Aus dem thermodynamischen
Gleichgewicht geht hervor, dass die M;Cs-Karbide eine sehr starke Anreicherung an Cr (36,62 Ma.-%)
und Mo (2,42Ma.-%) sowie eine geringere Anreicherung an V (0,9Ma.-%) beinhalten, wahrend
hingegen die MC-Karbide verstérkt aus vanadiumreichen Karbiden (46,71 Ma.-%) bestehen.

Die thermisch gereinigten Spiane weisen mit einem C-Gehalt von 1,72 Ma.-% ein Phasendiagramm wie
in Abbildung @ dargestellt auf. Die Hartetemperatur Thste=1055 °C bewirkt die Ausbildung eines
Zweiphasengebietes aus Austenit und M;Cs-Karbiden (15,8 Vol.-%). Die chemische Zusammensetzung
der beiden vorliegenden Phasen ist in Tabelle @ beschrieben. Der Austenit ist an Cr verarmt, wohin-
gegen die M;Cs-Karbide an Cr (41,55 Ma.-%) angereichert sind. Es ist ebenfalls eine Anreicherung
an Mo (2,01 Ma.-%) und V (4,32 Ma.-%) in diesen Karbiden erkennbar. Bei einer Anlasstemperatur
von Taplass=520°C bildet sich ein Gefiige aus ferritischer Matrix (74,10 Vol.-%), M7Cs-Karbiden
(21,22 Vol.-%) sowie Karbiden des Typs Ma3Cg (3,57 Vol.-%) und des Typs MC (1,11 Vol.-%) (Tab. @)

4.3.2 Mischungen

Fir die Bestimmung und genaue Definition der Prozessierungsparameter der PM-Pulver bzw.
der Gemische aus separierten Spédnen und den gasverdisten PM-Pulvern bei unterschiedlichen
Mischungsverhéltnissen wurden ebenfalls thermodynamische Berechnungen durchgefiihrt. Die
thermodynamischen Berechnungen beruhen auf den Gleichgewichtszustdnden, wohingegen die Pro-
zessierung der Gemische als gleichgewichtsferne Zustédnde verstanden werden kénnen.

In Abbildung @ sind die beiden PM-Pulver mit den berechneten Phasendiagrammen dargestellt. Das
Phasendiagramm des WAS 32CrMoV12-28 zeigt bei der Starttemperatur der Austenitisierung von ca.
770°C neben den Bestandteilen Ferrit (94,40 Vol.-%) und Ma3Cs (3,4 Vol.-%) auch Karbide des Typs
MeC (1,29 Vol.-%) und MC (0,87 Vol.-%) (Tab. @) Die chemische Zusammensetzung der Phasen ist
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Tabelle @ zu entnehmen. Im Arbeits-Temperaturbereich der PM-Verfahren weist dieses metallische
Pulver nahezu vollstdndig ein einphasiges Geflige aus Austenit auf. Die Solidustemperatur liegt bei
1429 °C.

Ein dem KAS X153CrMoV12 (Abbildung @) dhnelndes Phasenmengendiagramm ergibt sich fiir
das metallische Pulver des KAS X220CrVMol3-4 (Abb. @) Es liegen bei der Starttemperatur
der Austenitisierung (820°C) die Bestandteile Ferrit (74,14 Vol.-%), M;Cs (21,75 Vol.-%) und
MC (4,11 Vol.-%) vor (Tab. @) Die chemische Zusammensetzung der Phasen ist Tabelle @ zu
entnehmen. Innerhalb des Temperaturintervalls der Prozessfiilhrung der PM-Verfahren besteht das
Legierungssystem sowohl aus austenitischer Matrix als auch aus MyCs- und MC-Karbiden. Eine
ndhere Analyse des Aufschmelzverhaltens des KAS X220CrVMol3-4 zeigt die Starttemperatur der
Bildung von Fliissigphase bei 1229°C. Bei einer Temperatur von 1332°C weist das System eine
durchgehende Fliissigphase auf.

Fir die Prozessierung innerhalb dieser Arbeit von grofler Bedeutung sind die Gemische der separierten
Spiane mit den gasverdiisten PM-Pulvern. Hierfiir werden die Gemische mit gasverdiistem KAS-
Pulver und gasverdiistem WAS-Pulver getrennt voneinander fiir das Mischungsverhéltnis 50 Ma.-%
: 50 Ma.-% analysiert. Da es sich um Pulverpartikel handelt ist die thermodynamische Berechnung
der Legierung mit einer homogenen, globalen chemischen Zusammensetzung nur eine Abschitzung.
Diese Pseudo-Legierung weist keine Homogenitéit der chemischen Zusammensetzung auf. Diese Vor-
aussetzung wiirde erst fiir eine umgeschmolzene bzw. abgegossene Legierung aus den verschiedenen
Pulverpartikeln vorliegen. Da es sich hier jedoch explizit um die Berechnung der Zustédnde und
Bestandteile vor der Liquidustemperatur handelt, kann die thermodynamische Berechnung mit der
bestimmten chemischen Zusammensetzung der Gemische lediglich als Abschdtzung des Verhaltens
der Pulvermischungen gelten. Dariiber hinaus sind die Mischungen verstirkt mit den thermisch
gereinigten Schleifspdnen durchgefithrt worden, sodass die hier aufgefiihrten thermodynamischen

Berechnungen diese Mischungen abbilden.

Nach der thermischen Reinigung weisen die separierten Schleifspdne nur noch einen C-Gehalt
von 1,70 Ma.-% auf. Dementsprechend verdndern sich die berechneten Phasenmengengehalte und
Phasendiagramme der Gemische mit dem KAS X220CrVMol3-4 (Abb. @)

Fir das Mischungsverhéltnis 50 Ma.-% : 50 Ma.-% stellt sich eine Bildung von Austenit bei 790 °C
ein. Das Gefiige besteht bei dieser Temperatur aus Ferrit (75,97 Vol.-%), M7Cs (22,86 Vol.-%) und
MC (1,17 Vol.-%) (Tab. @) Die Solidustemperatur liegt bei 1236 °C mit den Gefligebestandteilen
Austenit (86,24 Vol.-%) und Karbiden des Typs M;Cs (13,76 Vol.-%) (Tab. @) Die sich bei den

Temperaturen bildenden Phasen weisen die chemische Zusammensetzung nach Tabelle @ auf. Die
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Liquidustemperatur liegt bei 1352 °C.
Bei allen Mischungsverhéltnissen ldsst sich eine geringe Druckabhéngigkeit der Fliissigphasenbildung

feststellen. Diese liegt bei 5 K (Abb. @)

Fir die Einstellung und Analyse der WB der einzelnen Gemische aus separierten und thermisch
gereinigten Spédnen und gasverdiistem KAS X220CrVMol3-4 PM-Pulver in den verschiedenen
Mischungsverhéltnissen wird in Abbildung @ auf die verschieden ausgeprigten, pseudobindren Pha-
sendiagramme eingegangen. Hierbei erkenntlich ist, dass unabhéngig vom Mischungsverhéaltnis sowohl
bei der Hartetemperatur Thse=1055 °C als auch bei der Anlasstemperatur T s ,1.s=520 °C identische
Gefligebestandteile vorliegen. So befindet sich die Probe bei der Hértetemperatur Trye=1055°C
in einem Zweiphasengebiet (Austenit und M7Cs). Beim Anlassen mit einer Temperatur von
T Anlass=520 °C hingegen besteht das Gebiet im Phasendiagramm aus Ferrit, M7C3, Mo3Cg und MC.
Tabelle @ fasst die sich ausbildenden Phasenmengen der einzelnen Mischungsverhaltnisse und die
Prozesse des Hértens und Anlassens zusammen. Die chemische Zusammensetzung der einzelnen

Phasen ist in Tabelle @ aufgefiihrt.

Fiir die Mischung mit dem WAS-Pulver 32CrMoV12-28 werden verstéarkt die thermisch gereinigten
Schleifspéne genutzt. Daher werden die thermodynamischen Berechnungen der Mischung auch fiir
diese Span-Pulver-Mischungen beschrieben. Nach der thermischen Reinigung weisen die separierten
Schleifspane nur noch einen C-Gehalt von 1,72 Ma.-% auf. Dementsprechend verédndern sich auch fiir
die Vermischung mit dem WAS-Pulver aus 32CrMoV12-28 die berechneten Phasenmengengehalte und
Phasendiagramme der Gemische (Abb. ) Die Gemische mit dem gasverdiisten WAS-Pulver fiih-
ren zu einer Absenkung der C-Gehalte der separierten Schleifspidne verglichen zum Ausgangswerkstoff
X153CrMoV12. Die Bestandteile der Gefiige bei unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen sind iden-
tisch, die Mengengehalte unterscheiden sich jedoch. Das Gemisch mit einem Mischungsverhéltnis von
50 Ma.-% : 50 Ma.-% weist einen Beginn der Fliissigphasenbildung bei 1273 °C auf. Hierbei ist lediglich
Austenit nachweisbar (Tab. @) Die chemische Zusammensetzung der Phasen geht aus der Tabelle @
hervor. Ein vollstdndiges Aufschmelzen erfolgt bei einer Temperatur von 1434 °C.

Die Druckabhéngigkeit der Fliissigphasenbildung der Gemische ist in Abbildung @ dargestellt und
liegt, wie bei den Schleifspénen, bei 5 K.

Die WB der einzelnen Gemische aus separierten Spanen und gasverdiistem WAS 32CrMoV12-28 PM-
Pulver wird in den verschiedenen Mischungsverhéltnissen durch die vorherige Bestimmung der Pha-
senanteile und Phasenzusammensetzungen in den pseudobindren Phasendiagrammen in Abbildung @

definiert. Die Probe befindet sich bei der Hartetemperatur Tiprte=1055°C in einem Zweiphasenge-
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biet aus Austenit und M;Cs. Beim Anlassen mit einer Temperatur von T zpass=520°C besteht das
Gebiet im Phasendiagramm aus Ferrit, M7Cg, MagCgs und MC. Tabelle @ fasst die Phasenmengen
der einzelnen Mischungsverhéltnisse sowie der Prozesse des Héartens und Anlassens auf und gibt einen
Vergleich iiber die Entwicklung der Phasenmengen bei unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen. Die

chemische Zusammensetzung der Phasen zeigt Tabelle @

4.4 Probenanalyse

Die Probenanalyse beinhaltet die Analyse der Weiterverarbeitungsvarianten, wie sie in Kapitel @
durchgefithrt wird. Die Weiterverarbeitungsmoglichkeit (Schwindung, Konturtreue, Entformung) so-
wie die erzielten mikrostrukturellen und mechanischen Gefiigeeigenschaften der gefertigten Proben
werden analysiert und untereinander bewertet. Die Ergebnisse werden hinsichtlich einer potentiellen

Kreislaufwirtschaft und gesamtheitlichen Recyclingsansétzen beurteilt.

4.4.1 Umschmelzversuche

Die Umschmelzversuche an den rezyklierten Schleifspédnen erweisen sich als sehr komplex. So weist
das Pulvermaterial aufgrund der sphérischen Form im Gegensatz zu Bulkmaterial viele kleinere Kon-
taktstellen auf. Nur durch diese Kontaktstellen findet eine elektrische Leitung bzw. eine Erwirmung
statt. Dies ergibt eine grofle Herausforderung bei der induktiven Aufschmelzung fiir sehr feine Pul-
ver und Spangréfien. Eine mogliche Abhilfe hierfir ergibt sich durch die Beigabe von Kohlenstoff in
Form von Graphit. Aufgrund der ohnehin sehr hohen Kohlenstoffgehalte wird von dieser Moglichkeit
Abstand genommen. Eine andere Variante ist die Vorsinterung der Spéne zu einem Bulkmaterial.
Dieses kann in einem darauffolgenden Schritt eingeschmolzen und mit weiterem Spanmaterial ange-
reichert werden. In diesem Zusammenhang wird die grofie Oberfliche der Schleifspine zunichst durch
Sinterprozesse, die allesamt unter der Liquidustemperatur ablaufen, verringert. Aufgrund der unzu-
reichenden Weiterverarbeitbarkeit der Schleifspédne mittels dieses Verfahrens wird im Folgenden auf
die ndhere Charakterisierung verzichtet. Neue Kreismesserronden dienen als Referenzmaterial fiir die

mittels PM- und AM-Verfahren gefertigten Proben.

4.4.2 Supersolidus Fliissigphasensintern
Makroskopische Probenanalyse

Bei der Durchfiihrung der SLPS-Verarbeitung an den verschiedenen separierten Schleifspinen bzw.
Span-Pulver-Gemischen sind erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Schwindung und Konturtreue

der gefertigten Proben feststellbar. Bei einer Verarbeitung der separierten Schleifspdne innerhalb
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einer ersten Versuchsreihe bei einer gewdhlten Sintertemperatur von 1270°C fiir 30 min mit einer
vorgeschalteten Haltestufe von 300 °C fiir ebenfalls 30 min, zeigt sich ein grofler Formverlust gegen-
iiber der Ausgangsschiittung (Abb. @) Die Konturtreue ist nahezu vollkommen aufgehoben und die
Proben weisen eine willkiirliche Form auf. Bereits im makroskopischem Zustand wird deutlich, dass
die Oberfliche der Probe sehr offen-porés und briichig erscheint. An der porésen Oberfliche sind
zudem nicht fest verbundene Bereiche zu erkennen, die bei der Entnahme aus dem Keramikschiffchen
bereits von der Probe geldst vorliegen. Diese Partikel dhneln den separierten Schleifspdnen in Groflie
und Form. Die Probenfarbe ist matt und dunkel. Die losen Partikel konnen als nicht angesinterte
Schleifspanpartikel identifiziert werden (Abb. @) Es zeigen sich klare dunklere Verfarbungen. Die
Randbereiche weisen Partikel auf, die ausschliefflich durch Verhakungen anhaften. Eine stoffschliissige
Verbindung ist im mittleren Bereich der Probe zu erkennen. Hier erscheint die Probe deutlich heller
und weniger matt.

Eine Abdnderung der Fertigung mit einer Anpassung und Erweiterung der Haltestufe auf 350 °C fiir
120 min und einer Erh6éhung der Sintertemperatur auf 1300°C fiir 60 min, fithrt zu einer deutlich
hoheren Konturtreue (Abb. @) Es zeigt sich nach wie vor eine starke Schwindung innerhalb des
Keramikschiffchens. Die Probe erscheint deutlich heller und zeigt stoffschliissige Verbindungen an
den Auflenkonturen (Abb. @) Lose Partikel, die an nicht angesinterte Schleifspanpartikel erinnern,
sind an dieser Probenreihe nicht zu erkennen. Es lisst sich jedoch eine weiterhin matte Oberfliche
identifizieren.

Wie bereits in Kapitel aufgezeigt, hat die mechanische Aufbereitung einen positiven Einfluss auf
die Spangrofle bzw. auf die PM-Kenngroflen. Die Weiterverarbeitung der mechanisch aufbereiteten
Schleifspane der Fraktion <45pm fiihren zu einer geringeren Schwindung (Abb. @) Gleichzeitig ist
die Konturtreue der Probe gesteigert. Die Probe weist keine losen, nicht angesinterten Spanpartikel
auf. Aulerdem ist sie metallisch glanzend und hat keinen matten Farbton.

Eine weitere Mafinahme, die bereits in Kapitel zu erheblichen Verbesserungen der PM-
Kenngroflen der Schiitt- und Klopfdichten fiihrt, ist die Beimischung von gasverdiistem metallischem
Pulver zu den separierten Spéanen der Fraktion <45pm. Die in Abbildung @ dargestellte Probe
zeigt ein verarbeitetes Gemisch des KAS mit dem Mischungsverhéltnis 50 Ma.-% : 50 Ma.-%. Es
zeigt sich eine deutliche Abnahme der Probenschwindung und Verbesserung der Konturtreue. Im
Stereomikroskop zeigen sich sowohl eine helle metallisch glinzende Farbe als auch kleinere dunklere
Verfarbungen (Abb. @) Es bildet sich hierbei eine weniger offenportse Probe. Dariiber hinaus
sind keine dunkel verfarbten, losen Spanpartikel auf den Proben identifizierbar. Die SLPS-Proben

des Gemisches sind daher auf makroskopischer Bewertungsebene als beste Sinterergebnisse einzustufen.
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Eine weitere makroskopische Analyse der Proben findet anhand der Dichtemessung bzw. der Bestim-
mung der Porositdt statt. Hierfiir sind in Tabelle @ sowohl die Dichtemessung nach Archimedes als
auch eine Porositdtsanalyse durch eine Bildanalyse gegeniibergestellt. Die geringste Probendichte wird
dabei durch die SLPS-Proben aus der Spanefraktion <45 pum erreicht. Bei einer Aufbereitung und me-
chanischen Vorbehandlung der separierten Schleifspine erhohen sich die erreichbaren Probendichten.
Die besten Probendichten fiir die SLPS-Proben werden fiir die verarbeiteten Span-Pulver-Gemische
mit dem KAS X220CrVMol3-4 erzielt. Es ergibt sich eine Anndherung der Probendichten an die
Literaturwerte fiir das SLPS-Verfahren.

Mikroskopische Probenanalyse

Bei der Verarbeitung der separierten Spane der Fraktion <45pm mittels SLPS wird innerhalb des
definierten Sinterfensters, welches auf thermodynamischen Berechnungen beruhte und in Kapitel @
aufgezeigt wurde, die Sintertemperatur variiert. Die Sinterfenster der separierten Schleifspine weisen
zwischen 1228°C und 1239°C die angestrebte Fliissigphasenmenge auf. Die thermisch gereinigten
Spéne erreichen diese Fliissigphasenmenge bei Temperaturen zwischen 1255°C und 1290 °C. Eine
mittels SLPS gefertigte Probe an der unteren Grenze des definierten Sinterfensters wird mit einer
Sintertemperatur von 1270 °C fiir 30 min und einem vorgeschalteten Reinigungsschritt von 30 min bei
300 °C gefertigt (Abb. @a—b)). Die Anzahl der Poren ist sehr grof (Tab. @) Es bilden sich sowohl
sphérische Poren als auch Risse (Abb. C—d). Die eingebetteten Restabrasivpartikel weisen einen
leicht helleren Farbton auf. Dariiber hinaus sind sie aufgrund ihrer deutlich geringeren Zirkularitét
und grofleren Scharfkantigkeit im Gefiige auszumachen.

Im SE-Kontrast zeigt sich das ausgebildete Gefiige deutlicher (Abb. @) Die Probe wurde innerhalb
des verwendeten Vakuumrohrofens abgekiihlt. Ersichtlich sind hier die gréfleren Porenbereiche und Po-
rennetzwerke. Innerhalb der festen Bereiche weist die Probe nach der Atzung verschiedene Strukturen
auf. Am Rand der sich bildenden Koérner sind Ausscheidungen in Form von Korngrenzausscheidungen
zu erkennen. Diese werden umgeben von dunklen angeédtzten Bereichen, die zum Korninneren hin
in eine nadelige Struktur iibergehen. Im SE-Kontrast wird an der Probe deutlich, dass es neben
den Porennetzwerken auch eine starke Verunreinigung durch restliche Abrasivpartikel gibt (Abb.
a)). Mit EDX-Punktanalysen kann eine starke Anreicherung an Al nachgewiesen werden. Dariiber
hinaus kann ein qualitativer Nachweis von Sauerstoff durch die EDX-Punktanalyse gefithrt werden
(Tab. @) Die ebenfalls im Gefiige enthaltenen Sphérolite weisen eine starke Si-Anreicherung bei
gleichzeitig messbarem C-Gehalt auf. Die nadeligen Ausscheidungen aus Abbildung @ erscheinen in
den SE-Aufnahmen als lamellare Ausscheidungen in den mittleren Bereichen der Koérner (Abb. b))

Bei einer Punktanalyse dieser lamellaren Ausscheidungen weisen diese eine starke Anreicherung an
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Cr, Mo und V auf. Die in den Abbildungen @ und erkennbaren Korngrenzausscheidungen
sind als Cr- und V-reiche Ausscheidungen in den Punktanalysen der Tabelle @ zu erkennen. Neben
diesen Korngrenzausscheidungen wurden die in Abbildung @a—c) erkennbaren, dunkler angedtzten
Bereiche auch in den SE-Aufnahmen bestimmbar (Abb. d)) Diese bildeten einen Randbereich um
die blockigen und grofieren Korngrenzausscheidungen. Bei einer Analyse der chemischen Zusammen-
setzung dieser Bereiche zeigt sich eine starke Verarmung an Cr, Mo und V. Dariiber hinaus kénnen in
den Koérnern, wie sie in Abbildung d) identifizierbar sind, auch kleinere Ausscheidungen erkannt
werden. Aufgrund der sehr feinen Struktur sind diese Bereiche nicht mittels EDX-Punktanalyse
eindeutig auf ihre lokale chemische Zusammensetzung analysierbar. Eine Identifikation wird durch
die Messung der Ausscheidungen mithilfe von Linescans durchgefiihrt. Diese Linescans zeigen eine

geringere Anreicherung an Cr, Mo und V (Tab. @)

Die gefertigten SLPS-Proben nach einer Anpassung der Prozesskonfiguration wurden fiir 120 min bei
350 °C gehalten und anschliefend bei 1300 °C fiir 60 min versintert. Es ergibt sich eine Abnahme der
Porenanzahl. Diese Abnahme ldsst sich anhand der gemessenen Dichtewerte der Proben (Tab. @)
bestatigen.

Fiir die mikrostrukturelle Analyse der Proben bei diesen Prozessparametern wird sowohl eine rasche
Abkiihlung an Luft als auch eine langsamere Abkiihlung im Ofen analysiert (Abb. @) Das Gefiige
weist grofle Poren und Porennetzwerke auf, sowie deutlich gréflere Sinterbereiche, die durch die
Erweiterung der Haltezeit und der Erhohung der Sintertemperatur entstehen. Das Probengefiige bildet
sich dabei in Kérnern bzw. als globular erstarrte Matrix aus. Innerhalb der Koérner bildet sich zum
Teil eine nadelige Struktur. Daneben sind die globularen Kérner mit Korngrenzausscheidungen belegt.
Hinzu kommen blockige Ausscheidungsnetzwerke, sowie die Defekte durch die Porenausbildung und
eingebettete Restabrasive. In Abbildung @ zeigen sich die gleichen Bestandteile des ausgebildeten
Gefiiges. Die ausgebildeten globularen Korner beinhalten neben den Poren und Restabrasiven, die
mit Al angereichert sind, sphérische Ausscheidungen im Korninneren. Die EDX-Analysen zeigen, dass
die globulare Matrix an Cr, Mo und V verarmt ist (Tab. @) Neben den sphérischen Ausscheidungen
sind innerhalb der Kérner Orientierungswechsel und Wechsel der Ausscheidungsform zu identifizieren.
So gibt es in Teilen mancher Kérner ebenfalls lamellare Ausscheidungen, die im Lichtmikroskop als
nadelige Ausscheidungen erscheinen. Die im Lichtmikroskop glatt erscheinende Matrix besteht aus
den feinen sphérischen Ausscheidungen, die nach EDX-Analyse mit Cr, Mo und V angereichert sind.
An den Korngrenzen sind in beiden Fillen Korngrenzausscheidungen zu erkennen (Abb. @ und
). Um diese Korngrenzausscheidungen herum bilden sich Ubergangsgebiete, die eine Verarmung an
Cr, Mo und V aufweisen. Zur Uberpriifung des Einflusses der Abkiihlgeschwindigkeit zeigt Abbildung
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@ eine bis auf die Abkiihlung gleich prozessierten Probe. Die Abkiihlung der Probe erfolgt jedoch
hierbei rasch an Luft. Es bilden sich ebenfalls globular erstarrte Kérner, die nahezu ausscheidungsfrei
sind. Innerhalb der Korner bildet sich daher eine sehr feine Struktur. Diese weist eine Verarmung
an den LE Cr, Mo und V auf (Tab. @) Die globulare Matrix wird in den meisten Bereichen von
dendritischen Bereichen umbhiillt. In diesen Bereichen bilden sich feine Dendritenarme aus, die an Cr
und Mo angereichert sind (Tab. a) Dariiber hinaus sind grofle, blockige Ausscheidungen im Gefiige

enthalten. Die sich im Gefiige befindenden Sphérolite weisen einen hohen Si-Gehalt und C auf.

Der Verbesserung der PM-Kenngroflen in Kapitel folgend, separierte Schleifspine der Fraktion
<45 pm nach einer mechanischen Aufbereitung verarbeitet worden. Die durchschnittliche Porengréfie
und -anzahl ist im Vergleich zu den vorherigen SLPS-Versuchen deutlich kleiner (Tab. @) Diese

Proben wiesen in der Analyse der Mikrostruktur identische Phasenbestandteile und Gefiigestrukturen

wie in Abbildung @ und auf (Abb. bzw. @) und Tab. @ bzw. (Tab. @)

Die Verarbeitung eines Gemisches aus separierten Schleifspdnen der Fraktion <45 pum und einem
gasverdiisten KAS X220CrVMol3-4 mit einem Mischungsverhéltnis von 50 Ma.-% : 50 Ma.-% ist in
Abbildung zu sehen. Es ergibt sich eine deutliche Steigerung der Probendichte und Abnahme der
Porengrofie gegeniiber den unvermischten und mechanisch vorbehandelten SLPS-Proben. Dies wird
durch den Wert der Bildanalyse bestétigt (Tab. @) Die Poren sind iiber die Probe dispers verteilt
angeordnet und zeigen keine spezielle Ausrichtung. Die Poren liegen ausschliellich in sphéarischer Form
vor (Abb. c-d)). Groflere, ldnglichere Poren und Porennetzwerke sind iiber den Probenquerschnitt
nicht zu erkennen. Somit bilden sich deutlich gréflere Bereiche aus poren- und verunreinigungsfreien
Gefiigen aus. Die Anzahl der Verunreinigungen durch Abrasive ist aufgrund der Vermischung mit
reinem gasverdiisten Pulver von der prozentualen Anzahl bzw. Menge innerhalb der Probe im
Vergleich zu den unvermischten Proben verringert.

Abbildung der Probe aus diesem Gemisch zeigt neben den Poren und Abrasiven auch gro-
Bere Sphérolite. Neben diesen Effekten bildet sich eine feinkérnige Matrix aus, die von breiteren
Korngrenzausscheidungen umbhiillt ist. Neben den Korngrenzausscheidungen bilden sich nadelige
Gefiigebestandteile aus, die in kleinere sphérolitische Ausscheidungen im Korninneren iibergehen
(Abb. ) Es sind ebenfalls Poren und Restabrasive zu sehen. Die Restabrasive konnen dabei mittels
EDX-Analyse als Al angereichertere Partikel bestimmt werden (Tab. @) Die kleineren Sphérolite
hingegen sind, wie in Abbildung a)+d) zu erkennen, sehr stark an Kohlenstoff angereichert. Die
blockigen bzw. dendritischen Ausscheidungen im SE-Kontrast kénnen den Korngrenzausscheidungen

aus den lichtmikroskopischen Aufnahmen zugerechnet werden. Diese weisen eine Anreicherung von
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Cr, Mo und V auf.

Die Probe eines ebenfalls prozessierten Gemisches aus den separierten Schleifspinen der Fraktion
<451m und einem gasverdiisten WAS 32CrMoV12-28 mit einem Mischungsverhéltnis von 50 Ma.-%
: 50 Ma.-% wurde mit einer Haltestufe bei 350 °C fiir 120 min und einer Sinterung bei 1300 °C fiir
60 min verarbeitet. Bei einer Bildanalyse wurde eine hohe Porendichte und geringe Probendichte
bestatigt (Tab. @) Im ausgebildeten Gefiige der versinterten Bereiche zeigen sich griéflere blockige
Ausscheidungen (Abb. ) Hinzu kommen kleinere sphérische Ausscheidungen, die ebenfalls im
Gefiige enthalten sind (Abb. ) Tabelle @ zeigt die sich ausbildenden Gefiligebestandteile.

Chemische Zusammensetzung

Die aus separierten Schleifspdnen gefertigten SLPS-Proben weisen einen stark erhéhten Kohlenstoffge-
halt auf (Tab. @) Neben dem Kohlenstoffgehalt ist auch das LE Si stark angereichert. Aufgrund der
Restbestandteile an Abrasivpartikeln kann ebenfalls Aluminium in nachweisbaren Mengen detektiert
werden.

Neben den Proben aus separierten Spénen kann die Effektivitdt der nachgeschalteten thermischen
Reinigung auch anhand der gefertigten Proben aus diesen Schleifspdnen gezeigt werden. Der Kohlen-
stoffgehalt weist einen &hnlichen Gehalt wie bei der Verbrennungsanalyse der thermisch gereinigten
Spéne auf. Der erhohte Si- sowie C-Gehalt kann auf die aufgeschmolzenen SiC-Partikel zuriickgefiihrt
werden. Neben diesen Anreicherungen kénnen auch Gehalte an Aluminium detektiert werden, die auf
weitere Restabrasive aus Edelkorund schlieflen lassen.

Die verarbeiteten Span-Pulver-Gemische weisen fiir das verwendete KAS-Pulver die theoretisch
berechneten chemischen Zusammensetzungen auf. Die ebenfalls in diesen Gemischen enthaltenen
Abrasivpartikel aus Korund sind tiber den Al-Gehalt nachweisbar. Diese detektierbaren Al-Gehalte
haben einen geringeren Anteil in den gefertigten Proben mit gasverdiistem Pulver. Aufgrund der
Vermischung werden somit geringere Anzahlen an Restabrasiven nachweisbar und die Vermischung
fihrt unmittelbar zu einer weiteren Reinheitssteigerung bezogen auf die enthaltenen Restabrasive.
Die angefertigten EDX-Fliachenscans an den gefertigten Proben mit verschiedenen Ausgangswerk-
stoffen bestédtigen die durch die Funkenspektrometrie gemessenen chemischen Zusammensetzungen
(Tab. @) Da jedoch der Kohlenstoffgehalt mittels EDX-Analyse nicht quantifizierbar ist, kann dies
lediglich anhand der {ibrigen LE-Elemente bestétigt werden.

Neben den Flachenscans wurden EDX-Mappings an den SLPS-Proben durchgefiihrt. Die Verteilungen
der LE sind, bis auf die LE des Edelkorunds (Al und O), homogen im Gefiige verteilt. Ein Nachweis
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von aufgelosten SiC-Partikeln kann nach der SLPS-Verarbeitung aufgrund der Anreicherungen von
Si und C in Bereichen des Gefiiges getroffen werden. Dariiber hinaus ist auch der der globale C- und

Si-Gehalt gesteigert.

Dilatometrie

Die Dilatometrie, ist aufgrund der stark abweichenden chemischen Zusammensetzungen der Proben
und somit fehlenden Literaturwerte notwendig. Dabei werden die gefertigten Dilatometrie-Proben
aus den SLPS-Proben hergestellt.

Das aufgenommene Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild dieses speziellen Werkstoffs der Fraktion
<45 nm der separierten Schleifspéne zeigt Abbildung . Das ZTU-Diagramm wurde dabei mit einer
Austenitisierungstemperatur von 1050 °C aufgenommen. Auch eine Verschiebung der beiden Phasen
Bainit und Perlit zu hoheren Temperaturen im Vergleich zum ZTU-Diagramms eines X153CrMoV12
ist in Abbildung ersichtlich. Die Martensitstarttemperatur liegt fiir die separierten Schleifspéane
bei Mg=220°C. Fiir die Verifizierung des aufgenommenen ZTU-Diagramms wurden die jeweili-
gen Dilatometrie-Proben metallographisch untersucht. Hierbei konnten die drei unterschiedlichen
Phasengebiete innerhalb der gefertigen Proben identifiziert werden. In Abbildung sind die
umgewandelten Phasen bei unterschiedlichen Temperaturen zu erkennen. Den jeweiligen Phasen sind
die Hartewerte der einzelnen Dilatometrie-Proben in Tabelle @ zuzuordnen.

Neben der Dilatometrie der separierten Schleifspine wurde auch das mittels SLPS-Verfahren prozes-
sierte Gemisch aus separierten Schleifspdnen der Fraktion <45 pm und des KAS X220CrVMo13-4 im
Mischungsverhéaltnis 50 Ma.-% : 50 Ma.-% hinsichtlich des Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilds
untersucht (Abb. ) Die Austenitisierung erfolgte bei 1050 °C. Auch hier liegen die drei Phasen
(Martensit, Bainit und Perlit) in anderer Anordnung vor, als beim X153CrMoV12 und auch der
separierten Schleifspdne der Fraktion <45um. Die Martensitstarttemperatur erhéht sich durch
die Beimischung auf Mg=290°C. Die préparierten Querschliffe der Dilatometer-Proben zeigen in
Abbildung die ausgebildeten Phasen. Dariiber hinaus sind die gemessenen Hartewerte bzw.

Harteanstiege den ausgebildeten Phasen zuzuordnen (Tab. @)

Warmebehandlung

Die auf Grundlage der makroskopischen und mikroskopischen Analysen bewerteten Proben der
einzelnen eingesetzten Fertigungsverfahren werden fiir die mechanische Probencharakterisierung in

Form einer Hértepriifung mit den in der Literatur bekannten Wéarmebehandlungsparametern des
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X153CrMoV12 gehdrtet und angelassen. Fiir den X153CrMoV12 ergeben sich so die WB-Parameter
aus Tabelle @ Fiir eine Zuordnung der Phasen zu den aufgenommenen Hértewerten werden SE-
Aufnahmen nach den verschiedenen Hérte- und Anlassprozessen den Hértewerten gegeniibergestellt.
Dariiber hinaus ist ein Vergleich mit konventionell gefertigten und in der Praxis eingesetzten
warmebehandelten Ausschnitten aus Kreismesserronden fiir die Bewertung der erzielten Hartewerte
aus den gefertigten Proben der verschiedenen Fertigungsverfahren sinnvoll. In Tabelle @ sind hierfir

die Hartewerte einer wirmebehandelten Kreismesserronde als Referenz aufgefiihrt.

Fiir das Hérte-Anlass-Verhalten der SLPS-Proben wird das Verhalten der Kreismesserronden cha-
rakterisiert. Zunéchst werden die wirmebehandelten Gefiige des SLPS-Verfahrens fiir die separierten
Schleifspiane der Fraktion <45pum analysiert (Abb. ) Nach dem Hértevorgang lassen sich inner-
halb der Proben fein-nadelige Strukturen im Gefiige identifizieren. Dariiber hinaus kénnen sowohl
sphérische, kleinere Ausscheidungen als auch Korngrenzausscheidungen identifiziert werden. Nach
einem dreimaligen Anlassen ergeben sich neben den Korngrenzen und faserigeren Gefligestrukturen
spharische kleinere Ausscheidungen. Die dazu gehoérenden Hértewerte sind in Tabelle @ aufgefiihrt.
Sie untermauern die Ausbildung der einzelnen Gefligebestandteile bzw. die der kleineren Ausschei-
dungen. Die Werte zeigen deutlich, dass nach dem dreimaligen Anlassen ein Sekundérhirtemaximum
erreicht wird.

Nach makroskopischen Analysen und der Analyse der Probendichte weist das Gemisch aus separierten
Schleifspédnen und dem KAS-Pulver vielversprechende Eigenschaften auf. Abbildung zeigt diese
SLPS-Probe in den verschiedenen WB-Zustidnden. Im gehérteten Zustand weist das Gefiige zwischen
den blockigen Ausscheidungen fein-nadelige Strukturen auf. Diese Strukturen sind im dreimalig ange-
lassenen Zustand zu faserigen Gefiigestrukturen entlang von Korngrenzausscheidungen und kleinen,
sphérischen Ausscheidungen umgewandelt worden. Die Hartewerte der gefertigten und gehértet sowie
angelassenen Probe sind Tabelle @ zu entnehmen. Es zeigt sich, dass nach dreimaligem Anlassen
die Probe in einem Sekundirhdrtemaximum vorliegt, das an die Hartewerte der Ansprunghérte

heranreicht.

Zunichst zeigen die wirmebehandelten Kreismesserronden eine Ansprunghérte von ca. 460 HV1 bei
einer Hartetemperatur von 1050 °C (Abb. ) Bei einem anschliefenden gestuften Hérte-Anlass-
Prozess ergibt sich ein typischer Verlauf fiir einen Kaltarbeitsstahl. Dieser ist geprigt von einem
Abfall der Hérte nach der Ansprunghérte bei geringeren Anlasstemperaturen, gefolgt von einem
Anstieg der Hérte bis zu einer Anlasstemperatur von 550 °C. Dieser Hértewert kann als Sekundér-

hértemaximum der Kreismesserronden angesehen werden. Nachdem das Sekundérhértemaximum
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erreicht wird, fallt der Hartewert bei weiterer Steigerung der Anlasstemperatur erneut ab. Der
Verlauf und die Hértewerte kénnen als Referenzmessung fiir die weiteren gefertigten Proben aus den
rezyklierten Spédnen und den Span-Pulver-Gemischen angesehen werden. Dabei zeigt die analysierte
Kreismesserronde keine Abrasivpartikel, die die Messung verdndern und ist dazu vollstdndig dicht.
Die gemessenen Héartewerte konnen mit einem Hértewert HV5 gemessen und dennoch der laut Norm

geforderte Abstand zwischen den Hérteeindriicken eingehalten werden.

Einen &hnlichen Verlauf der Hérte zeigen die analysierten SLPS-Proben bei einer ebenso gewéhl-
ten Hértetemperatur (1050 °C) und einem gestuften Anlassprozess (Abb. ) Zu erkennen sind die
gegeniiber der Kreismesserronde erhchten Hartewerte. Der Harteverlauf unterliegt deutlich stérkeren
Schwankungen als der der wirmebehandelten Kreismesserronde. Auch die Standardabweichungen sind
deutlich grofler. Die Hartewerte sind mit HV 1 bestimmt worden. Danach zeigen die Héarteeindriicke
einen laut Norm ausreichend grofien Abstand zu Poren oder anderen Hérteeindriicken. Es ldsst sich
jedoch auch bei dem Verlauf der Héarte-Anlass-Kurve fiir die SLPS-Proben ein Sekundérhértemaxi-
mum identifizieren. Dieses wird ebenso wie bei den Kreismesserronden bei einer Anlasstemperatur von

550 °C erreicht.

4.4.3 HeiBisostatisches Pressen
Makroskopische Probenanalyse

Neben den SLPS-Verarbeitungen wurden mit den separierten Spéanen bzw. den Gemischen aus
separierten Spinen und gasverdiistem KAS X220CrVMol3-4 auch HIP-Versuche durchgefiihrt. Sie
zeigen eine signifikante Schwindung des Kapselvolumens (Abb. ) Die Kapsel ist sehr stark
eingedriickt und verformt. Damit geht ein Verlust der Konturtreue einher. Die Entkapselung der stark
deformierten HIP-Kapsel ist mit mechanischen Fertigungsprozessen, wie beispielsweise dem Drehen,
nicht moglich. Bei einer Entkapselung wiirde der sehr diinne Probenquerschnitt mit zerspant.

Eine nachweisliche Abnahme der Schwindung der Kapsel wurde durch die Vorverpressung des
Ausgangswerkstoffs in der HIP-Kapsel erzielt (Abb. ) Diese verformt sich stark und wird durch
den HIP-Prozess in eine flache Probenform iiberfiihrt. Anders als bei der nicht vorverdichteten Probe
sind keine Verdrehungen der HIP-Kapsel zu identifizieren. Eine Entkapselung ist auch bei dieser
Probe auf mechanischem Wege sehr aufwendig.

Bei einer Prozessierung des Gemischs aus separierten Schleifspdnen der Fraktion <45pum und
dem KAS X220CrVMol3-4 nach einer Vorverpressung des Ausgangsmaterials werden hingegen
geringere Schwindungen der HIP-Kapseln erzielt (Abb. ) Hierbei ist eine deutliche Steigerung der

Konturtreue zu erkennen. Eine Entkapselung der Probe durch mechanische Fertigungsverfahren ist
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bei dieser HIP-Kapselgeometrie moglich.

Die ermittelten Probendichten und Porositiaten mittels Bildanalyse und Archimedischem Prinzip er-
geben eine im Gegensatz zum SLPS-Prozess erhohte Dichte (Tab. @) Diese variiert stark zwischen
den verarbeiteten Probenmaterialien. So wird die geringste Probendichte bei einem Spanmaterial von
<45 nm erzielt. Die besten Sinterdichten hingegen waren, dhnlich wie bei den SLPS-Versuchen, mit
Span-Pulver-Gemischen aus der Spénefraktion <45pm und dem KAS-Pulver X220CrVMol3-4 er-
reicht. Es zeigen sich dariiber hinaus positive Einfliisse einer mechanischen Pressung auf die erzielbare
Probendichte wihrend des Weiterverarbeitungsprozesses. So kommt es beim HIP-Verfahren zu héhe-
ren Probendichten als bei der Versinterung loser Spanschiittungen im teilfliissigen Bereich im Rahmen
des SLPS-Verfahrens. Dabei sind diese Effekte zwar aus der Literatur bekannt, allerdings werden sie
durch die speziellen Formen sowie Schiitt- und Klopfdichten bei der Verarbeitung der separierten
Schleifspéne und den Span-Pulver-Gemischen noch verstérkt. Eine Verdnderung der Kapselbefiillung
ermoglicht nochmals eine Sinterdichtensteigerung. So hat eine Vorverpressung des Pulvermaterials bei

der Befiillung der HIP-Kapsel einen dichtesteigernden Effekt.

Mikroskopische Probenanalyse

Bei der Prozessierung der separierten Schleifspdne der Fraktion <45pm und deren Gemische mit
gasverdiistem KAS X220CrVMol13-4 mit dem Weiterverarbeitungsverfahren des HIP sind die bereits
beschriebenen Prozessparameter aus Kapitel angewendet worden. In Abbildung zeigt sich
bei einer Probe aus separierten Schleifspdnen der Fraktion <45pm eine hohe Anzahl an Poren und
eingebetteten Abrasivpartikeln. Dabei kénnen die eingebetteten Abrasivpartikel gegeniiber den Poren
aufgrund ihres helleren Farbtons identifiziert werden. An den dufleren Rdndern der Abbildung a—b)
befindet sich die HIP-Kapsel. Diese ist fiir die Analyse aufgrund der stark deformierten Form (Abb.
) und der damit einhergehenden komplexen Entkapselung der Probe, nicht entfernt worden. An
den Querschliffen der Probe zeigt sich, dass die Poren sowohl kleine sphérische als auch lédnglichere
Formen ausbilden (Abb. c—d)). Neben den ebenfalls in der Probe enthaltenen dispers verteilten
Abrasivpartikeln, die eine sehr kleine scharfkantige Form aufweisen, sind zum Teil porenfreie Bereiche
zu erkennen. Diese sind meist sphérisch eingeformt und weisen keine Verunreinigungen auf.

In Abbildung sind kleinere, dunkle Spharolite auf den Korngrenzen zu erkennen. Die Korngrenzen
sind von sehr feiner Struktur. Innerhalb dieser Kérner bilden sich sowohl glatte Bereiche als auch
nadelige Strukturen aus. Die Poren und Restabrasive lassen sich innerhalb des SE-Kontrasts deutlich
aufgrund der Form und Tiefe bzw. der durch den Primérelektronenstrahl aufgeladenen Erscheinung

detektieren (Abb. ) Eine EDX-Analyse an den Restabrasiven zeigt eine deutliche Anreicherung
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an Al in den Partikeln (Tab. @) Die kleineren, meist an den Korngrenzen angeordneten, Sphérolite
weisen eine dunklere Form auf. Die EDX-Punktanalyse an diesen Sphéroliten zeigen einen erheblichen
Anstieg des C-Gehalts. Eine genaue Quantifizierung des Kohlenstoffgehalts wird mit der EDX nicht
durchgefithrt. Die nadeligen Ausscheidungen und Strukturen innerhalb der Matrix weisen deutliche
Unterschiede in der lokalen chemischen Zusammensetzung von Nadeln und Zwischenrdumen auf.
Hierbei ergeben sich Anreicherungen von Cr, Mo und V in den Nadeln und Verarmungen dieser LE in
den Zwischenrdumen. Dariiber hinaus sind sphérische Ausscheidungen in der Matrix zu sehen. Diese
weisen ebenfalls Anreicherungen von Cr und Mo auf. Zwischen diesen Ausscheidungen ist die Matrix

an diesen LE verarmt.

Ein verbessertes Sinterergebnis wurde durch die Vorverdichtung der Pulverschiittung in der HIP-
Kapsel vor der Prozessierung in der Autoklave erreicht. Hierbei ergibt sich eine d&hnlich ausgepragte
Probe mit den gleichen Bestandteilen wie in Abbildung . Neben den Restabrasiven und Poren
weist das Geflige nadelige Strukturen und sphérische Ausscheidungen neben der globularen Matrix
auf (Abb. ) Waéhrend die nadeligen und sphérischen Ausscheidungen Anreicherungen an Cr, Mo

und V aufweisen, ist die Matrix an diesen LE verarmt (Tabelle @)

Als weitere Verbesserung der Prozessierung der separierten Schleifspdne mit dem HIP-Prozess wurde
das Ausgangsmaterial durch eine Mischung modifiziert. So ist das Gemisch aus separierten Schleifspa-
nen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem KAS X220CrVMo13-4 Metallpulver im Mischungsverhélt-
nis 50 Ma.-% : 50 Ma.-% weiterverarbeitet worden. Zu erkennen ist eine deutlich bessere Verdichtung
wahrend des HIP-Prozesses bei einem Vergleich mit den Werten der Bildanalyse (Tab. @) Die vor-
handenen Poren weisen eine sehr kleine und kugelige Form auf. An porenfreien Bereichen zeigen sich
zudem Kkleinere angelagerte Abrasivpartikel () Daneben sind weitere, grofiere Restabrasive als ein-
gebettete Partikel in der Probe deutlich zu erkennen (Tab. @)

In Abbildung ist ebenfalls ein deutlich dichteres Probengefiige zu erkennen. Die Abrasivpartikelan-
zahl innerhalb des Gefiiges nimmt aufgrund der Vermischung mit gasverdiistem KAS-Pulver ab. Das
Gefiige bildet sich in kleineren globularen Kornern aus. Innerhalb dieser Matrix sind nadelige Aus-
scheidungen bzw. Strukturen ersichtlich. Neben diesen nadeligen Strukturen bilden sich sphérische
Ausscheidungen an den Korngrenzen. Diese weisen eine starke Anreicherung von Cr, Mo und V auf.
Die globulare Matrix ist an diesen LE verarmt (Tab. @) Neben den beschriebenen Ausscheidungen
bilden sich auf den Korngrenzen dunklere Sphérolite. Diese wiederum weisen eine starke Anreicherung
an C sowie Si auf (Tab. @)

Dariiber hinaus sind bei allen Proben durch EDX-Mappings keine SiC-Partikel mehr identifizierbar.
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Die Mappings zeigen jedoch Inhomogenitdten der C-Gehalte. Wahrend das Si aus den aufgelosten
SiC-Partikeln nahezu homogen verteilt in der gefertigten Probe vorliegt, bilden sich an einigen Stellen
starke Anreicherungen von Kohlenstoff. Fiir die iibrigen LE lassen sich keine weiteren Inhomogenitéten
innerhalb des metallischen Gefiiges erkennen. Die EDX-Mappings zeigen jedoch auch hier deutlich die
Anreicherung der Ausscheidungen mit Cr, Mo und V.

Chemische Zusammensetzung

Die Funkenspektrometrie ist aufgrund der vorliegenden Probengeometrie der HIP-Proben nicht an-
wendbar. Es zeigt sich, dass die Brennflecken der OES bei der Messung eine Grofle aufweisen, bei der
ebenfalls Kapselmaterial mitgemessen werden wiirde. Die Ergebnisse sind nicht repréasentativ, da das
HIP-Kapselmaterial aus einem Kohlenstoffstahl (C45) besteht und die globulare chemische Zusam-

mensetzung des Ergebnisses beeinflusst.

Die globulare chemische Zusammensetzung wird, bis auf die Quanitifzierung von Kohlenstoff, iiber
EDX-Flachenscans bei geringerer Vergroflerung durchgefiihrt (Tab. @) Hierbei zeigt sich eine signi-
fikante Erhohung des Si-Gehaltes. Aufgrund der Restbestandteile an Abrasivpartikeln kann ebenfalls
Aluminium in nachweisbaren Mengen detektiert werden.

Die verarbeiteten Span-Pulver-Gemische weisen fiir das verwendete KAS-Pulver die theoretisch be-
rechneten chemischen Zusammensetzungen auf. Die ebenfalls in diesen Gemischen enthaltenen Abra-
sivpartikel aus Korund sind iiber den Al-Gehalt nachzuweisen, jedoch von dem prozentualen Anteil

aufgrund der Vermischung geringer.

Warmebehandlung

Die Warmebehandlung der mittels HIP gefertigten Proben beschrinkt sich auf die der separier-
ten Schleifspdne im vorverpressten Zustand und das Gemisch aus separierten Schleifspdnen mit
KAS-Pulver. Abbildung zeigt die wirmebehandelte Probe der separierten Schleifspéne, die
mittels HIP-Prozess gefertigt wurden. Im gehérteten Zustand zeigen sich neben den Poren und den
Restabrasiven nadelige Strukturen im Gefiige. Daneben sind kleinere, sphérische Ausscheidungen
identifizierbar. Nach einem dreimaligen Anlassen ergeben sich neben den Verunreinigungen und
Abrasivpartikeln im Gefiige kleinere, dispers verteilte Ausscheidungen. Die Zuordnung der Hartewerte
fiir die unterschiedlichen WB-Zustéinde zeigt, dass die HIP-Probe nach dreimaligem Anlassen kurz
vor dem Sekundéarhédrtemaximum lag (Tab. @)

Makroskopisch und mikroskopisch weisen die HIP-Proben mit dem Gemisch aus KAS-Pulver eine
deutliche Verbesserung der Probendichte auf. In Abbildung ist die Probe in den verschiedenen

warmebehandelten Zusténden gezeigt. Im gehérteten Zustand sind neben den blockigen Ausscheidun-
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gen und den Poren im Gefiige nadelige Strukturen erkennbar. Die nadeligen Ausscheidungen haben
sich nach dem dreimaligen Anlassen des Gefliges in feine sphérische Ausscheidungen umgewandelt.
Die Zuordnung der Hartewerte aus Tabelle @ zeigt, dass sich das Gefiige im Sekundarhértemaximum

befindet.

Bei den HIP-Proben zeigt sich fiir einen gestuften Hérte- Anlass-Prozess ein typischer Verlauf der Hér-
tewerte eines Kaltarbeitsstahls (Abb. ) Anders als bei den Kreismesserronden (Abb. ) sind die
Schwankungen der Hartewerte iiber die Anlasstemperaturen und die jeweiligen Standardabweichungen
bei den Anlasstemperaturen deutlich erhéht. Auch das Sekundarhirtemaximum der HIP-Proben zeigt
sich anders als bei den Verlaufen der Kreismesserronden und SLSP-Proben bei einer Anlasstemperatur

von 500 °C.

4.4.4 Feldunterstiitztes Sintern / Spark Plasma Sintern
Makroskopische Probenanalyse

Fiir die FAST /SPS-Proben wurde zunéchst, dhnlich wie bei den SLPS-Proben, eine Parameterstudie
fir die Ermittlung eines geeigneten Prozessparametersatzes bei der Prozessierung der separierten
Schleifspiane der Fraktion <45pm durchgefiithrt. Hierfiir wurde der Prozess bei einer Temperatur
von 950°C und einem Prozessdruck von 50 MPa durchgefiihrt (Abb. ) Die Proben weisen eine
Schwindung in der Dicke auf. Die Konturtreue jedoch, im Gegensatz zu den SLPS- und HIP-Proben,
sehr hoch. Die Entnahme aus der Pressmatrize erfolgt nach der Abkiihlphase hidndisch. Die Probe hat
nach der Entnahme eine charakteristische, metallisch gldnzende Oberfliche. Fiir die experimentelle
Abgrenzung des Prozesstemperaturfensters ist die Prozessierung bei einer Temperatur von 1150°C
mit einem Prozessdruck von 50MPa verarbeitet worden (Abb. ) Diese Probe weist sowohl
eine hohe Schwindung als auch eine geringe Konturtreue auf, sodass diese Temperatur als obere
Temperatur des Prozesstemperaturfensters bestimmt werden konnte. Die Probe konnte lediglich
zerstorend aus der Graphitmatrize entnommen werden und zeigte eine sehr diinne und an den
Oberflachen raue Kontur. Bei einer ndheren Untersuchung zeigte die Probe Absplitterungen an den
Probenoberfldchen. Die deformierte Probe weist ebenfalls eine typische metallische Farbung auf.

Nachdem das Prozesstemperaturfenster definiert war, konnte durch die detailliertere Variation der
Prozesstemperatur ein geeignetes Temperaturfenster ermittelt werden. Dies liegt bei einem Tempera-
turparameter von 1050 °C und einem Druck von 120 MPa. Die Probe zeigt auf den makroskopischen
Aufnahmen leichtere Schwindungen, jedoch auch eine hohe Konturtreue (Abb. ) Erst bei der
Entnahme aus der Graphit-Matrize ist die Kontur der Probe an der Oberfliche leicht deformiert

worden. Die Entnahme aus der Graphit-Matrize kann jedoch zerstorungsfrei erfolgen.
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Nach der Definition eines Prozessparametersatzes fiir die separierten Schleifspdne sind mit den selben
Prozessparametern sowohl Gemische aus gasverdiistem KAS-Pulver (X220CrVMol3-4) als auch
Gemische aus gasverdiistem WAS-Pulver (32CrMoV12-28) mit separierten Schleifspénen der Fraktion
<45 pum weiterverarbeitet worden (Abb. bzw. Abb. ) In beiden Féllen ist die Schwindung
der Proben auf ein sehr geringes Mafl reduziert. Die Proben weisen dariiber hinaus beide eine gute

Konturtreue auf.

Es ist zu erkennen, dass bei einer Gegeniiberstellung der ermittelten Probendichte nach Archimedes
und der mittels Bildanalyse beurteilten Porositét, meist eine gute Ubereinstimmung erzielt wird. Die
Probendichten der FAST/SPS-Proben mit separierten Schleifspianen bei der Wahl einer Prozesstem-
peratur von 1050 °C, sind am hochsten von den in dieser Arbeit untersuchten PM- und AM-Verfahren.
Bei einer Aufbereitung und mechanischen Vorbehandlung der separierten Schleifspine erhohen sich
die erreichbaren Probendichten und n&hern sich unabhéngig vom Fertigungsverfahren an. Es zeigen
sich positive Einfliisse einer mechanischen Pressung wiahrend des Weiterverarbeitungsprozesses auf die
erzielbare Probendichte. So kommt es beim FAST/SPS, genau wie beim HIP-Verfahren, zu héheren
Probendichten als bei der Versinterung loser Spanschiittungen im teilfliissigen Bereich im Rahmen des
SLPS-Verfahrens. Dabei sind diese Effekte zwar aus der Literatur bekannt, jedoch werden sie durch
die speziellen Formen der Spéne sowie Schiitt- und Klopfdichten bei der Verarbeitung der separierten

Schleifspine und den Span-Pulver-Gemischen noch verstéarkt.

Mikroskopische Probenanalyse

Die FAST / SPS-Probe, die bei Parametern an der unteren definierten Grenze des Prozessfensters
(950°C, 50 MPa) gefertigt wurden zeigen, dass sich sowohl eine Vielzahl an Poren als auch Abra-
sivpartikeln dispers iiber die Probe verteilen (Abb. ) Die Abrasivpartikel kénnen aufgrund der
helleren Farbe klar von den Poren in der Probe unterschieden werden. Es zeigen sich die eingebetteten
Abrasivpartikel in einer typischen scharfkantigen Form. Die Poren hingegen sind sowohl in kleineren
sphérischen als auch in kleineren ldnglichen Formen in der Probe enthalten. Grofiere Poren oder Po-
rennetzwerke sind im gesamten Querschliff nicht zu erkennen. Neben diesen beiden Bestandteilen der
Probe ergeben sich poren- und verunreinigungsfreie Bereiche. An den Réndern dieser Bereiche kommt
es zu Ansammlungen von Abrasivpartikeln und kleineren Poren entlang vermuteter Korngrenzen.

Dies zeigt Abbildung . Die Proben weisen kleinere Ausscheidungen innerhalb der ausgebildeten
Matrix auf. Eine klare Kornstruktur ist in diesen Proben nicht zu erkennen. Fiir eine hohere
Vergréflerung wird die Probe in Abbildung im SE-Kontrast dargestellt. In Abbildung a—b)

sind groBe Sphérolite zu identifizieren. Diese weisen mit einer EDX-Analyse deutliche Anreicherungen
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an Si auf. Dariiber hinaus kann C innerhalb der Sphérolite nachgewiesen werden. Es bildet sich
eine globulare Matrix aus, neben der sphérische und blockige Ausscheidungen vorhanden sind.
Diese weisen beide unterschiedlich starke Anreicherungen an Cr und Mo auf (Tab. @) Die blo-

ckigen Ausscheidungen sind mit V angereichert. Die sich ausbildende Matrix ist an diesen LE verarmt.

Die Parameter an der oberen Grenze des gewéhlten Prozesstemperaturfensters fiir den FAST/SPS-
Prozess mit separierten Schleifspdnen der Fraktion <45pum zeigen grofle Porenbereiche und
durchgehende Porennetzwerke auf (Abb. ) Die definierte Prozesstemperatur liegt bei 1150 °C mit
einem eingestellten Prozessdruck von 50 MPa. Die starke Abnahme der Probendichte l4sst sich auch
an den Werten der Bildanalyse aus Tabelle @ bestétigen.

Bei einer Untersuchung der Mikrostruktur sind glatte und helle Strukturen nachweisbar (Abb. )
Neben diesen hellen Kérnern bilden sich Sphérolite an den Korngrenzen. Hier zeigen sich die groieren
Poren und Porennetzwerke neben den aufgeladenen Restabrasiven (Abb. ) Die bereits im Licht-
mikroskop erkenntlichen, dunkel erscheinenden Sphérolite sind auch im SE-Kontrast zu erkennen. Bei
einer EDX-Analyse dieser Partikel zeigt sich eine C-Anreicherung, wihrend alle anderen LE verarmt
vorliegen (Tab. @) Die sich ausbildenden Kérner weisen an den Korngrenzen feine Ausscheidungen
auf. Diese sind laut EDX-Analyse mit Cr, Mo und V angereichert. Die gréfieren, helleren Bereiche

im Korninneren sind an diesen LE verarmt. Eine Struktur ist in diesen Bereichen nicht zu identifizieren.

Die Probe aus Schleifspénen bei einer Prozesstemperatur von (1050°C) zeigt Abbildung . Es
ist zu erkennen, dass es sich um eine deutlich verringerte Porenanzahl in der Probe handelt. Diese
Erkenntnis wird mit dem Wert der Bildanalyse aus Tabelle @ bestétigt.

Diese Proben werden hinsichtlich ihrer Mikrostruktur in den Abbildungen und dargestellt.
Auch hier zeigen sich die gleichen Bestandteile wie bei einer Prozesstemperatur von 950 °C. Diese
Gefiigebestandteile weisen die gleichen Anreicherungen und Verarmungen an LE auf, wie bei einer

Prozesstemperatur von 950 °C (Tab. @)

Um die erreichten Sinterdichten der Proben nochmals zu steigern, werden die Schleifspédne in Gemi-
schen mit KAS-Pulver weiterverarbeitet. Innerhalb des SE-Kontrastes kann erkannt werden, dass sich
die Poren sphérisch einformen (Abb. ) Daneben ergibt sich bei der Analyse im SE-Kontrast eine
typische feinkérnige Struktur des Gefiiges, die zwischen den feinen Kérnern gréflere Ausscheidungen
im Gefiige aufzeigen. Bei einer EDX-Punktanalyse ergeben sich sowohl fiir die Restabrasivpartikel

Anreicherungen von Al, als auch fiir die blockigen Ausscheidungen an den Kongrenzen Anreicherungen

an Cr, V, und V (Tab. El)
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Anders sieht es bei einer Verarbeitung des Gemisches mit dem gasverdiistem WAS-Pulver aus. Wie
in Tabelle @ zu erkennen, sind die Porenbereiche an Anzahl und Grofle deutlich reduziert bzw.
die Probendichte deutlich gesteigert. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der gefertigten Proben
aus dem Span-Pulver-Gemisch mit WAS-Pulver zeigen kleinere sphérische Poren und eingebettete
Restabrasive (Abb. und Abb. ) Daneben bildet sich in den Proben eine typische feinkérnige
Struktur des Gefiiges, die zwischen den feinen Kérnern grofiere Ausscheidungen im Gefiige aufweisen.

Die Analyse der blockigen Ausscheidungen zeigen Anreicherungen an Cr, Mo, und V (Tab. @)

Innerhalb der FAST/SPS-Proben wurden EDX-Mappings zur Untersuchung von Inhomogenititen
der LE durchgefiihrt. Hierbei zeigten sich neben den im Gefiige ausgebildeten Ausscheidungen,
aufgrund der Abkiihlgeschwindigkeit der Probe und des sich ausbildenden Gefiiges, auch eingebettete
Restabrasive und stark an Kohlenstoff angereicherte Bereiche. Um diese mit Kohlenstoff angerei-
cherten Bereiche herum kann anhand der EDX-Mappings ein leicht erhohter Si-Gehalt gemessen
werden. Mithilfe der Mappings sind aufgrund der kurzen Haltezeit auch verbleibende SiC-Partikel

detektierbar, die sich noch nicht aufgelost haben.

Chemische Zusammensetzung

Die mittels FAST /SPS-Verfahren weiterverarbeiteten Schleifspédne weisen in ihrer zu Proben gefertig-
ten Form einen stark erhohten Kohlenstoffgehalt auf (Tab. @) Dabei konnte aufgrund der grofien
Probenoberfliche der FAST /SPS-Proben die globulare chemische Zusammensetzung mittels Funken-
spektrometrie (OES) bestimmt werden. Hierbei zeigte sich neben dem Kohlenstoffgehalt auch der
Si-Gehalt stark erhoht. In der OES-Analyse ebenfalls erkennbar waren die im Gefiige vorhandenen
Restbestandteile an Abrasivpartikeln. Dies fiihrte zu einem detektierbaren Gehalt an Al

Die verarbeiteten Span-Pulver-Gemische weisen sowohl fiir das verwendete KAS- als auch fiir das ver-
wendete WAS-Pulver die theoretisch berechneten chemischen Zusammensetzungen auf. Die in diesen
Gemischen enthaltenen Abrasivpartikel aus Korund zeigen einen geringeren Anteil in den gefertigten
Proben mit gasverdiistem Pulver.

Die angefertigten EDX-Fldchenscans an den gefertigten Proben, mit verschiedenen Ausgangswerk-
stoffen und mittels variierender Fertigungsverfahren, bestétigen die durch die Funkenspektrometrie

analysierten chemischen Zusammensetzungen (Tab. @)
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Wadrmebehandlung

Fiir die Weiterverarbeitung der separierten Schleifspiane mit dem PM-Verfahren FAST/SPS ergeben
sich bei der makroskopischen Analyse die héchsten erzielbaren Probendichten. Eine Warmebehand-
lung der gefertigten Proben in Form einer Hartung durch Austenitisierung und rasche Abkiihlung und
einem mehrmalige Anlassen bei hohen Temperaturen ist in Anlehnung an die in der Praxis gdngigen
Vorgehen durchgefiihrt worden. Es zeigen sich anhand der erzielten Hértewerte in Tabelle @, dass die
Proben sehr hohe Ansprunghérten aufweisen. Dariiber hinaus kann ebenfalls erkannt werden, dass die
Proben sich nach mehrmaligem Anlassen bei hoherer Temperatur bei vergleichbaren Hartewerten wie
bei der Ansprunghérte befinden. Der Vergleich der gehérteten und angelassenen Proben im préaparier-
ten Querschliff 1asst im gehédrteten Zustand nadelige Strukturen zwischen den ebenfalls detektierbaren
grofferen und an den Korngrenzen der globularen Korner ausgebildeten Ausscheidungen erkennen
(Abb. ) Beim Vergleich der ausgebildeten Struktur sind diese nadeligen Strukturen nach mehr-
maligem Anlassen bei hoher Temperatur nicht mehr detektierbar. Hierfir haben sich viele kleinere,
lamellar erscheinende Ausscheidungen gebildet. Bei einer Analyse dieser Ausscheidungen kénnen sie
als stark Cr, V und Mo angereichert charakterisiert werden. Sowohl bei den gehérteten als auch bei

den mehrmalig angelassenen Proben lésst sich eine grofie Anzahl an Restabrasiven im Gefiige erkennen.

Im Zuge der weiteren Probendichtesteigerung sind Span-Pulver-Gemische mit KAS-Pulver und
WAS-Pulver innerhalb des FAST/SPS prozessiert worden. Fur beide Span-Pulver-Gemische mit
einem Mischungsverhaltnis von 50:50 wurden Wéarmebehandlungen durchgefiihrt. Dabei sind bei den
Span-Pulver-Gemischen aus KAS-Pulver ebenfalls sehr hohe Héarten sowohl nach dem Hérteprozess
als auch nach dem Anlassen, detektierbar gewesen (Tab. @) Die Ansprunghérte lag dabei leicht
unterhalb der Proben aus unvermischten, separierten Schleifspdnen. Die Anlasshérte iiberstieg die
der Proben aus unvermischten, separierten Schleifspdnen. Mit sehr grofien Standardabweichungen
wiesen beide Hartewerte (sowohl Ansprunghérte als auch Anlasshirte) grofie Schwankungen auf.
Nach dem Hérteprozess zeigt die ausgebildete Gefluigestruktur nadelige Anordnungen (Abb. )
Die grofleren blockigen Ausscheidungen, die bereits nach dem FAST/SPS-Prozess im Gefiige an den
Korngrenzflichen ausgebildet wurden, waren auch nach dem Hérteprozess weiter sichtbar. Nach
dem Anlassprozess sind die nadeligen Strukturen in der metallischen Matrix zu sehr vielen kleineren

Ausscheidungen umgeformt worden. Diese Ausscheidungen sind stark an Cr, V und Mo angereichert.

Die gefertigen Proben aus WAS-Pulver weisen laut Tabelle @ zwar ebenfalls hohe Ansprunghérten
auf, die vergleichbar mit denen der anderen beiden FAST-Proben sind, jedoch ist die Anlasshérte

nach dem mehrmaligen Anlassen bei hoher Temperatur deutlich geringer. Bei einem Vergleich
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der mikrostrukturellen Gefiigeausbildungen nach dem Hérteprozess und dem Anlassprozess der
verschiedenen gefertigten FAST /SPS-Proben zeigt sich, dass in den gehérteten Proben ebenfalls die
nadelige Struktur zu erkennen ist, was die vergleichbare Ansprunghirte der Proben erkliart (Abb.
). Anders als die anderen angelassenen Proben des FAST-Prozesses weisen diese Strukturen nur
wenige, kleinere Ausscheidungen auf. Dariiber hinaus sind nadelige Strukturen zu erkennen, die eine
unzureichende Temperatur fiir die Umwandlung dieser Strukturen aufzeigen. Die globale Hérte im

angelassenen Zustand ist daher am geringsten.

Die FAST /SPS-Proben weisen fiir einen gestuften Harte- Anlass-Prozess bei einer Hartetemperatur von
1050 °C die hochsten Ansprunghérten auf (Abb. ) Diese liegen bei ca. 780 HV1. Danach erfolgt
ein Abfall der Hérte bei geringer Anlasstemperatur und ein anschlieBender Anstieg der Hartewerte
bis zu einer Anlasstemperatur von 450 °C. Diese Temperatur stellt fiir die analysierten wiarmebehan-
delten FAST/SPS-Proben das Sekundérhdrtemaximum dar. Damit ist das Sekundérhirtemaximum
bei einer etwa 100 K niedrigeren Temperatur, als bei den Kreismesserronden oder den SLPS-Proben.
Danach erfolgt ein leichter Abfall der Hartewerte bei hoheren Anlasstemperaturen, bis die Harte der
FAST/SPS-Proben bei einer Temperatur von 600 °C stark absinkt. Die einzelnen Hértewerte zeigen
grofle Standardabweichungen. Die gemessenen Hartewerte sind anders als bei den Kreismesserronden

(Abb. ) mit einer Last von bei einem Wert 9,81 N (HV 1) gemessen.

4.4.5 Selektives Laserschmelzen
Makroskopische Probenanalyse

Bei der Verarbeitung der separierten Spéane mittels additiver Fertigung in PBF-LB/M-Versuchen kann
aufgrund einer notwendigen Flielfahigkeit des zu verarbeitenden Ausgangswerkstoffs lediglich auf die
Prozessierung der Gemische aus separierten Schleifspidnen und Metallpulver zuriickgegriffen werden.
Hierfiir ist das Gemisch der separierten Spéne der Fraktion <45pm mit dem WAS 32CrMoV12-28
im Mischungsverhaltnis von 30 Ma.-%:70 Ma.-% genutzt worden. Dabei wird die Belichtungszeit
schrittweise erh6ht. Somit steigt auch die in die Probe eingebrachte Energie. In Abbildung ist eine
gefertigte Probe mit einer Belichtungszeit von 90 ns pro Punkt dargestellt. Es sind bei der Draufsicht
die Formen der aufgebrachten Linien sowie die Scanstrategie zu erkennen. Dariiber hinaus sind
bereits im makroskopischen Zustand Probendefekte zu identifizieren. In der Seitenansicht zeigt sich
die Stitzstruktur der Probe. Bei einer Steigerung der Belichtungszeit auf 150 ps pro Punkt verdndert
sich die Draufsicht der Probe in makroskopischen Aufnahmen (Abb. ) Daneben sind die Linien
und Scanstrategien erkennbar. Es sind auch Defekte und Anbindungsfehler in der Probe enthalten.

Die Seitenansicht der Probe zeigt, im Vergleich zu der Probe mit einer Belichtungszeit von 90 s
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keine Verdnderung. Bei einer in der Versuchsreihe maximalen Belichtungszeit von 200 s zeigen sich
in der Draufsicht die Linienstruktur sowie die Scanstrategie nur noch in sehr schwach ausgebildeter
Form (Abb. ) Die Steigerung der Belichtungszeit auf 200 ps ermoglicht es, eine nahezu defektfreie
Probenoberfléche zu fertigen. In der Seitenansicht sind neben der Stiitzstruktur an der Unterseite der

Proben auch gleichméfig dichte Schichten der Probe zu erkennen.

Die Probendichten der mittels PBF-LB/M gefertigten Proben weisen verglichen mit denen der anderen
Weiterverarbeitungsverfahren &hnliche Werte auf. Diese wurden sowohl mittels Bildanalyse als auch
mithilfe des Archimedischen Prinzips bestimmt. Die ermittelte Porositdt kann auf ein unzureichendes
Aufschmelzverhalten sowie auf Rissbildungen wéhrend des Prozesses zuriickgefithrt werden. Dariiber
hinaus sind die Restabrasivpartikel lediglich mechanisch in das metallische Gefiige eingebunden und

bilden so Startpunkte fiir weitere Storstellen bzw. Gefiigedefekte.

Mikroskopische Probenanalyse

Abbildung zeigt die gefertigten Proben bei einer Belichtungszeit von 90 s in einer Drauf- und
Seitenansicht. Deutlich zu erkennen sind die einzelnen Linien und die Schichtausbildung in Form
von dunkleren Punkten. Bei einer vergroflerten Aufnahme in der Drauf- und Seitenansicht l&sst sich
neben eingebetteten Abrasivpartikeln auch die Porenform identifizieren. Einige Poren sind in einer
sphérischen Form ausgebildet, andere stellen mit einer ldnglicheren Form eher die Form eines Risses
dar. Neben diesen Verunreinigungen und Poren sind auch grofle porenfreie Bereiche erkennbar. Die
Probendichte ist dabei in Tabelle @ sowohl nach dem Archimedischen Prinzip als auch nach der
Bildanalyse aufgefiihrt.

Erkennbar sind fehlerhafte Umsetzungen der Scanstrategie in der Wechselwirkung des Lasers mit
der Probe (Abb. ) Es sind Poren und deutliche Balling-Effekte sichtbar. In den Seitenansichten
kénnen die aufgefiillten Schichten klar erkannt werden und weisen stark unterschiedliche Ausbil-
dungen der SchweiBraupen auf. Die Auflenkonturen der PBF-LB/M-Proben sind eindeutig vom
Probeninneren zu unterscheiden. Aufierdem sind Restabrasive im Gefiige eingebettet (Abb. ),
Rissbildungen im Gefiige erkennbar und es ergeben sich feine zellulare sowie lamellare Strukturen.
Sowohl in der Draufsicht als auch in der Seitenansicht kénnen Wachstumswechsel bzw. Wechsel der
Wachstumsorientierung der zellularen und lamellaren Struktur erkannt werden. Die EDX-Analysen
an den zellularen und lamellaren Strukturen zeigen leichtere Verdnderungen in der chemischen

Zusammensetzung (Tab. @)

Fir die Verbesserung der Probendichte aufgrund eines stdrkeren Energieeintrags durch den Laser,
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der einen besseren Schicht- und Linienverbund verspricht, ist die Belichtungszeit erhoht worden. Als
Belichtungszeit wurden 150ps pro Belichtungspunkt gewéhlt. Die Verbesserung der Probendichte
lasst sich anhand der Tabelle @ bestatigen. Der Energieeintrag reicht somit flir eine ausrei-
chende Anbindung der Schichten aus, ist jedoch fiir eine Anbindung der einzelnen Linien allerdings

nicht vollstdndig ausreichend. Daher wurde in einem Folgeschritt die Belichtungszeit nochmals erhoht.

Neben einer geringen Anbindung der Auflenkonturen zu den inneren Strukturen zeigen sich
Balling-Effekte und fehlerhafte Anbindungen (Abb. @) In der Seitenansicht sind die einzelnen
Schichtaufbringungen zu erkennen. Die gezeigten Schweiffraupen zeigen gleichbleibendere Rau-
pentiefen. Es sind sowohl Restabrasive als auch Poren und Risse im Gefiige identifizierbar (Abb.
@) Ebenfalls zu erkennen sind die lamellaren und zellularen Strukturen in unterschiedlich feinen
Orientierungen. Zwischen den lamellaren und zellularen Strukturen bilden sich Ubergangszonen,
in denen der Wechsel der Wachstumsorientierung identifizierbar ist. Bei einer EDX-Analyse der

zellularen und lamellaren Strukturen zeigen sich Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung

der einzelnen Phasen (Tab. @)

Das obere Ende des Prozessparameterfensters beim PBF-LB/M-Verfahren wurde mit einer Belich-
tungeszeit von 200 ps abgebildet. Die Proben erscheinen homogen und es lassen sich weder in der
Draufsicht, noch in der Seitenansicht die einzelnen Schichten oder aufgebrachten Linien in Form von
dunkleren Bereichen erkennen (Abb. @) Diese Beobachtung wird durch Tabelle @ bestéatigt. So
weist diese Probe die hochste Probendichte sowohl mittels Archimedischem Prinzip als auch mittels
Bildanalyse auf. Es bildet sich ein nahezu vollstindig dichtes Gefiige. Dieses wird lediglich von
eingebetteten Abrasivpartikeln aus den separierten Schleifspinen und kleineren Poren bzw. kleineren
Feinrissen durchzogen. Diese werden erst bei einer Atzung der Proben und einer Analyse am REM
im SE-Kontrast bei deutlich héheren Vergroflerungen sichtbar.

An den Aufenkonturen im Ubergang zu den inneren Strukturen bilden sich aber weiter fehlerhafte
Probenausbildungen (Abb. @ und @) Dariiber hinaus sind Risse in der Probe ersichtlich. In der
Seitenansicht ist die einzelne Schichtaufbringung noch schwach zu erkennen. Die Schmelzraupen sind
ebenfalls zu erkennen. Sie weisen eine gleichméflige Schweifiraupentiefe auf. Die eigentliche Struktur
des Gefiiges und die Wachstumsorientierung wechseln zwischen feinen und gréberen zellularen sowie
lamellaren Strukturen. Durch eine EDX-Analyse der einzelnen Phasen lassen sich Unterschiede der

chemischen Zusammensetzung nachweisen (Tab. @)

Die EDX-Mappings an den gefertigten PBF-LB/M-Proben zeigen keine Inhomogenitéten innerhalb
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des Gefiiges. So fiithren die nicht detektierbaren SiC-Partikel, die sich in Kombination mit Fe auflosen,
nicht zu Si oder C Seigerungen, sondern verteilen sich homogen im Gefiige. An den EDX-Mappings
zu erkennen ist die charakteristische Ausbildung des PBF-LB/M-Gefiiges. Auch die eingebetteten
Edelkorundpartikel sind in den EDX-Mappings anhand eines hohen Anteils an O und Al gut zu

identifizieren.

Chemische Zusammensetzung

Die globulare chemische Zusammensetzung der mittels PBF-LB/M-Verfahren verarbeiteten Proben
zeigt die zuvor iiber das Mischungsverhéltnis berechneten Gehalte der LE (Tab. @) Aufgrund der
dichten Proben kann das Verfahren der Funkenspektrometrie fiir die Ermittlung der globularen chemi-
schen Zusammensetzung herangezogen werden. Die OES-Messungen wiederum koénnen, bis auf die C-

und O-Gehalte, auch durch EDX-Fléchenscans bei geringeren Vergrofierungen bestétigt werden (Tab.

bd).

Warmebehandlung

Die Proben sind mit einer hohen Menge an WAS-Pulver und einem geringeren Gehalt an Schleifspidnen
gefertigt. Daher ergibt sich eine verdnderte chemische Zusammensetzung. Es ldsst sich ein d&hnlicher
Hérteverlauf, wie bei den aus der Literatur bekannten WAS-Pulvern, vermuten. Tabelle @ zeigt, dass
sowohl die Ansprung- als auch die Anlasshérte nur minimal von der Harte im Ausgangszustand abwei-
chen. Durch die schnelle Abkiihlung innerhalb des PBF-LB/M-Verfahren kommt es zu einer Bildung
von zellularen und dendritischen Strukturen. Dabei weisen die dunkleren Bereiche Anreicherungen der
Elemente Cr, V und Mo auf. Bei einem Vergleich dieser Gefiigeausbildung mit dem Gefiige nach dem
Hérten der Probe ergeben sich im Hértegefiige nun nadelige Strukturen, die zuvor nicht erkennbar
waren (Abb. @) Durch die Austenitisierung bei der gewdhlten Temperatur hat sich die zellulare
Form wieder aufgelost und bildet nun bei der raschen Abkiihlung eine nadelige Struktur im Bereich
der metallischen Matrix. Die grofleren Ausscheidungen sind davon nicht betroffen und verbleiben in

allen aufgenommenen Zustdnden unverdndert.

Die PBF-LB/M-Proben weisen fiir einen gestuften Hérte-Anlass-Prozess bei einer Hartetemperatur
von 1050 °C die niedrigsten Ansprunghirten auf (Abb. @) Danach erfolgt ein stetiger Abfall der
Hérte bei steigender Anlasstemperatur bis hin zu einer Temperatur von 600 °C. Der Hérte-Anlass-
Verlauf der PBF-LB/M-Proben variiert zu dem Verlauf der warmebehandelten Kreismesserronden.
Es zeigt sich, dass die Warmebehandlung der PBF-LB/M-Proben keinen Anstieg der Hartewerte in
das Sekundérhdrtemaximum hervorruft. Die Hartewerte nehmen mit steigender Anlasstemperatur ab

und es zeigen sich fiir die Proben bei der Harte-Anlass-Charakterisierung die gréfiten Streuungen der
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Werte auf, was in der Standardabweichung zu sehen ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse des gesamten Kapitels ermoglichen es im Folgenden die
aufgestellten wissenschaftlichen Fragestellungen zu beantworten und die ausgemachte Forschungsliicke
zu schlielen. Hierfiir werden die einzelnen wissenschaftlichen Fragestellungen nacheinander beantwor-

tet und die verwendeten Ergebnisse kritisch im Hinblick auf die Fachliteratur diskutiert.
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5 Diskussion

Dieses Kapitel behandelt den Rezyklierungsprozess des vorliegenden Schleifschlamms. Davon ausge-
hend werden die separierten Hauptkomponenten der Abrasivpartikel und der metallischen Schleifspiane
mit neuwertigen Ausgangsstoffen verglichen. Die metallischen Komponenten werden dariiber hinaus
mit den in dieser Arbeit vorgestellten vier Fertigungsverfahren aus der Pulvermetallurgie bzw. der
additiven Fertigung (SLPS, HIP, FAST/SPS, PBF-LB/M) weiterverarbeitet. Die gefertigten Proben
werden hinsichtlich der makroskopischen, mikroskopischen und mechanischen Eigenschaften miteinan-
der verglichen. Die gewonnenen Erkenntnisse flieBen abschlieend in eine Bewertung der vorgestellten
pulvermetallurgischen und additiven Fertigungsverfahren in der Recyclingtechnologie von metallischen

Schleifspénen ein.

5.1 Rezyklierungsprozess des Schleifschlamms

Zunichst wird sich der wissenschaftlichen Frage gewidmet, inwieweit effektive und funktionierende
Recyclingrouten fiir Schleifschlimme durchgefiihrt werden koénnen. Hierbei entscheidend ist die
Frage nach der sortenreinen Auftrennung der Abfallkomponenten und die technisch und wirtschaft-
lich realisierbaren Reinheiten einer solchen. Diese Erkenntnis wird zunéchst auf den anfallenden
Schleifschlamm in der Kreismesserherstellung bezogen und anschlieBend auf das gesamte Schleif-
schlammaufkommen skaliert.

Die vorliegenden Schleifschlamme der Kreismesserherstellung weisen im Vergleich zu dem abge-
tragenen metallischen Material (35Ma.-%) einen hohen Anteil von Abrasivpartikeln (30 Ma.-%)
auf. Das kann ein Indiz fiir eine unzureichende Anbindung der Abrasivpartikel innerhalb der
Schleifscheibe sein (Kap. ) Bei einem Hochleistungsschleifprozess muss die hohe Abrasivitat
der Schleifpartikel gewéhrleistet sein, sodass durch die schnellen Ausbriiche der Abrasivpartikel ein
effektiver Selbstscharfungsprozess der Schleifscheibe vorliegt 73, 75, 267]. Bei einer Analyse anderer
Schleifschlamme lésst sich erkennen, dass der Anteil an Abrasivpartikeln (30 Ma.-%) an der oberen
Grenze der typischen Schleifschlammzusammensetzungen liegt (Tab. H) Dies lasst den Schluss zu,
dass die Massenverteilungen von anderen Schleifschlimmen zu metallischen Komponenten verschoben

sind.
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Der anfallende Schleifschlamm in einer Kreismesserherstellung liegt in einem Zustand mit hoher Rest-
feuchte vor. Hinsichtlich einer nachhaltigeren Produktion werden die eingesetzten Kiihlschmierstoffe
bereits zu einem groflen Teil iiber Bandfilteranlagen oder weiterfiithrende Trennungsprozesse, wie
beispielsweise Brikettierungsanlagen, von den Feststoff-Komponenten des Schleifschlamms separiert
[6, 47, b6, 268]. Die abgetrennten Kiihlschmierstoffe kénnen nach angepassten Aufbereitungsprozessen
direkt in der Produktion wieder eingesetzt werden. Die untersuchten Schleifschldamme weisen auch
nach einer ersten Abfilterung der KSS nach den Schleifprozessen eine hohe Restfeuchte auf. Diese
erhoht das Gewicht des Abfallstoffs signifikant. Eine Trocknung des Schleifschlamms bestétigt die
hohe Restfeuchte aufgrund des Wasserverlusts mit einem Masseverlust von bis zu 33 Ma.-%. Das
hohere Gewicht des Schleifschlamms erh6ht die Kosten fiir die Deponierung (Kap. )

Der getrocknete Schleifschlamm besitzt eine starke Neigung zur Agglomeratbildung und Verhakung
der festen Komponenten. Dabei wird eine minimale, technisch realisierbare Restfeuchte des Schleif-
schlamms eingestellt (Abb. @) 45, 269]. Die dunkleren Verfiarbungen der Spanschiittung, die durch
die Trocknung hervorgerufen werden, sind ein Indiz fiir eine Oxidation der Spanschiittung. Dabei
weisen die an der Oberfliche der Spanschiittung liegenden Spéane eine groBere Kontaktfliche mit der
Atmosphére auf (Abb. @) Somit sind an diesen Spénen die Oberflichenreaktionen der Oxidation
deutlich ausgepréigter. Bei einem Vergleich der Trocknung von Pulverschiittungen aus Metallpulvern in
der Literatur ldsst sich das Phanomen der Oxidation ebenfalls erkennen [270-273]. Eine Minimierung
der Oxidation kann bei einer Verwendung von Inertgasatmosphéren erreicht werden. Hierbei werden
die Trocknungen in einer eingestellten Argon- oder Stickstoffatmosphére durchgefiihrt. Die Spéne
und Pulver oxidieren aufgrund der fehlenden Restfeuchte in der Atmosphére nicht [270-273]. Die
anschliefenden Separierungsprozesse finden durch Siebungen und magnetische Abscheidungen statt
(Kap. ) Durch eine Siebung des Schleifschlamms wird eine erste Separierung von metallischen
Schleifschlammkomponenten und Abrasivpartikeln erreicht (Abb. @) Dartiber hinaus zeigen sich
durch die Siebungsergebnisse und die Einteilung in Fraktionen, dass die Schleifspidne eine geringe
Grofle bzw. ein geringes Volumen einnehmen. Aufgrund ihrer Form weisen sie eine Neigung zur
Agglomeratbildung auf. Die Agglomerate zeigen ein grofleres Volumen auf, welches einen Verbleib in
grofieren Siebfraktionen begriindet (Abb. @) 45, 46, 274, 275]. Es kommt durch die Siebung auch
zu einer Agglomerataufspaltung. Hilfreich hierbei sind die Vibrationsbewegungen der Siebplatte. Der
Siebungsprozess verbessert demnach die Agglomerataufspaltung (Abb. @) [276-279].

Ein weiterer Separierungsprozess wird durch die magnetische Abscheidung der Abrasivpartikel von
den ferromagnetischen Schleifspdnen ermdéglicht. Dabei weisen die Abrasivpartikel einen paramagne-
tischen Charakter auf [280], sodass sie von dem wéihrend der Separierung aufgebrachten Magnetfeld
nur sehr schwach beeinflusst werden (Abb. @) (Kap. ) Es zeigt sich, dass durch die Kombination

aus magnetischer Separation und verwendetem Schleifschlamm eine sehr hohe Reinheit erzielt werden
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kann. (Abb. @)

Bei einer Anwendung dieser Separierungsschritte bei anders zusammengesetzten Schleifschlammen
kann es zu starken Abweichungen der Reinheitsergebnisse kommen. Je nach zerspantem Werkstoff
weisen die Spéne keine ferromagnetischen Eigenschaften auf und sind mithilfe von magnetischen Sepa-
rierungsschritten nicht von den Abrasivpartikeln zu trennen. Durch die Zerspanungseigenschaften der
zu verarbeitenden Werkstoffe ergeben sich grofle Unterschiede. Schleifschlamme kénnen verschiedene
Arten von Spanformen und -gréfilen beinhalten, die wiederum unmittelbaren Einfluss auf die Tren-
nungsschritte haben. Die variierten Spanformen haben unterschiedliche Agglomeratneigungen. Diese
sind fiir eine effektive Siebung und magnetische Abscheidung jedoch ausschlaggebend, da innerhalb
gebildeter Agglomerate Verunreinungen bzw. Abrasivpartikel falschen Fraktionen zugeordnet werden
konnen.

Somit gelten die hier beschriebenen Separierungsschritte von mechanischen Klassifizierungsverfahren
in Bezug auf die erzielten Reinheiten nur fiir Schleifschlimmme der Kreismesserherstellung. Eine
Adaption dieser Klassifizierungsverfahren fiir andere Schleifschlimme ist anhand der Eigenschaften
auszulegen. Dabei sind die mechanischen Eigenschaften, die Groflenverteilung und die ausgebildete
Form der Komponenten ausschlaggebend. Durch die Verdnderung der Schleifschlimme miissen
Anpassungen an den einzelnen Klassifizierschritten vorgenommen werden, um eine dhnliche Reinheit
zu erzielen. Die definierten Verfahren fiir die Schleifschlammkomponenten aus der Kreismesserpro-
duktion sind in einer Separierungsanlage konzipiert und vereint worden. Hierbei erweisen sich die
Schleifschlammmengen aus der Kreismesserproduktion fiir die Konzeptionierung und Umsetzung

einer Recyclingroute in einer Separierungsanlage als technisch und auch wirtschaftlich sinnvoll.

5.2 Konzipierung und Umsetzung der Trennungsschritte fiir den
anfallenden Schleifschlamm aus einer Kreismesserherstellung in einer

Separierungsanlage

Die Restfeuchte innerhalb des Schleifschlammgemischs wird durch eine Trocknung innerhalb der
Separierungsanlage eingestellt. Es ergibt sich, wie bei der Trocknung im Labormafistab, eine Ge-
wichtsreduktion von bis zu 33 Ma.-% (Kap. ) Da auch bei einer deutlich langeren Trocknungszeit
keine weitere Gewichtsreduktion bzw. Abdampfung von Wasseranteilen mehr stattfindet, stellt dieser
Zustand den maximalen Trocknungsgrad in diesem System dar.

Die Separierung mittels Siebungsschritt zeigt unabhingig von den Prozessparametern der Separie-

rungsanlage die Schleifspdne angereichert in den mittleren Siebfraktionen der Grofien 125pm bis
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500 um. Die kleineren Siebfraktionen zeigen nur geringe Gewichtsverteilungen auf. Auch die gréfleren
Siebfraktionen weisen geringe Mengen auf, sodass die Spéne verstiarkt in den mittleren Siebfraktionen
vorliegen. Die Prozessfithrung der Separierungsanlage tragt zur Auflésung der Agglomerate bei. Fiir
die Forderung des Schleifschlamms sind die Vibrationsbewegungen der Riittelrinne hilfreich. Der
Effekt ist aus den Laborversuchen bereits bekannt (Kap. ) Die geringere Menge an Schleifspdnen
in den kleineren Siebfraktionen kann durch eine mangelnde Erdung der Separierungsanlage und
somit einer triboelektrischen Aufladung der Mikrospéne begriindet werden [276-279]. Die Mikrospéane
agglomerieren nach einer solchen triboelelektrischen Aufladung erneut und verhindern eine weitere
Unterteilung in kleinere Siebfraktionen. Die Agglomeratbildung, die durch die triboelektrische
Aufladung verstarkt wird, fithrt aufgrund der geringen Prozesszeit in der Separierungsanlage nicht
zu groflen Agglomeraten wie sie im Anlieferungszustand nach der Trocknung des Schleifschlamms
vorliegen und bei der Siebung des Schleifschlamms im Labormafstabs nachzuweisen sind (Abb. @)

Eine magnetische Abscheidung innerhalb der Separierungsanlage weist eine Variation der erzielten
Reinheit der Schleifspdne hinsichtlich der verwendeten Prozessparameter auf. Die erzielten Reinheiten
lassen den Schluss zu, dass die Implementierung der einzelnen Separierungsschritte in der Anlage
erfolgreich ist. Die separierten Fraktionen weisen gleiche Verunreinigungs- bzw. Reinheitsgrade wie
im Labormafistab auf (Abb. @ und @) Der eigentliche Vorteil einer konzipierten Separierungsanlage
soll darin liegen, grofiere Mengen an Schleifschlamm automatisiert in Abrasivpartikel und metallische
Spéne trennen zu kénnen. Es zeigt sich jedoch eine eindeutige Abhéngigkeit der Reinheit der Schleif-
spane zur Aufgabemenge an Schleifschlamm (Abb. @) Dabei bewirkt eine hohere Aufgabemenge
eine Abnahme der Reinheit der Fraktionen. Eine Begriindung hierfiir ist die Zusetzung und nicht
normgerechte Aufbringung des Siebguts auf das Sieb. Die Siebe werden iiberlastet und dies kann
zu einer Forderung des Siebgutes iiber zugesetze Siebmaschen fithren, die nicht mehr effektiv zur
Siebung beitragen kénnen. Eine moégliche Losung zur Verarbeitung grofierer Mengen an Siebgut kann
demnach eine Vergrofilerung der Siebfliche darstellen [242, 243]. Einer grofleren Siebgutmenge folgt
eine hohe Fordermenge an Schleifschlamm an die erste Magnetwalze, was zu einer Verschlechterung
der magnetischen Abscheidung fithrt (Abb. @) Aufgrund der hoheren Aufgabemenge und der
groferen Spanschiittung wird erneut die Agglomeratbildung begiinstigt. Das fiihrt zur magnetischen
Abscheidung von Abrasivpartikeln in der Fraktion der Schleifspéne. Die Reinheit wird somit von der
Aufgabemenge des Schleifschlamms bzw. der eingestellten Durchsatzmenge der Separierungsanlage
beeinflusst bzw. herabgesetzt (Abb. @) [281, 282]. Der Einsatz einer Separierungsanlage fiir Schleif-
schlamme nach einer Bandfilterung innerhalb der Produktionsroute fiir Kreismesser birgt daher grofe
Herausforderungen. Mithilfe von konzeptionellen Anpassungen der Separierungsschritte bzw. der
Grofle der Anlagenkomponenten wird eine gleichbleibende Reinheit der separierten Fraktionen in

einer Separierungsanlage erwartet.
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Da die Separierungsanlage speziell fiir den Schleifschlamm der Kreismesserherstellung konzipiert und
gefertigt wurde, bieten sich bei diesen Schleifschlammen die effektivsten Auftrennungsergebnisse. Die
Anpassung an andere Schleifschlamme ist, solange diese aus magnetischen und nichtmagnetischen
Werkstoffen bestehen, prinzipiell moglich. Bei einer maximalen Reinheit von ca. 1,6 Ma.-% Al-Gehalt
fir den Schleifschlamm aus der Kreismesserherstellung zeigt sich jedoch, dass auch bei Schleif-
schlammen, die aus der Verarbeitung magnetischer Werkstoffe stammen, die Auftrennung technisch
und wirtschaftlich limitiert ist (Abb. @ und @) So lassen sich bei Schleifschlimmen mit sehr
geringen Abrasivpartikelanteilen nur geringe Reinheitssteigerungen in Bezug auf die Aufgabemenge
des Schleifschlamms vermuten.

FEin grofler Nachteil der konzipierten Separierungsanlage ist die Limitierung des Durchsatzes auf-
grund der Trocknungseinheit. Eine ausreichende Trocknung kann jedoch nur bei einer entsprechend
hohen Verweilzeit des Schleifschlamms in der Trocknungsanlage gewéhrleistet werden. Dies hat zur
Folge, dass fiir eine betriebliche Umsetzung der Separierungsanlage fiir den gesamten anfallenden
Schleifschlamm einer Kreismesserproduktion die Trocknungsanlage deutlich gréfler konzipiert werden
musste.

Kritisch zu hinterfragen ist zudem bei einem Langzeitbetrieb der Anlage die Zusetzung der verschie-
denen Siebeinlédsse. Bei einer in den Produktionsprozess integrierten Separierungsanlage muss diese
Zusetzung auf ein Minimum reduziert werden, sodass die anfallende Schleifschlammmenge fortlaufend
verarbeitet und aufgetrennt werden kann.

Die im Demonstrator-Mafistab konzipierte und gefertigte Separierungsanlage zeigt allerdings, dass
die Auftrennung von vermischten Schleifschlimmen und die Nutzbarmachung der einzelnen Schleif-
schlammkomponenten fiir Weiterverarbeitungsprozesse prinzipiell in einem industriellen Maflstab
moglich ist. Um die Verarbeitungseigenschaften der Schleifschlammkomponenten einschétzen zu kon-
nen, wird im Nachfolgenden die wissenschaftliche Fragestellung nach geeigneten Charakterisierungen

und FEigenschaftskenngréfien auf Grundlage der durchgefiihrten Analysen beantwortet.

5.3 Charakteristische Eigenschaften der rezyklierten Abrasivpartikel und

Vergleich zu neuwertigen Abrasiven

Die separierten nicht-metallischen Komponenten des Schleifschlamms wurden fiir eine Weiterverarbei-
tung zunéchst einer Charakterisierung unterzogen. Dabei hat eine makroskopische Voruntersuchung
der mechanischen Separierung in Form einer Trockensiebung gezeigt, dass die meisten gebrauchten
Abrasivpatikel eine Grofle zwischen 250 pm und 500 pm haben. Bei einem Vergleich dieser Gréfien-

verteilung mit neuwertigen Abrasivpartikeln wird deutlich, dass das Volumen durch den Gebrauch
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der Abrasivpartikel, gerade im Vergleich zum weiflen Edelkorund, nur geringfiigig abnimmt (13,20 %)
(Kap. ) Dies bedeutet, dass die Abrasivpartikel nur eine kurze Zeit im FEinsatz sind, bevor sie
herausbrechen. Die vergleichbare Grofie mit den neuwertigen Abrasiven ldsst darauf schlieBen, dass
die Abrasivpartikel im Ganzen ausbrechen. Diese Schlussfolgerung ist damit zu begriinden, dass
bei einem vorherrschenden Versagensverhalten durch Mikrobriiche oder Absplitterungen kleinerer
Abrasivpartikel bzw. ein hoherer Groflenverlust zwischen den neuwertigen und den gebrauchten
Abrasivpartikeln messbar wire. Da nur eine geringfiigige Anderung der Abrasivpartikelfliche bzw.
des -volumens nachweisbar ist, spricht dieses Indiz fiir ein Ausbrechen des gesamten Abrasivkorns
[, 71, 74, 84]. Aufgrund der hohen Zerspanvolumina in einem Hochleistungs-Schleifprozess wirken
hohe Krafte auf die Schleifscheibe und die eingebundenen Korner. Fiir eine solche Belastung scheinen
die verwendeten Schleifscheiben aufgrund des Ausbruchverhaltens nicht optimal eingestellt zu
sein. Daher wird die Einbindungskraft der Abrasivpartikel in der Schleifscheibe, die mafgeblich
durch den verwendeten Binder und die Sekundédrkorner in einer Schleifscheibe eingestellt wird [l
75], tUberschritten. Die Abrasivpartikel werden im Ganzen ausgerissen und verdndern ihre Form
nicht. Bei einem grofien Zerspanvolumen kommt es so zu einem hohen Schleifscheibenverschleif3.
Dieser zeigt sich in Form der gemessenen Zusammensetzung des Schleifschlamms und liegt bei
30Ma.-% Abrasivpartikeln (Tab. @) Die Abrasivpartikel haben durch das rasche Ausreiflen aus
der Schleifscheibe nur eine geringe Zeit, das zu bearbeitende Material zu zerspanen und selber zu
verschleiflen. Dies wird an der Zirkularitdt der genutzten Abrasivpartikel deutlich. Diese nimmt
zwar ab, liegt mit einem Wert von 0,748 + 0,099 aber in einem Wertebereich nahe der neuwertigen
Abrasivpartikel (0,772 +0,108). Daran lasst sich ableiten, dass die Abrasivpartikel fiir den Aufbau
einer hoheren Zirkularitét, also einer weiteren Verrundung, nicht lange genug im Einsatz waren. Die
gemessenen Werte miissen in einem weiterfithrenden Schritt hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bei
der Herstellung von Kreismessern bzw. dem Einsatz der Schleifscheiben kritisch hinterfragt werden,
stellen jedoch fiir eine Wiederverwendung und Rezyklierung der genutzten Abrasivpartikel eine gute
Voraussetzung dar. Die Verarbeitung wird auf Grundlage dieser Analysen als gleichwertig zu neuen
Abrasivpartikeln eingeschétzt [73-75].

Neben der Form und Groéfle der Abrasivpartikel ausschlaggebend fiir ein funktionierendes Recycling
und einen Wiedereinsatz in Schleifscheiben sind die mikroskopischen Beschaffenheiten wie die
Mikrostruktur und die chemische Zusammensetzung bzw. die verdnderte globale Zusammensetzung
durch Verunreinigungen. Die Abrasivpartikel weisen nach einer Besputterung mit einer Au-Schicht
bzw. C-Schicht von wenigen Nanometern (3nm bis 20nm) auf den glatten Flichen Reste vom KSS
und dem Bindermaterial auf. Da das Bindersystem ebenfalls aus einer C-haltigen Zusammensetzung
besteht, kann eine differenzierte Bestimmung mittels EDX nicht vorgenommen werden. Eine nach-

geschaltete vakuum-thermische Reinigung der Abrasivpartikel zeigt, dass sich die Riickstdnde von
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den Abrasivpartikeln 16sen. Durch die im Prozess permanent laufende Vakuumpumpe kénnen so die
abdampfenden Restbestandteile abgesaugt werden. Dieser Effekt der Vakuum-Thermischen-Reinigung
wird in der Literatur oftmals fiir KSS angewendet [G, p6]. Dabei wird diese Technik meist fiir die
Séuberung von Spénen bzw. Werkstiicken verwendet, jedoch nicht fiir rezyklierte Abrasivpartikel. Die
EDX- und XRD-Analysen bestétigen des Weiteren, dass es sich um Korundpartikel (AlyO3) sowie
um SiC-Abrasive handelt (Tab. @ und Abbildung @) Dies stimmt mit den aus der Prozessfithrung
stammenden Daten der Schleifscheibenzusammensetzung {iberein. Es wurde dabei auf verschiedene
Edelkorund- und SiC-Abrasivpartikel zuriickgegriffen.

Aufgrund der vorgeschalteten Tests und Analysen der Abrasivpartikel kann von einer guten Eignung
der rezyklierten Abrasivpartikel als Schleifscheibenkorn ausgegangen werden. Die durchgefiihrten
Tests an den gefertigten Schleifpellets, aus rezyklierten Abrasiven, zeigten die gute Verarbeitbarkeit
der gebrauchten Abrasivpartikel. Die Prozessierung dieser kann identisch zu neuwertigen Abrasivpar-
tikeln durchgefiihrt werden. Die eigentlichen Verschlei- bzw. Zerspantests am Tribometer hingegen
fihrten aufgrund der Geometrie der Pellets und des Gegenmaterials nicht zu den gewiinschten
Ergebnissen. Die Zerspanung des Materials konnte auf diese Weise nicht stattfinden, weil sich die
Schleifpellets bzw. die Poren unabhéngig von der Zusammensetzung aus gebrauchten und neuwertigen
Abrasivpartikeln, zu schnell zusetzten und zudem der aufgebrachte Schleifdruck nicht ausreichte,
damit die Abrasivpartikel in den Werkstoff eindringen konnten [71, [74, 75]. Die Probleme traten
wahrend der Tribometertests fiir alle Abrasivpellets auf, wodurch diese durch die Prozessfithrung
des Tribometertests bzw. der vorliegenden Schleifpellet-Geometrie bedingt sind und keine weiteren
Rickschliisse auf die Eignung der gebrauchten Abrasivpartikel zulassen. Eine verbesserte Messung
und Analyse der Eigenschaften der rezyklierten Abrasivpartikel unter Praxisbedingungen wird daher
fiir groBere Rezyklatschleifscheiben vermutet. Hierfiir wird die gefertigte Rezyklatschleifscheibe auf die
gleichen Schleifzentren in der Herstellung von Kreismessern montiert und mit neuen herkémmlichen
Schleifscheiben verglichen.

Die entwickelte Rezyklierung der Abrasivpartikel aus einem Schleifschlamm der Kreismesserher-
stellung kann auch fiir andere Schleifschlimme angewendet werden. Je nach Schleifschlamm sind
deutlich geringere Massegehalte an Abrasivpartikeln im Schleifschlamm enthalten (Tab. H) In diesen
Féllen wird mehr Schleifschlamm fiir die Separierung der gleichen Menge an Abrasiven bendtigt.
Fir die Rezyklierung ausschlaggebend sind dabei die Abrasivgréflen und -formen. Wahrend die
Abrasivgrofle nach der Rezyklierung beeinflusst, welche Art von Schleifscheibenkérnung hergestellt
werden kann, ldsst sich iiber die Abrasivform die prinzipielle Einsatzmoglichkeit als Primérkorn in
einer Schleifscheibe abschitzen. Wenn die Abrasive lange und ohne Nachscharfungseffekt im Einsatz
sind verrunden sie und weisen eine geringere Abrasivitdt auf. Eine Moglichkeit die rezyklierten

Schleifpartikel als Sekundérkorn und somit als Stiitzkorn in die Schleifscheiben zu integrieren, besteht
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auch bei einer starken Verrundung und Abrasivitdtsabnahme der Partikel.

In welchem Bereich eine Rezyklierung der Abrasivpartikel stattfinden kann, héngt auch von der
Schleifkornart ab. Es gibt Schleifkérner, die durch ihre Sprédigkeit zu Mikrobriichen neigen. Diese
Arten von Schleifkérnern zeigen bei richtiger Beanspruchung der Schleifscheibe einen Gréflenverlust

und lassen daher auf eine schlechte Eignung fiir die Rezyklierung als Primérkorn schlieflen.

5.4 Charakteristische Eigenschaften der rezyklierten Schleifspane und

Vergleich zu konventionellen Metallpulvern

Die separierten Schleifspédne miissen fiir eine Weiterverarbeitung zunéachst einer vollstdndigen Cha-
rakterisierung unterzogen werden. Hierfiir werden die analysierten und gemessenen Werte denen her-

kéommlicher und kommerziell genutzter Ausgangsmaterialien in der PM und AM gegeniibergestellt.

5.4.1 Separierte Schleifspane

Die separierten Spéne der Kreismesserherstellung weisen eine &hnliche Grofle wie Metallpulver
auf (Abb. @ und @) Eine Einteilung der Schleifspdne erfolgt iiber die Separierung innerhalb
unterschiedlicher Siebfraktionen. Die Neigung der Spéne zur Ausbildung von Agglomeraten bewirkt
eine Verzerrung der wahren Spangrofie (Abb. @, @ und @) Die Spéne bilden kleinere Verhakungen,
an denen sich immer mehr Schleifspdne anreichern und mechanisch anhaften, bis sie durch die Wurf-
siebung der néachstgrofleren Siebfraktion zugeordnet werden. Es verhaken sich neben den Schleifspédnen
auch Abrasivpartikel. Diese werden zum Teil vollkommen durch verhakte Schleifspdne abgeschirmt
und fir eine Separierung auf Grundlage der unterschiedlichen magnetischen FEigenschaften zu den
ferromagnetischen Schleifspénen isoliert [274].

Begriindet liegt das in der Hakenform der Schleifspdne. Diese entsteht aufgrund der eingebrachten
Eigenspannungen und der plastischen Verformung bei der Spanbildung. Die Spéne sind den Mikro-
spanen zuzuordnen. Sie weisen die Form von Brockelspanen bzw. kleinen Wirbelspanstiicken, mit
einer hohen Spanformklasse (5-8) und geringen Spanraumzahlen (3-25) auf. Es ergeben sich bei einem
Vergleich mit gasverdiisten Metallpulvern Unterschiede in ihrer Form und Grofle (Abb. @, @ und B)
[73].

Das Ausgangsmaterial von PM bzw. AM-Prozessen besteht unter anderem aus gasverdiisten Pulvern.
Diese besitzen bei kommerzieller Nutzung meist einen deutlich héheren Anteil an Pulverpartikeln in
einer Grofle <45 pum als die separierten Schleifspdne. Dieser Trend kann auch an dem analysierten

Metallpulver aus X220CrVMol3-4 erkannt werden (<45pm mit 34,20 Ma.-%). Es ist zu erkennen,
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dass keine Pulverpartikel in den Fraktionen >500pm vorhanden sind. Die Schleifspéne liegen durch
die Agglomeratbildung innerhalb dieser grofleren Siebfraktionen deutlich héufiger vor. Die Pulver-
partikel zeigen eine nahezu ideale sphérische Form. Die zum Teil erkennbare Satellitenausbildung
der Pulver bewirkt keine Agglomeratbildung. Jedoch kénnen auch bei Schiittungen der Pulver in
gewissen Bereichen Anreicherungen detektiert werden, bei denen die Pulverpartikel lose aneinander
liegen (Abb. @ und @) Dies kann durch die elektrostatische Anziehung der Partikel untereinander
begriindet werden und ist nicht wie bei den Spénen auf eine Agglomeratbildung zuriickzufithren
278, 279]. Bei der Analyse der Span- bzw. Pulverschiittungen kénnen dariiber hinaus die stark
unterschiedlichen Formen durch Werte der Zirkularitdt verglichen werden. Wahrend die sphérische
Form der Metallpulver durch einen Wert von 0,91 + 0,08 aufzeigt, dass die Form nahe einer idealen
Kugelform mit dem Wert 1 liegt, sind die Spane durch ldngliche Hakenformen bis hin zu Spanebrocken
charakterisiert. Die Zirkularitdtswerte der Spéne liegen bei 0,698 + 0,300 und variieren stark. Die stark
unterschiedlichen Formen deuten auf einen Einfluss auf die Prozessierung bzw. die Kompaktierung
der Spéne hin. Eine Moglichkeit der Analyse zur Abschétzung dieser Prozessierungseigenschaften
bietet die Messung der Schiitt- bzw. Klopfdichte.

Der grofle Unterschied in den Schiitt- und Klopfdichten ldsst sich anhand der hohen Zirkularitét
der Metallpulver und der damit einhergehenden héheren theoretischen Packungsdichte des Pulvers

begriinden (siehe Kap. |42j bzw. |42Zi) [283-285]. Die Schiitt- und Klopfdichte der Schleifspéne wird

durch die Agglomeratbildung deutlich herabgesetzt. Die sich bei einer Schiittung bildenden Zwischen-
rdume der Spéne bewirken aufgrund der Verhakungen und Agglomerate bei einer Verklopfung der
Spanschiittung, eine Steigerung der Dichte um bis zu 39,68 % () Die eingebrachten Eigenspan-
nungen bei der Bildung der Spéne begriinden neben der Form auch eine Dichtesteigerung bei einer
Verklopfung. Sie bedingen eine Riickfederung der verdichteten Spéne. Bei sphérischen Pulvern mit
einer hohen Schiittdichte sind geringere Verbesserungen der Dichte mit Hilfe der Klopfung erzielbar
(7,69 %) () Das zeigt sich in den geringeren Hausner-Faktoren bzw. den hoheren Carr-Indizes
bei Metallpulvern im Vergleich zu den separierten Schleifspdnen. Die mangelnde Fliefifahigkeit der
separierten Schleifspéne lédsst sich ebenfalls auf die Form bzw. die Neigung zur Agglomeratbildung
und die erhohten Reibungskréfte der separierten Schleifspane zuriickfiithren [[134, 286]. Die sphérische
Form der Metallpulver ist fiur eine Fliefifahigkeit nach DIN EN ISO 4490 gut geeignet [148, 286]
() Fiir eine Verarbeitung der Spéne bzw. der Pulver in Fertigungsprozessen mit einer generativen
Aufbringung des Ausgangsmaterials, lassen sich so Unterschiede in der Eignung als Ausgangsmaterial
ableiten. Wahrend die sphérischen Metallpulver fiir eine generative Verarbeitung des Werkstoffs
geeignet sind, ist die Verarbeitung der separierten Spéne in solchen Fertigungsverfahren aufgrund der
mangelnden Flielfahigkeit nicht mdoglich.

Es ergibt sich durch die erh6hten Hausnerfaktoren bzw. Carr-Indizes der Schleifspéne auch eine veran-
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derte Prozessierung in der PM. Innerhalb dieser werden in Weiterverarbeitungsverfahren Pressungen
des Sinterguts durchgefiihrt. Die Pressung der Schleifspéne bedingt eine hohere Riickfederung bei der
Entlastung der Pressstempel aufgrund der eingebrachten Eigenspannungen und der elastischen sowie
plastischen Verformung bei der Spanbildung.

Diese charakteristischen Eigenschaften gelten fiir die Schleifspdne aus der Kreismesserherstellung.
Sie sind abhéngig von der Spangrofle bzw. -form und somit wiederum von Spanbildung sowie
zerspanendem Material. Es wird fiir einen Werkstoff, der eine hohe Sprodigkeit und eine geringere
Duktilitdt hat, eine geringe Spangréfie und somit eine héhere Spanraumzahl vermutet. Daraus ergibt
sich eine Verkleinerung des Hausner-Faktors und des Carr-Indexes, die einen unmittelbaren Einfluss
auf das Riickfederverhalten der Spéne haben.

Fir die Weiterverarbeitung in den einzelnen Fertigungsverfahren ist das mikrostrukturelle Gefiige
der einzelnen Werkstoffe ausschlaggebend. Bei einem Vergleich des quergewalzten, gehdrteten und
angelassenen Werkstoffs der zu zerspanenden Kreismesserronden (Abbildung @ und @) mit den
von diesen Kreismesserronden abgetragenen Schleifspinen (Abbildung @ und @), zeigt sich eine
identische Mikrostruktur (Tab. @) Durch die Zerspanung kommt es, nur bedingt durch die im
Gefiige herrschenden Kréafte und den Eintritt der einzelnen Abrasivkorner, zu Rissbildungen der
sproden und harten Karbide [287-290]. Die eigentliche Abtrennung der Schleifspéne ist unabhéngig
von den einzelnen Karbidtypen bzw. den Karbidgrenzflichen. Die Spanbildung erfolgt sowohl entlang
der Karbidgrenzen als auch in der ausgebildeten metallischen Matrix. Sie ist abhéngig von der
Eindringung der Abrasivpartikel und weniger von der vorliegenden Mikrostruktur. Hinzu kommt eine
Einbringung von Eigenspannungen in die Spéne bei der Spanbildung [71, 73-75, 267].

Eine vergleichbare Weiterverarbeitung der Spéne und der gasverdiisten Metallpulver kann aufgrund
der Mikrostruktur nicht erwartet werden. Neben einer nadeligen, martensitischen Matrix liegen
eutektische Karbide des Typs M;Cs und Anlasskarbide in Form von Sekundérkarbiden des Typs
Mj3Cg in den Spénen vor (Tab. @ und IE) Im Gegensatz dazu sind die mikrostrukturellen Gefiige
des gasverdiisten KAS-Pulvers X220CrVMo13-4 und auch des WAS-Pulvers 32CrMoV12-28 stark
abweichend. Das KAS-Pulver weist neben einer metallischen, dendritisch erstarrten Matrix eutektisch
erstarrte Karbide auf (Abb. @) Aus den Karbiden des Typs M7Cg bilden sich Karbidnetzwerke aus,
die die gesamte metallische Matrix durchsetzen [134, 142, 143]. Auch bei den WAS-Pulvern lassen
sich ganze Karbidnetzwerke erkennen. Diese feindendritischen Ausscheidungen, die zu Netzwerken
angeordnet sind, sind iiber die gesamte metallische Matrix verteilt (Abb. @) Sie konnen mittels
EDX- bzw. XRD-Analysen den Karbidtypen Ma3Cg zugeordnet werden [[134, 142, [143]. Es ergibt sich
ein unterschiedliches Aufschmelzverhalten der Spine und der metallischen Pulver. Beim Erwirmen
eines gasverdiisten Pulvers formen sich die ausgebildeten Karbidlamellen ein. So wandelt sich das

eutektische Netz noch vor Erreichen der Sintertemperatur in eingeformte Karbidlamellen um. Die
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M7Cs-Karbide losen sich zuerst auf und bilden Fliissigphasen. Sie sorgen fiir einen raschen Verdich-
tungsprozess [153]. Aufgrund der raschen Abkiihlung entstehen diese Eutektika nicht nach einem
stabilen System. Der Aufschmelzpunkt dieser Eutektika liegt daher unter der eigentlichen Solidus-
temperatur [149, 150, 152, 210]. Wahrend die dendritische Mikrostruktur der metallischen Pulver bei
einer Erhohung der Temperatur ab einem gewissen Punkt dafiir sorgt, dass die eutektischen Karbide
aufgelost werden und sich statt der Karbidnetzwerke Fliissigphasennetzwerke um die metallische
Matrix bilden (Abb. @ bzw. @), 16sen sich bei den metallischen Spénen zwar ebenfalls die Karbide
in Flissigphase auf, bilden jedoch aufgrund ihrer Anordnung in sich isolierte Fliissigphasenteiche
(Abb. @) So haben sich vor der Sintertemperatur bereits die Sekundéirkarbide des Typs Mg3Cg
in der Matrix aufgelost. Wenn die Sintertemperatur erreicht wird, schmelzen die M7;Cs-Karbide
auf und bilden eine Fliissigphase. Diese haben beispielsweise bei der Weiterverarbeitung mittels
SLPS keinen Anteil am Verdichtungsprozess [45, 134, 154]. Bei diesem Verfahren fiithren lediglich
die Karbide am Rand der Spéne zu einer Kompaktierung und Verdichtung. Bei einer Abschétzung
der Aufschmelzverhalten iiber thermodynamische Berechnungen zeigt sich, dass bei dem Werkstoff
X153CrMoV12 der Phasenmengenanteil der Karbide bei Sintertemperatur nur knapp tiber 20 Vol.-%
liegt (Abb. @) Somit miisste fiir einen stabilen SLPS-Prozess, der einen Fliissigphasenanteil von
20 Vol.-% bis 40 Vol.-% voraussetzt, ein gewisser Teil der metallischen, eutektikumsnahen Matrix der
Spéne aufgeschmolzen werden, um eine ausreichend hohe Fliissigphasenmenge fiir den SLPS-Prozess
bereitzustellen [45, 46, 152]. Dieser Trend ist bei einem erhohten Kohlenstoffgehalt geringer. Die
separierten Schleifspdne weisen, dhnlich wie das KAS-Pulver aus X220CrVMol3-4, aufgrund ihres
hoheren C-Gehaltes auch héhere Anteile an Eutektikum auf. Daher ist die Bildung einer ausreichenden
Flissigphase allein aus der Karbidauflosung in Schmelze bei diesen Werkstoffen gegeben. Hierbei
erschweren die beschriebenen Fliissigphasenteiche innerhalb der separierten Schleifspine die Kompak-
tierung. Diese beteiligen sich nicht an dem teils durch die Kapillarkrafte wirkenden, viskosen Flieflen
der Pulverteilchen [45, 46, [152]. Es wird somit von einer deutlich geringeren Kompaktierung der
Spéne im Vergleich zum Ausgangswerkstoffs innerhalb der teilfliissigen Sinterverfahren ausgegangen.
Festzuhalten ist, dass die mikrostrukturellen Voraussetzungen der Schleifspine fiir die PM durch
das Urformverfahren und die Warmebehandlung des zerspanenden Materials eingestellt werden
konnen. Eine dhnliche Mikrostruktur wie gasverdiistes Pulver ist dabei schwierig zu erreichen, jedoch
kann beispielsweise durch die gezielte Ausbildung von Karbiden an den Korngrenzen innerhalb der
Urformverfahren und der WB eine verbesserte Kompaktierung im spéteren Recycling eingestellt
werden. Kritisch ist, dass somit die WB sowohl an das mogliche Anwendungsgebiet als auch an eine
Verbesserung der Recyclingeigenschaften angepasst werden muss.

Die Separierung der Spéne zeigt durch die nicht vollstdndige Sortenreinheit eine Verédnderung der

chemischen Zusammensetzung. Diese weist eine Erhohung des Silizium- und Kohlenstoffgehalts auf
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(Tab. @) In den Fraktionen der Schleifspéne lassen sich SiC-Abrasivpartikel identifizieren (Abb.
@ und @) Dies erklart die stark erhéhten Si- und C-Gehalte. Durch eine thermische Reinigung
der separierten Schleifspine wurde unter Vakuumatmosphédre mit permanenter Absaugung der
abgasenden Bestandteile eine Reduzierung des C-Gehalts erreicht (1,72Ma.-%) (Tab. @) Somit
konnen die erhohten C-Gehalte neben den SiC-Partikeln auch auf die Riicksténde von Bindermaterial
und Kiihlschmierstoff auf den Schleifspédnen zuriickgefithrt werden [47, [71, [75]. Die Bestandteile des
KSS weisen laut Literatur innerhalb einer Vakuumatmosphéire eine abgesunkene Verdampfungs-
bzw. Sublimierungstemperatur auf. Diese liegt fiir die KSS bei <300°C [6, b6]. Es reicht eine
vakuumthermische Behandlung der Spéne bei einer Haltestufe von 300 °C unter einer kontinuierlichen
Absaugung aus, um die Schleifspdne von Restbestandteilen an KSS und Bindermaterial zu separieren
(Tab. @) 45, 291293]. Der vakuumthermische Reinigungsprozess sorgt allerdings nur bei geeigneten
KSS-Riickstdnden und Bindermaterial zu einer Abdampfung bzw. Reinheitssteigerung. Dabei miissen
die Sublimationstemperaturen der Riickstdnde und Bindermaterialien unter der Temperatur der
definierten Haltestufe liegen.

Eine andere Einschrénkung bei der Weiterverarbeitung der Schleifspéne bilden die detektierbaren
Oxidschichten. Diese stellen aufgrund der hohen Schmelztemperaturen der Oxidschichten und
der negativen Beeinflussung des Benetzungsverhaltens der Fliissigphase sowie des Stofftransports
durch die Oxidschichten eine Herausforderung bei der Prozessierung dar. Bei den gasverdiisten
Pulvern wird beispielsweise gezielt eine Passivierungsschicht aus Mischoxiden durch sauerstoffaffine
Elemente, wie beispielsweise Cr, auf die Pulverpartikel ausgebildet. Diese verhindert die weitere
Oxidation der Pulverpartikel, wie beispielsweise beim KAS-Pulver X220CrVMol13-4 [133, 149, [188,
270, 271, 273, 294]. Auch bekannt ist, dass die Oxidschichten bei einer Prozessierung zunéchst
aufgebrochen bzw. aufgelost werden miissen. Oxidschichten, die mittels XRD-Analyse auf den
Schleifspinen nachgewiesen werden koénnen, haben die Zusammensetzung von FesOjs, MsOj3 und
M304 (Abb. @) Eine Passivierungsschicht aus Chromoxiden kann sich aufgrund der chemischen
Zusammensetzung der Spane nicht vollstdndig geschlossen auf der Oberflache ausbilden. Da die Spéne
innerhalb der metallischen Matrix einen verringerten Cr-Gehalt von unter 10 Ma.-% aufweisen, gilt
der X153CrMoV12 nicht als korrosionsbestdndiger Stahl. Der restliche Cr-Gehalt ist zu grofien Teilen
in den ausgebildeten Karbiden abgebunden. Der geringere Cr-Gehalt sorgt dafiir, dass sich weitere
Oxidschichten auf den Spdnen ausbilden kénnen und die Weiterverarbeitung stark erschweren. Der
Nachweis dieser Oxidschichten mittels XRD-Analysen (Abb. @) erklért die dunklere Verfarbung der
Schleifspine nach der Trocknung, da das FesOs eine charakteristisch rotbraune Féarbung aufweist
(Abb. @) Bei einer Weiterverarbeitung der Schleifspdne mit auf den Spadnen ausgebildeten Oxid-
schichten werden Sinterprozesse verzogert. Bevor es zu einer Sinterung des Werkstoffs kommt, werden

bei der Sintertemperatur unter Vakuumatmosphédre und Anwesenheit von C, Kohlenstoffmonoxide
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gebildet. Durch die kontinuierlich laufende Vakuumpumpe werden diese Monoxide abgepumpt. Der
Ablauf der Reaktion der Oxidschichten mit Kohlenstoff erfolgt nach folgender Reaktionsgleichung:
FeyOy+C=FexOy.14+CO. Bei der Verwendung des Kohlenstoffs aus dem Werkstoff fiir diese car-
bothermische Reaktion kommt es zu einem bekannten Entkohlungseffekt des Legierungssystems.
Neben dem Kohlenstoff aus dem Werkstoff kénnen hier auch die organischen Stoffriickstdnde auf
den Spénen als Reaktionspartner der Oxide dienen [295-297]. Eine Trocknung und Separierung
der Schleifspdne unter Beriicksichtigung der eingeschrinkten Korrosionsbestdndigkeit, konnte die
Bildung der Oxidschichten verringern. Méglich wére eine Trocknung der Schleifspéne innerhalb einer
Inertgasatmosphére. Hieraus ergeben sich jedoch grofiere Herausforderungen fiir die Prozessierung
bzw. die Durchfithrung des Trocknungsprozesses. Es handelt es sich bei den Schleifspdnen, anders als
bei den Metallpulvern, um keine gezielt aufgebrachte Oxidschicht. Die chemische Zusammensetzung
der Schleifspéne ist fiir diesen Mechanismus ausschlaggebend, sodass bei anderen Werkstoffen auch
andere Oxidschichten bzw. verdnderte Oxidschichtdicken vermutet werden kénnen. Die Behinderung
der Sinterprozesse durch die Oxidschichten kann ebenfalls durch die chemische Zusammensetzung
beeinflusst werden.

Auf Grundlage der chemischen Zusammensetzungen der separierten Schleifspdne lassen sich die
Weiterverarbeitungseignungen durch die PM bzw. AM mittels thermodynamischer Berechnun-
gen abschéitzen. Auch eine Prozessplanung der Wérmebehandlung der gefertigten Proben kann
durchgefithrt werden. Wahrend die separierten Schleifspane mit einem C-Gehalt von 2,69 Ma.-%
einen steilen Anstieg des Flissigphasenanteils aufweisen, ist der Anstieg der thermisch gereinigten
Schleifspane (C-Gehalt von 1,72 Ma.-%) deutlich geringer (Tab. @) Dies vereinfacht unter anderem
die SLPS-Verarbeitung, bei der ein Flissigphasenanteil von 20 Vol.-% bis 40 Vol.-% fir die thermisch
gereinigten Spéne prozesssicherer einzustellen ist. [45, 146, 152, 188] Fiir die separierten Schleifspéne
ergibt sich ein Temperaturfenster von 15K (Abb. @) Dieses Fenster reicht laut Literatur fiir eine
gezielte und definierte Verarbeitung nicht aus. Die thermisch gereinigten Schleifspéne hingegen zeigen
ein Temperaturfenster von 40K, welches wiahrend der Prozessierung deutlich préziser angesteuert
werden kann (siehe Kap. @) Fiir die Prozessierung ist ein geringerer C-Gehalt anzustreben, da dieser
eine Aufweitung des Sinterfensters bedeutet (Abb. @) Es ist bekannt, dass ein geringerer C-Gehalt
die Liquidustemperatur erhcht und eine Verarbeitung im Labormaflstab ab einem gewissen Punkt
erschwert. Dabei ist jedoch anzumerken, dass der Aufschmelzprozess und die Bildung der Fliissigphase
ein Multivarianten-System darstellt, in dem nicht nur der C-Gehalt, sondern die Kombination aus

allen LE, Einfluss auf die Fliissigphasenbildung hat.
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5.5 MaBnahmen zur Angleichung der charakteristischen Eigenschaften

von Schleifspanen und konventionellen Metallpulvern

Fir die effektive Rezyklierung und Weiterverarbeitung der Schleifspdne innerhalb der Pulvermetall-
urgie und der additiven Fertigung sind Anpassungen der PM-Eigenschaften notwendig. Gerade die
stark eingeschrinkte Flielfahigkeit verhindert die generative Fertigung der Schleifspane. Hierfiir wer-
den zwei mogliche Aufbereitungsvarianten der Schleifspdne - die mechanische Aufbereitung und die

Mischung mit gasverdiisten Pulvern - untersucht.

5.5.1 Mechanisch aufbereitete Schleifspane

Eine mechanische Aufbereitung der separierten Schleifspdne aus dem Schleifschlamm der Kreis-
messerherstellung fithrt zu einer Zerkleinerung. Dabei haben die gewéhlten Prozessparameter der
mechanischen Aufbereitung einen hohen Einfluss auf die Zerkleinerung (sieche Kap. ) Aufgrund
der Tendenz einer Verschlechterung der mechanischen Zerkleinerung fiir kleinere Mahlkugeln bei
hoéheren Drehzahlen wird davon ausgegangen, dass die Zentrifugalkraft bei kleineren Mahlkugeln
aufgrund des geringeren Gewichts dazu fiihrt, dass die Mahlkugeln an den Rand des Mahlbechers
gepresst werden und nicht mehr aktiv am Zerkleinerungsprozess teilnehmen konnen [298, 299].
Dieser Trend ist bei gréfleren Mahlkugeln mit héherem FEigengewicht bei hoherer Drehzahl nicht
zu erkennen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Drehzahl nicht ausreicht, um die
grofferen und schwereren Mahlkugeln gegen den Mahlbecher zu pressen, sodass diese weiterhin
am Zerkleinerungsprozess im Mahlbecher teilnehmen [298, 299]. Die Effekte sind weitestgehend
unabhéngig vom Mahlgut und daher auch von den zu zerkleinernden Schleifspanen.

Die Prozessierung der vorliegenden Spéne der Kreismesserherstellung fiithrt bei einem geeigneten
Parametersatz des Kugelmahlprozesses zu einer deutlichen Zerkleinerung der Siebfraktionen iiber
250 pm (Abb. @) (siehe Kapitel ) In den Siebfraktionen iiber 500 pm liegen keine Spéne bzw.
Agglomerate vor. Die Zerkleinerung verschiebt die Gréflenverteilung der Schleifspédne hin zu kleineren
Siebfraktionen. Es lassen sich in der Siebfraktion <45 um nun >50Ma.-% der Schleifspine detektieren.
Bei einer Bildanalyse zeigt sich eine weitere Zerkleinerung auf eine GréSe von <15pm? und eine
leichte Zirkularitdtserh6hung mit einem Wert von 0,72 4+ 0,14. Da die Spénefraktion <45pm in den
vorherigen Kapiteln als geeignetste Fraktion fiir die Weiterverarbeitung identifiziert wurde, wird
durch eine Erhéhung des Masseanteils dieser Fraktion eine effektivere bzw. verbesserte Rezyklierung
erwartet (Abb. @ und @) Die zerkleinernde Wirkung der Mahlung auf die Schleifspane ist nicht
nur von den Prozessparametern sondern auch von dem Mahlgut abhéngig. Da es sich um gehéartetes
und angelassenes Material handelt, liegt ein sprodes Materialverhalten vor. Dieses bewirkt einen

starkeren Zerkleinerungseffekt und eine stiarkere kugelige Einfomung der Schleifspine durch die Ku-
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gelmahlung als beispielsweise bei einem Spanmaterial von hoherer Duktilitat. Eine Grofenabnahme
und Einrundung von Schleifspédnen durch Kugelmahlungen ist aufgrund der hier gezeigten Ergebnisse
zu erwarten.

Die Verbesserung der Prozessierbarkeit der vorliegenden Schleifspéne zeigt sich in der Steigerung der
Schiitt- und Klopfdichte (1,22 gem ™ und 2,05 gecm™3) im Vergleich zu den separierten Schleifspénen
(0,76 gecm™3 und 1,02 gem™3). Der Reinigungszustand der separierten Schleifspine ist fiir den
Anstieg der PM-Kennwerte unerheblich [135, 145, 147, [180]. Die gesteigerten Werte der Schiitt- und
Klopfdichte sind dabei auf die Verrundung der Schleifspdne bzw. den héheren Zirkularitdtswert und
die Zerkleinerung der Schleifspiane innerhalb der Fraktion <45 pm, die mit einer Bildanalyse bestéatigt
werden kann, zuriickzufithren (siehe Kapitel ) Fir die gasverdiisten sphéarischen KAS-Pulver des
Werkstoffs X220CrVMo13-4 liegen die Schiitt- und Klopfdichten bei 4,80 gcm™2 bzw 5,20 gem™3.
Die sphérische Form fiihrt dabei innerhalb der Pulverschiittung durch die FlieBfdhigkeit zu einer
dichten Pulverschiittung [233, 284, 286, B00].

Die Fliefifahigkeit, die fiir eine generative Fertigung, wie die des selektiven Laserschmelzens, unab-
dingbar ist, kann durch eine mechanische Zerkleinerung der Spéne nicht eingestellt werden (siehe
Kap. ) Hierfiir bewirkt der Mahlprozess keine ausreichend hohe Verrundung. Weiterhin erhéhen
in der Spanschiittung und auf den Spédnen befindliche Verunreinigungen in Form von Bindermaterial
und KSS-Riickstdnden die Reibungskréfte, die einer Flielfahigkeit entgegenwirken. Da die thermisch
gereinigten und von KSS-Riickstdnden sowie Bindermaterial befreiten Schleifspine nach der Mahlung
ebenfalls keine FlieBfdhigkeit aufweisen, kann die unzureichende Verrundung und zu geringe Zirkula-
ritdt der Spéne als Hauptursache angesehen werden. Die Verarbeitung der mechanisch aufbereiteten
Schleifspéne ist mittels vieler generativer Fertigungsrouten nicht méoglich.

Neben den positiven Auswirkungen auf die Schiitt- und Klopfdichte sowie die Aufspaltung von
Agglomeraten und Verhakungen, haben die mechanischen Aufbereitungen mittels Kugelmahlen einen
positiven Einfluss auf die Reinheit der Spéne groflerer Fraktionen. Da die in diesen Fraktionen
vorherrschenden Agglomerate durch eine mechanische Zerkleinerung aufgespalten werden und danach
in kleinen Mikroschleifspdnen vorliegen, ist eine Abschirmung von Abrasiven in Agglomeraten nach
einer mechanischen Zerkleinerung und Aufspaltung der Verhakungen deutlich unwahrscheinlicher
(Kap. [12.9).

Es bleibt kritisch zu hinterfragen, ob es sich bei der weiteren energetisch intensiven Aufbereitung
der Schleifspine um eine erhebliche Energieeinsparung hinsichtlich der Gasverdiisung von Metall-
pulvern handelt [301-303]. Da die vorhandenen Restabrasive, die eine Verarbeitung der Schleifspéine
aufgrund der Verdnderung der chemischen Zusammensetzung und der thermischen bzw. mechani-
schen Eigenschaften deutlich erschweren, ist die Verdiisung eines reinen Legierungssystems ohne

Verunreinigungen oftmals sinnvoller. Auch nach einer mechanischen Zerkleinerung und Verrundung
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bzw. Erhohung der Zirkularitdt der Schleifspane bleibt die generative Fertigung mittels PBF-LB/M
, die eine FlieBfdhigkeit des Ausgangswerkstoffs voraussetzt, diesen Metallpulvern vorbehalten [133,
172, 283]. Mit pulvermetallurgischen Fertigungsverfahren kann eine Verarbeitung von mechanisch
vorbehandelten Schleifspénen erfolgen. Hierbei wird eine erhéhte Probendichte erzielt (Tab. @)
Fiir die Weiterverarbeitung hinsichtlich der additiven Fertigung sind weitere Vorbehandlungen bzw.

Vorbereitungen der Schleifspdne notwendig. Diese werden im nachfolgenden Kapitel ndher diskutiert.

5.5.2 Mischungen von aufbereiteten Schleifspanen mit gasverdiistem Metallpulver
X220CrVMo13-4

Um auch die generativen bzw. additiven Fertigungsverfahren fiir die Verarbeitung von separierten
Schleifspdnen zu nutzen, werden weitere Aufbereitungsverfahren der Schleifspidne untersucht. Eine
solche Vorbehandlung sieht eine Mischung der separierten Schleifspine mit gasverdiistem Metall-
pulver vor. Neben einer Erhohung der Schiitt- und FlieBfdhigkeit kann ein direkter Einfluss auf die
chemische Zusammensetzung des Span-Pulver-Gemisches genommen werden (siehe Kap. ) Um
die Verarbeitung der Schmelztemperaturen und Warmebehandlungsprozesse vergleichbar zu halten,
werden Gemische aus separierten Schleifspidnen und gasverdiistem KAS-Pulver aus dem Werkstoff
X220CrVMo13-4 verwendet. Fiir die Prozessierung ausschlaggebend ist dabei eine Homogenitét
der einzelnen Mischungskomponenten (siehe Kap. ) Die Vermischungen bei unterschiedlichen
Mischungsverhéltnissen steigert die Schiitt- bzw. Klopfdichte zu den separierten Schleifspdnen (siehe
Kap. und ) Eine Verarbeitung mittels pulvermetallurgischer Fertigungsprozesse ermoglicht
eine dichtere und kompaktere Verarbeitung. Die berechneten Hausner-Faktoren und die Carr-Indizes
zeigen grofle Abweichungen zu den gasverdiisten Pulvern. Dies liegt an der gesteigerten Klopfdichte
im Vergleich zur Schiittdichte der Span-Pulver-Gemische (Abb. @ und @) Aus der Literatur sind
die guten Ubereinstimmungen von Flieffihigkeit und Hausnerfaktoren nahe 1 bzw. Carr-Indizes
nahe 100 bekannt. Die Eignung der Span-Pulver-Gemische fiir die generative Fertigung bei geringen
Anteilen an Metallpulver léasst sich als kritisch ansehen. Die pulvermetallurgischen Verfahren,
wie beispielsweise SLPS, lassen durch die erhéhte Schiittdichte bereits durch die Verwendung
von Span-Pulver-Gemischen mit kleineren Anteilen an Metallpulver verbesserte Sinterergebnisse
erwarten. Bei Verfahren, die ohnehin eine mechanische Kompaktierung in Form einer uni-axialen
oder isostatischen Pressung vorsehen, sind die Span-Pulver-Gemische aufgrund ihrer stark erhchten
Klopfdichte gegeniiber den separierten Spénen gut geeignet, um dichte Proben herzustellen. Die
Probendichten werden beeinflusst durch die Mischungsverhéltnisse der Span-Pulver-Gemische. Dies

liegt zum einen in der Packungsdichte begriindet, die sphérische Pulver innerhalb der Spangemische



5.5 MaBnahmen zur Angleichung der charakteristischen Eigenschaften von Schleifspanen und
konventionellen Metallpulvern 137

erzielen konnen, und zum anderen in der Schiittdichte der sphéirischen Pulver [133, 135]. So konnen
die sphérischen Pulver bei einer losen Spanschiittung in entstehende Zwischenrdume eindringen
und so die Probendichte stark erhéhen [210, 284, 286]. Eine grole Menge an metallischem Pulver
vermischt mit geringen Mengen an Schleifspinen zeigt eine hohe Schiittdichte. Diese liegt aufgrund
der groflen Mengen an Metallpulver in der Schiittung nahe den charakteristischen PM-Kenngréfien
der Metallpulver (sieche Kap. und ) Fir eine Erhéhung der Schiitt- und Klopfdiche ist
neben der Form und Grofle der Schleifspiane auch die Grole der gasverdiisten Pulver ausschlaggebend.
Bei feinen Pulvern lassen sich weitere Steigerungen der Schiitt- und Klofpdichte vermuten, da die
Packungsdichte bzw. die Platzierung von kleineren sphérischen Partikeln in den Zwischenrdumen der
Pulverschiittungen verstarkt stattfinden kann.

Die Flieifahigkeit und die Moglichkeit zur generativen Fertigung durch die schichtweise Pulverauf-
bringung wird durch eine Vermischung mit dem metallischen Pulver ab einem Mischungsverhéltnis
von 50 : 50 ermdglicht. Es ergibt sich eine Verbesserung der Flielfahigkeit bei einer Erhohung des
Mischungsverhéltnisses mit gasverdiistem Metallpulver (Tab. @) Dies liegt unter anderem an der
Fiilllung der Zwischenrdume durch die Beimischung der gasverdiisten Pulver. Ab einem kritischen
Mischungsverhéltnis ist das sphérische Metallpulver als Hauptkomponente anzusehen. Somit be-
stimmen die Eigenschaften dieser Hauptkomponente die FlieBfihigkeit. Dies kann beispielsweise
durch die Abschirmung von Spanpartikeln durch die sphérischen Pulver entstehen. Die maximal
erzielbare Flieffihigkeit wird dabei durch das reine gasverdiiste Metallpulver vorgegeben (siehe
Kap. ) Die Metallpulver weisen einen Widerstand gegeniiber der Schubspannung innerhalb
einer Pulverschiittungen auf, bis diese einen maximalen Wert iiberschreiten und die Pulverschiittung
bzw. das Gemisch anfingt zu flieBen. Der Widerstand gegeniiber der Schubspannung wird durch
die Reibungs- und Kohésionskrafte zwischen den Pulverpartikeln bzw. den Span-Pulver-Gemischen
hervorgerufen [133, [135, 304]. Die auf den Spanpartikeln anhaftenden Verunreinigungen aus KSS-
Riickstdnden und Bindermaterial der Schleifscheibe erweisen sich ebenfalls als Widersténde gegeniiber
der Schubspannung. Die gasverdiisten Pulver z&hlen aufgrund ihrer Groflenverteilung nicht als
ideal plastisches Schiittgutt, da sie keine Kompressibilitit aufweisen. Das kann ebenso an den
erzielten Hausner-Faktoren bzw. den Carr-Indizes festgemacht werden (Abb. @ und @) Bei einer
Inkompressibilitdt wiren hier Hausner-Faktoren von 1 bzw. Carr-Indizes von 100 gegeben. Dies wiirde
wiederum in einer schlechteren FlieSfahigkeit resultieren [304]. Neben der erzielbaren Fliefifahigkeit
kann durch eine Vermischung mit gasverdiistem Pulver die chemische Zusammensetzung gezielt
veréndert werden (siehe Kap. ) Der KAS X220CrVMo13-4 ist mit einem C-Gehalt von 2,2 Ma.-%
fiir die Vermischung mit den separierten Schleifspinen (C-Gehalt von 2,71 Ma.-%) geeignet, um so
den globalen C-Gehalt abzusenken, fiithrt jedoch bei einer Vermischung mit den thermisch gereinigten

Schleifspanen (C-Gehalt von 1,72Ma.-%) zu einer Erhéhung des C-Gehaltes (Tab. @) Die Vermi-
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schung der separierten bzw. thermisch gereinigten Schleifspdne mit dem KAS-Pulver bewirkt eine
Erhéhung des V-Gehaltes. Dies lédsst bei der Weiterverarbeitung eine Erhohung der Phasenmenge
an stark V angereicherten Monokarbiden (MC) vermuten. Der erhthte V-Anteil hat ebenfalls einen
Einfluss auf die Prozessierung und das Aufschmelzverhalten der Legierung [305, B06].

Fir die Verarbeitbarkeit im definierten teilfliisssigen Bereich von 20 Vol.-% bis 40 Vol.-% (SLPS-
Prozess) zeigen sich deutlich schmalere Sintertemperatur-Fenster. Auch bei der Verarbeitung mittels
anderer PM-Fertigungsrouten wirkt sich die abgeénderte chemische Zusammensetzung auf die Pro-
zessfithrung aus. Bei einer Vermischung mit dem KAS-Pulver kann die Fliissigphasenbildung aufgrund
des C-Gehaltes so weit absinken, dass die Temperatur innerhalb des Prozesses angepasst werden muss
[B06]. Eine gleiche Prozesstemperatur kann zu einem lokalen Aufschmelzen des Werkstoffs fithren und
die Prozessierung sowie nachgeschaltete Entnahme der Proben erschweren. Ein Beispiel hierfiir ist der
FAST/SPS-Prozess, bei dem ein lokales Aufschmelzen des Werkstoffs eine zerstorungsfreie Entnahme
der Probe aus dem Presswerkzeug verhindert (Abb. ) Der hohe C-Gehalt fiihrt zu einem steileren
Anstieg der Bildung der Fliissigphase und daher zu einer Eingrenzung des Sinterfensters auf ca.
10K, als auch zu einer allgemeinen Absenkung der Solidustemperatur der Span-Pulver-Gemische
(Abb. @) (siehe Kap. @) Es ist bekannt, dass diese bei steigendem C-Gehalt sinkt. Die innerhalb
der verschiedenen Prozesse herrschenden Atmosphérendriicke haben einen geringen Einfluss auf
die Solidustemperatur. So reduziert eine Prozessdrucksteigerung auf 150 MPa, wie sie bei einem
HIP-Prozess durchgefithrt wird, die Solidustemperatur um ca. 5 K (Abb. @) (siehe Kap. @)

Die aufgezeigte Vermischung von zwei pulverférmigen bzw. span- und pulverférmigen Werkstoffen
erzielt keine globale chemische Zusammensetzung. Die Pulverpartikel der einzelnen Legierungen
haben weiterhin ihr eigenes Schmelzintervall mit bestimmbarer Solidustemperatur. Erst bei einer
kompletten Aufschmelzung beider Partikel und einer Erstarrung ergeben sich globale chemische
Zusammensetzungen. Diese wiederum koénnen je nach Erstarrung ebenfalls stark verdnderte lokale
chemische Zusammensetzungen aufweisen. Eine Pulverschiittung aus zwei verschiedenen Pulvern
bzw. Span-Pulver-Gemischen kann daher wie ein Legierungssystem mit starken Seigerungen an
LE in den verschiedenen Pulverpartikeln angesehen werden. Diese Annahme ermoglicht es, die

thermodynamischen Berechnungen durchzufithren und gibt die Realitét ausreichend genau wider.

32CrMoV12-28

Fir eine Angleichung der chemischen Zusammensetzung der Spédne an den Ausgangswerkstoff
X153CrMoV12 wird eine Vermischung mit einem kohlenstoffirmeren Legierungssystem durchgefiihrt.

Die Vermischungen weisen gegeniiber dem Span-Pulver-Gemisch aus X220CrVMol3-4 geringfiigig
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schlechtere Homogenitéten und groflere Mischungsfehler auf. Aufgrund der hédndischen Vermischung
und der deutlich geringeren Pulvergrofie kommt es zu Anhdufungen des Pulverwerkstoffs im Span-
Pulver-Gemisch (siche Kap. ) [133, [134]. Eine Fliefdhigkeit ist ab einem Mischungsverhaltnis von
50 : 50 messbar. Ein grofler Unterschied liegt bei der anfallenden Gréflenverteilung des gasverdiisten
Pulvers. Es handelt sich hierbei um Restprodukte der Gasverdiisung eines WAS-Pulvers des Werk-
stoffs 32CrMoV12-28. Der Abfallstoff dieser Gasverdiisung weist eine Gréfle von <45pm auf. Eine
Vermischung dieses Pulvers mit den separierten Schleifspinen fiihrt zu einer Auffiillung der durch die
Verhakungen und Agglomeratbildungen der Spéane gebildeten Zwischenrdume [210, 284, 286]. Hier
zeigen die Pulver und Span-Pulver-Gemische ein Verhalten von kohésiven Schiittgiitern auf. Das heifit,
dass ab einer gewissen Schubspannung die Schiittgiiter eine FlieBfihigkeit aufweisen. Die Héhe der
notwendigen Schubspannung fiir eine erzielbare Fliefifihigkeit ergibt sich aus den Kohésionskréften
zwischen den Spénen bzw. den Pulverpartikeln und den Reibungskréften. Aufgrund der geringen
Spannweite der Groflenverteilung bzw. der nahe beieinander liegenden Groflen des gasverdiisten
Pulvers, weist dieses eine hohe Inkompressibilitiat auf sowie Eigenschaften, die angendhert an einem
idealen plastischen Schiittgut liegen. Diese Pulver besitzen im reinen Zustand hohe Kohésionskréfte
und eine geringere Fliefifdhigkeit als das gasverdiiste KAS-Pulver mit einer breiteren Gréflenverteilung
(Abb. @) [B04]. Dieser Trend ist anhand des Hausnerfaktors bzw. des Carr-Indizes zu erkennen
(Abb. @ und @) Hierbei zeigt sich, dass das Restpulver der Gasverdiisung des WAS einen geringen
Hausner-Faktor und einen hohen Carr-Index aufweist (Kapitel )

Neben der Erzielung einer FlieBfdhigkeit kann die Vermischung mit diesem kohlenstoffirmeren
Legierungssystem dazu fiihren, die chemische Zusammensetzung gezielt anzupassen. Dabei werden
die C-Gehalte durch die Verwendung des WAS 32CrMoV12-28 je nach Mischungsverhiltnis stark
herabgesenkt. Da es sich jedoch um die Vermischung von zwei Pulverwerkstoffen handelt, ist eine
globale chemische Zusammensetzung vor einer Umschmelzung nicht zu erreichen. Es ergeben sich
Pseudo-Legierungen, die eine globale chemische Zusammensetzung haben, welche fiir die weiteren
Berechnungen und Abschitzungen herangezogen werden. Die chemischen Zusammensetzungen,
insbesondere der C-Gehalt, fithren dazu, dass das Aufschmelzverhalten der Span-Pulver-Gemische hin
zu hohen Temperaturen verschoben wird (Abb. @) [B06]. Diese Verschiebung erméglicht es je nach
Mischungsverhéltnis nicht mehr, die Legierungssysteme im Labormafstab im teilfliissigen Bereich zu
verarbeiten, da die maximale Pozesstemperatur der Laborofen Gberschritten wird. Das Sinterfenster
des SLPS-Prozesses mit einem Fliissigphasengehalt von 20 Vol.-% bis 40 Vol.-% bei einem Mischungs-
verhéltnis von 50 : 50 liegt bei 1340 °C bis 1380 °C und somit hoher als die Verarbeitungsgrenze. Bei
einer Verarbeitung ergibt sich eine unzureichende Verdichtung, da es nicht zu einem viskosen Flieflen
des Werkstoffs aufgrund der vorliegenden ausreichend groflen Mengen an teilfliissigen Phasen bzw. der

Ausbildung von Fliissigphasennetzwerken kommt [[152, 188, 294]. Andere eingesetzte PM-Verfahren
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sind von dieser Vermischung und den sich ausbildenden Phasen nicht in dem Ausmaf} betroffen.
Somit lassen sich beispielsweise mit dem FAST/SPS-Prozess bereits nach der Charakterisierung
der Vermischung dichte Proben vermuten [198, 200, 201]. Die berechneten Aufschmelzverhalten der
Span-Pulver-Gemische spielen fiir die generative Fertigung eine untergeordnete Rolle, da durch den
eingesetzten Laser eine so hohe Energieeinspeisung stattfindet, dass der Werkstoff deutlich iiber der
Liquidustemperatur temperiert und prozessiert wird [167, 210, 220, 221].

Im Hinblick auf eine Kreislaufwirtschaft und eine moglichst energie- und ressourceneffiziente Produk-
tion weist die Verwendung eines weiteren Abfallstoffs als Sekundérrohstoff eine grofie Bedeutung auf.
Somit werden nicht nur die Schleifspéne fiir eine generative Fertigung nutzbar gemacht (Upcycling),
sondern auch die energie- und kostenintensive Gasverdiisung weist eine hohere Ressourcenausnutzung
auf [133, 177, 187]. Indem die Restpulverbestandteile, die konventionell einer Wiedereinschmelzung
zugefithrt werden, in der bestehenden Form weiterverwendet werden kénnen, wird also ein weiterer
zweiter Stoffkreislauf geschlossen [143, B07]. Es bildet sich hierdurch ein Synergieeffekt aus der
Verwertung von zwei unterschiedlichen Abfallprodukten zu einem neuen Upcyclingrohstoff, der
Einsparungspotenziale und Substituierungsmoglichkeiten von herkémmlichem und konventionellem
Metallpulver aufweist. Die Verwendung des gasverdiisten KAS-Pulvers weist in einem geringeren Maf}e
auch diese Vorteile auf. Dabei reduziert sich die eingesetzte Ressourcenmenge bei einer Mischung von

50 : 50 bei einem KAS-Pulver auf ca. 50 Ma.-%.

5.6 Prozessierung der separierten und aufbereiteten Schleifspane mittels

ausgewdhlten PM- und AM-Verfahren

Fir die Prozessierung der analysierten Schleifspine und Gemische wird neben den PM- und AM-
Verfahren auch auf Umschmelzverfahren eingegangen. Die Eigenschaften der gefertigten Proben sind
neben den Verfahren auch von den Prozessparametern und eingesetzten Mischungsverhéltnissen der
Span-Pulver-Gemische abhéngig. Es findet daher ein Vergleich der Prozessierungseigenschaften der
Schleifspiane und Span-Pulver-Gemische, sowie ein Vergleich der Eigenschaften gefertigter Proben mit
aus der Literatur bekannten Eigenschaften aus gasverdiisten Pulvern statt. Fiir eine detaillierte Ana-
lyse sind die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren graphisch dargestellt (Abb. @) Es wird
auf die Kriterien der Bauteilkomplexitit, der Prozessierung, der Probendichte, der Feinkornigkeit
der Gefiige, der Werkstoffausnutzung, des Energieaufwands, des notwendigen Postprocessings, und
der erwarteten Bauteilqualitit eingegangen und qualitativ bewertet. Die Umschmelzverfahren weisen
die hochsten Probendichten und geringsten Anforderungen an die Prozessierung auf. Weiterhin kann

durch die Verfahren eine hohe Werkstoffausnutzung erzielt werden. Das Fertigungsverfahren des SLPS
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bietet eine einfache Prozessierung des Startmaterials und eine hohe Werkstoffausnutzung. Der En-
ergicaufwand ist aufgrund der Erwdrmung des Materials in einen teilfliissigen Bereich als gerinfiigig
niedriger als beim Umschmelzen anzusehen. Die HIP-Weiterverarbeitung ermdglicht hohe Probendich-
ten bei einer, im Vergleich zu den anderen Fertigungsverfahren, komplexeren Prozessierung. Die Ein-
und Entkapselung des Startmaterials stellt fiir das notwendige Postprocessing eine Herausforderung
dar. Das FAST /SPS weist mit der geringen Prozesszeit einen geringen Energieaufwand auf. Dariiber
hinaus ergibt sich eine geringfiigig niedrigere Probendichte. Das generative Fertigungsverfahren des
PBF-LB/M ermoglicht die Fertigung komplexer Bauteilgeometrien bei einer hohen Bauteilqualitét.
Die Erzeugung eines Schmelzbades mithilfe eines Lasers bewirkt jedoch einen hohen Energieaufwand

bei feinkérnigem Gefiige.

5.6.1 Umschmelzen

Aus der Prozessierung der separierten Schleifspine mittels Umschmelzverfahren ergeben sich grofie
Herausforderungen (Kap. ) Die stark vergroflerte Oberflache der Schleifspidne bzw. die hohe An-
zahl an Schleifspanpartikeln erschwert die induktive Aufschmelzung. Dies liegt in der Einbringung
der Temperaturerhohung in die Spanschiittung begriindet. Innerhalb eines Induktionsofens wird eine
Spule mit Wechselstrom beaufschlagt, was die Entstehung eines wechselnden Magnetfelds bewirkt.
Dieses Magnetfeld erzeugt Wirbelstrome im elektrisch leitenden aufzuschmelzenden Material [30§].
Durch den spezifischen elektrischen Widerstand werden diese Wirbelstrome in Wérme iiberfihrt. Da
die Spanpartikel viele kleinere Kontaktstellen aufweisen ist die elektrische Leitfdhigkeit einer Pulver-
bzw. Spanschiittung eingeschréankt. Weiterhin weisen die Schleifspane Oxidschichten auf (Abb. @),
die ebenfalls als Passivierungsschichten innerhalb der elektrischen Leitfahigkeit verstanden werden
konnen [133, 271]. Eine mogliche Alternative fiir die Aufschmelzung ist die Verbesserung der elektri-
schen Leitfadhigkeit mit Graphitpulver. Das Graphit reduziert die Oxidschichten auf den Schleifspdnen
und bewirkt auf diese Weise eine Verbesserung der elektrischen Leitfihigkeit und eine Abnahme des
elektrischen Widerstandes. Somit konnen oftmals nicht induktiv erwédrmbare Pulverschiittungen durch
einen Zusatz von Graphitpulver erwidrmt und umgeschmolzen werden [295-297]. Da die Schleifspéine
in diesem Fall aufgrund der KSS-Riickstdnde und der Restabrasive des Typs SiC bereits eine hohe
Anreicherung an Kohlenstoff haben, wird von der Zugabe einer weiteren C-Quelle in Form von Graphit-
Pulver abgesehen. Eine andere Alternative fiir die umschmelzende Verarbeitung der Schleifspéane ist
eine Vorsinterung der Spane zu einem Bulkmaterial. Dieses kann anschlieflend als Grundkoérper dienen,
der induktiv erschmolzen wird. So wird die elektrische Leitfdhigkeit stark erhoht und die Oxide werden
bereits bei der Sinterung aufgebrochen, sodass sie nicht als Passivierung innerhalb des Umschmelzpro-

zesses vorliegen. Weitere lose Schleifspédne konnen daraufthin in die Schmelze eingefithrt werden. Eine
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Umschmelzung der Spane kann iiber zunéchst aufschmelzende Bulkmaterialien aus X153CrMoV12
und einer anschlieenden Chargierung der Spéne in die Schmelze durchgefiihrt werden. Beide Ver-
fahren bedienen sich dabei einer Aufschmelzung von Bulkmaterial als Grundkorper und Quelle einer
Grundschmelze. Die Umschmelzversuche werden jedoch fiir die direkte Rezyklierung der Schleifspiane
nicht weiter verfolgt.

Die resultierenden Herausforderungen bei der Verarbeitung von Schleifspdnen mittels Umschmelzver-
suchen verdndern sich mit der Variation der verwendeten Schleifschlamme. Hierbei entscheidend sind
die geometrischen Eigenschaften (Form und Grofe), die chemische Zusammensetzung und die elek-
trische Leitfahigkeit bzw. Magnetisierbarkeit der Spdne. Daher kann eine pauschale Aussage iiber die
Verarbeitung von Schleifspanen mittels Umschmelzverfahren nicht getroffen werden. Fiir die vorlie-
genden Schleifspdne aus einem stark kohlenstoffangereicherten X153CrMoV12 kann von einer Einsatz-

moglichkeit dieses Verfahrens jedoch Abstand genommen werden.

5.6.2 Supersolidus Fliissigphasensintern

Das Supersolidus Fliissigphasensintern wird oftmals fiir Sinter-Cladding-Prozesse und Beschichtungs-
prozesse mit einem bereits bestehenden Grundkérper genutzt (siehe Kap. ) Eine andere Ver-
wendung des Verfahrens stellt die hier verwendete Herstellung vollstandiger Probenkorper dar. Diese
Verwendung beruht auf einer losen bzw. leicht verdichteten Werkstoffschiittung. Somit ist fiir eine
Prozessierung mit dem Verfahren des SLPS unter anderem die Schiittdichte des Werkstoffs ausschlag-
gebend. Dartiber hinaus ist eine Verarbeitung des Werkstoffs in einem Bereich von 20 Vol.-% bis
40 Vol.-% an Fliissigphase fiir ein viskoses FlieBen und fiir eine optimale Kompaktierung der Werk-
stoffschiittung zu einer dichten Probe obligatorisch [151, 152, 188, 294]. Die separierten Schleifspine
weisen sowohl eine geringe Schiittdichte als auch ein kleines Sintertemperaturfenster bei einer Fliissig-
phasenmenge von 20 Vol.-% bis 40 Vol.-% auf (Abb. @) Die geringe Schiittdichte und die prozentuale
Dichtesteigerung bei der Klopfdichte, die sich in dem Hausnerfaktor widerspiegelt (Abb. @), begriin-
den die hohen Schwindungen wéhrend des SLPS-Prozesses bei den prozessierten Schleifspinen (Abb.
@ und @) Die aufbereiteten Schleifspane und Span-Pulver-Gemische mit einer hoheren Schiittdichte
bzw. einem geringeren Hausner-Faktor zeigen deutlich geringere Schwindungen. Bei der Verarbeitung
dieser Werkstoffe und Ausgangsmaterialien ist neben der geringeren Schwindung auch eine deutlich
héhere Formtreue zu erkennen. Diese liegt in der geringeren unkontrolliert ablaufenden Schwindung
begriindet. Bei einer starken Schwindung folgt somit auch ein hoherer Verlust an Formtreue [210, 233,
284, 286]. Bei einem Vergleich der Schwindung und Formtreue mit konventionellem Ausgangswerk-
stoff in Form von gasverdiistem Pulver, unabhéngig der Eingruppierung des Werkstoffs in KAS oder

WAS, liegt diese bei geringeren Werten. Es finden bei der Verarbeitung der KAS-Pulver nur minimale
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Schwindungen und Formverluste hinsichtlich der gefertigten Probe statt. Dies kann ebenfalls durch
die ohnehin hohen Schiittdichten und im geringen Hausnerfaktor begriindet werden (siehe Kap. )
Die Verarbeitung der WAS-Pulver mit den technisch realisierbaren Prozesstemperaturen fithrt zu ei-
ner geringfiigigen stofflichen Anbindung und Ausbildung eines Probengefiiges, da die erforderlichen
Fliissigphasenmengen nicht erreicht werden.

Die Entformbarkeit stellt aufgrund der losen Werkstoffschiittung in Keramikschiffchen fiir diese
Art von PM-Prozessfithrung keine Herausforderung dar. Die Keramikschiffchen gehen bei den ver-
wendeten Prozesstemperaturen, aufgrund der deutlich héheren Schmelztemperaturen (2072°C) der
Aluminiumoxid-Keramik, keine stofflichen Verbindungen mit dem Werkstoff ein und behindern die
Entformung der gefertigten Proben nicht [309, 310].

Es ergeben sich starke Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der Proben bzw. Ausgangs-
materialien. Die separierten Schleifspéne zeigen mit einem stark erhohten C-Gehalt eine Verringerung
der benoétigten Sintertemperatur fiir eine angestrebte Fliissigphasenmenge von 20 Vol.-% bis 40 Vol.-%
und eine deutliche Reduzierung des Temperaturfensters, welches nach thermodynamischen Berechnun-
gen zu einer Bildung dieser Fliissigphasenmengen fithrt (Abb. @) Die steileren Fliissigphasenanstiege
und daher kleineren Temperaturfenster fithren zu einer unsicheren Prozessierung [137, 189, 294]. Bei
einem Sinterfenster von 10 K ergeben sich mogliche Faktoren, wie ein Offset der Temperaturregelung
oder Schwankungen in der Temperaturregelung des Sinterofens, zu einer Unter- bzw. Uberschreitung
dieses Sinterfensters. Daher ist ein minimales Sinterfenster von ca. 30K fiir eine definierte Prozess-
fithrung anzustreben [153]. Eine davon abgeleitete Herausforderung besteht in der unzureichenden
Aufschmelzung und Bildung einer zu geringen Menge an Flissigphase [152, [188, 294]. Durch eine zu
geringe Menge an fliissiger Phase kénnen sich keine Fliissigphasennetzwerke ausbilden und die Verdich-
tung aufgrund des viskosen Fliefiens fillt deutlich geringer aus [152, [153, [188]. Eine hohe Fliissigphase
flihrt zu einer Kornvergréberung und zu einer Ostwald-Reifung des Gefiiges. Dies hat zur Folge, dass
sich flir den SLPS-Prozess eine zu hohe Phasenmenge an Fliissigphase bildet, die eine verédnderte
Kompaktierung der Werkstoffschiittung bewirkt. Die Verdnderung der chemischen Zusammensetzung
bei einer thermischen Reinigung der Spéne fiithrt neben verdnderter Gefiigeausbildungen sowohl zu
einer Verschiebung des Sinterfensters zu hoéheren Temperaturen als auch zu einer Verbreiterung des
Sinterfensters. Eine Prozessierung dieser Werkstoffe innerhalb des Fliissigphasenmengengehalts von
20 Vol.-% bis 40 Vol.-% ist daher auch bei Einfliissen auf die Temperatursteuerung der Laborofen deut-
lich definierter. Es kann fiir die Verarbeitung mittels SLPS festgehalten werden, dass ein geringerer
C-Gehalt zu einer Verbesserung bzw. préziseren Verarbeitung durch eine Verbreitung des Sinterfens-
ters fithrt. Die Verarbeitung im Labormafistab ist jedoch an einen minimalen C-Gehalt geknipft. Es
ergeben sich bei den Mischungen mit dem WAS-Pulver Sinterfenster, die iiber den zu regelnden Tem-

peraturen in den verwendeten Sintertfen liegen. Bei einer Verarbeitung der Span-Pulver-Gemische
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ergeben sich aufgrund der unzureichenden Ausbildung von Flissigphase und ausbleibenden Kompak-
tierung keine vollstdndig dichten Proben. Dies liegt im besonderen Mafle an der Verschiebung des
Sinterfensters zu hoheren Temperaturen, die in der Prozessierung im Labormafistab nicht mehr abge-
bildet werden konnen (Abb. B (siehe Kap. [1.3.9) [7d, Bos, Bod].

Diese Probendichten fallen aufgrund der einwirkenden geringeren Schiittdichte der Schleifspdne im
Vergleich zu konventionellen gasverdiisten Pulvern, niedriger aus (Tab. @) Bei einer Steigerung der
Schiittdichte durch Aufbereitungen der separierten Pulver kénnen auch die Sinterdichten gesteigert
werden (Tab. @) Diese liegen je nach Aufbereitung der Schleifspdne nur geringfiigig unter denen der
Prozessierung von konventionellen Metallpulvern [189, 294]. Hierbei sei auf die Herausforderung bei
der Messung der Probendichte nach Archimedes bei offen-porésen Proben hingewiesen. Auch nach
einer geeigneten Probenvorbereitung, wie sie aus der Literatur bekannt ist und bereits im Kapitel
beschrieben wurde, zeigen sich grole Schwankungen der einzelnen Messungen (Tab. @) Es zeigt
sich bei den Span-Pulver-Gemischen aus separierten Schleifspanen und KAS-Pulver, dass Steigerungen
der Sinterdichten erzielt werden kénnten. Hierbei ausschlaggebend ist die Erhéhung der Schiittdichte
durch die Vermischung mit KAS-Pulver. Der Einfluss einer zu hohen Sintertemperatur bzw. einer
Ausbildung von mehr Flissigphase als die in der Literatur beschriebenen 40 Vol.-% hat nur einen
sehr geringen Einfluss auf die Probendichte. Dieser Wert ist experimentell bestimmt und kann fiir
spezielle SLPS-Verfahren iiberstiegen werden. Nachteilig bei einem hohen Gehalt an Fliissigphase ist
die Ostwald-Reifung und die Vergroberung des Gefiiges [19, 127]. Der Prozess dhnelt einem Fliissig-
phasensintern mit hohem Anteil an Fliissigphase [152, [153, 188]. Es ist bei den mikroskopischen und
mechanischen Eigenschaften eine deutliche Verédnderung dieser Proben zu erwarten, obwohl sie eine
Probendichte dhnlich der einer gefertigten Probe aus reinem gasverdiistem Pulver aufweisen (Tab. @)
[152, 210, 233]. Abhéngig vom Einsatzgebiet haben die gefertigten Proben aus Schleifspédnen bzw. Span-
Pulver-Gemischen nach einer makroskopischen Eigenschaftsanalyse das Potenzial, gefertigte Proben
aus konventionellem Pulver zu ersetzen. Diese Bewertung muss jedoch durch detaillierte mikroskopi-
sche und mechanische Eigenschaftsuntersuchungen bestétigt werden, die im spéateren Verlauf dieses

Kapitels betrachtet werden.

5.6.3 HeiBisostatisches Pressen

Der HIP-Prozess der Schleifspdne und Span-Pulver-Gemische verursacht grofle Formverluste der HIP-
Kapseln. Die Prozessierung gasverdiister Pulver weist nur geringfiigige Formverluste auf (Abb. )
[133, 135, 158]. Die Schwindung kann auf die erheblich geringere Schiittdichte der separierten Schleif-
spane zuriickgefithrt werden. Die geringe Schiittdichte in Kombination mit einem hohen Hausner-

Faktor bewirkt eine hohe Schwindung sowie einen Formverlust bei dem aufgebrachten isostatischen
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Pressdruck wéahrend des HIP-Prozesses. Dieser Einfluss der Schiittdichte bzw. des Hausner-Faktors
auf die Schwindung der gefertigten Proben und auf die Formtreue der HIP-Kapsel ldsst sich auch
an den Span-Pulver-Gemischen deutlich erkennen. Diese weisen eine erhohte Schiittdichte und einen
reduzierten Hausner-Faktor im Vergleich zu den separierten Schleifspanen auf (Abb. @ und @) Da-
bei liegen die erzielten Werte immer noch weit unter denen gasverdiister Pulver [[158, 159, 192]. Der
Schwindung und dem Formverlust kann durch die Vorverpressung der Spéne bei der Befiillung der
HIP-Kapsel entgegengewirkt werden (Abb. bzw. ) Es zeigen sich geringere Schwindungen und
eine héhere Formtreue zur Ausgangsform der HIP-Kapseln aufgrund einer hoheren Startdichte und
einer kompakteren Kapselfiillung vor der Einwirkung einer weiteren Verdichtung durch den isostati-
schen Pressdruck. Das Material weist bereits im Vorhinein ein geringeres Kompaktierungspotenzial
auf.

Einen direkten Einfluss haben Schwindung und Formtreue auf die Entformbarkeit der Proben aus
den HIP-Kapseln. Durch die nicht einheitliche Schwindung verformen sich die HIP-Kapseln wéahrend
des Pozesses nicht gleichméBig (Abb. und ) Eine mechanische Entkapselung durch beispiels-
weise eine Zerspanung ist daher sehr komplex. Neben der mechanischen Entkapselung, ist auch eine
chemische Entkapselung durch eine gezielte Auflésung des HIP-Kapselmaterials nicht geeignet, da ein
gezieltes Auflésen durch Atzvorginge auch die gefertigte HIP-Probe angreifen wiirde. Die Eignung des
HIP-Prozesses fiir die Fertigung gesamter Bauteile aus separierten Schleifspdnen bedarf einer umfang-
reichen Nachbearbeitung.

Die stark unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der verarbeiteten separierten Schleifspéne
und Span-Pulver-Gemische fiihren zu weniger Komplikationen als beispielsweise beim SLPS-Prozess.
Das Material wird erhitzt, die eingestellte Temperatur liegt allerdings unterhalb der Solidustempe-
ratur. Der durch den erhéhten C-Gehalt eingestellte steilere Anstieg der Fliissigphasenmenge hat
keinen Einfluss auf den Verarbeitungsprozess. Die Prozesstemperaturen sind bei einem HIP-Prozess
mit 1050 °C weit von der Solidustemperatur des X153CrMoV12 entfernt (Abb. @) (siehe Kap. @)
Auch eine Erhéhung des C-Gehaltes bewirkt keine Absenkung der Solidustemperatur unterhalb von
1050 °C (Abb. @) (siche Kap. ) Somit tritt bei der Prozesstemperatur des HIP-Prozesses keine
Flussigphase auf (siehe Kap. ) Fir die stark unterschiedliche chemische Zusammensetzung der
separierten Schleifspidne und Span-Pulver-Gemische eignet sich als Upcyclingroute aufgrund seiner
Prozesstemperatur der HIP-Prozess. Grofle Herausforderungen ergeben sich allerdings bei der Befiil-
lung der HIP-Kapseln bzw. der Entkapselung der gefertigten Proben aufgrund der hohen Schwindung
und des Formverlusts.

Die aus der Literatur bekannten mit gasverdiisten Pulvern erzielbaren Probendichten liegen beim
HIP-Prozess bei nahezu 100 % (siehe Kapitel ) Dabei werden zumeist sphérische Metallpulver

eingesetzt. Diese haben eine hohe Schiittdichte. Bei einer Span-Schiittung mit geringerer Schiittdichte
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in der HIP-Kapsel kommt es zu einer mechanischen Verdichtung aufgrund des isostatischen Pressdrucks
bzw. der Uberschreitung der Fliegenze des Werkstoffs. Bedingt durch die geringere Schiittdichte ergibt
sich eine geringere Anzahl an Kontaktpunkten der Spanpartikel untereinander [[158, 192, 193]. Die Be-
reiche, in denen eine mechanische Verdichtung infolge einer Uberschreitung der FlieBgrenze eintreten
kann, sind zunéchst kleiner. Aufgrund der langen Haltezeiten wihrend des HIP-Prozesses gleicht sich
diese verdnderte Prozessfiihrung aus und bewirkt eine geringfiigige Anderung bzw. Herabsetzung der
Probendichte. Ein Vergleich der erreichbaren Probendichten auf Basis der Bildanalyse zeigt, dass eine
hohere Restporositéit in den Proben aus separierten Schleifspdnen bzw. Span-Pulver-Gemischen vor-
handen ist (Tab. @) Eine mogliche Erklarung ist die schlechte Anbindung der Restabrasivpartikel an
die metallische Matrix [309, 311, B12]. Dies fithrt zu einer geringeren Verdichtung bzw. zur Bildung von
kleineren Poren in der N&he der Restabrasivpartikel (Abb. ) Der Vergleich mit gefertigten SLPS-
Proben zeigt eine Steigerung der Probendichte. Die mikroskopischen und mechanischen Eigenschaften,
die aufgrund der eingebundenen Restabrasive deutlich verdndert gegeniiber reinem gasverdiistem Pul-
ver ausfallen, miissen fiir eine Bewertung der Eignung des HIP-Prozesses als Upcyclingroute fiir die

Vewertung von separierten Schleifspdnen noch analysiert werden.

5.6.4 Feldunterstiitztes Sintern / Spark Plasma Sintern

Die Weiterverarbeitung der separierten Schleifspiane und Span-Pulver-Gemische mittels Feldunter-
stitztem Sintern bzw. Spark Plasma Sintern ist eine vielversprechende Methode fiir eine mogliche
Upcyclingroute. Der Vergleich der Schwindung und Formtreue bei der Fertigung von runden Proben
aus einer Pressmatrize zeigt, dass aufgrund der geringeren Schiitt- und Klopfdichte der Schleifspéane
gegeniiber gasverdiistem Pulver eine hohere Schwindung zu detektieren ist. Die Prozessfithrung des
FAST/SPS fiihrt trotz dieser Schwindung zu einer formtreuen Probe. Die Schwindung ist in der Dicke
festzustellen (Abb. und ) Die verwendeten Pressmatrizen haben einen geringen Durchmesser.
Bei grofleren Pressmatrizen kann von grofleren Schwindungen ausgegangen werden [135, 136]. Ne-
ben den Schwindungen kann es beim Prozess zu einer Aufschmelzung des Werkstoffs aufgrund lokal
héherer Temperaturen in der Spanschiittung kommen. Daraus resultiert eine stédrkere Abnahme der
Probendicke. Bei der Verwendung von Span-Pulver-Gemischen, die eine hohere Schiitt- und Klopf-
dichte aufweisen, kann diese Art der Schwindung reduziert werden.

Die Wahl der Prozesstemperatur sowie lokal zwischen Pulverpartikeln auftretenden erhohten Tempe-
raturen, die nicht vollstdndig in-situ messbar sind, kénnen zu einer erschwerten Entformung der Probe
aus der Pressmatrize fithren. Es kommt durch die Mischung der separierten Schleifspéne und gasver-
diistem Pulver aus KAS und WAS zu unterschiedlichen globalen chemischen Zusammensetzungen, die

das Aufschmelzverhalten der Span-Pulver-Gemische verédndern (Abb. @ und @) Es kann zu einer
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lokalen Aufschmelzung der Span-Pulver-Gemische in den Kontaktpunkten kommen. (4.3.1]) [196-198].
Bei einer Aufschmelzung des Werkstoffs wird die fliissige Phase aufgrund des erhéhten Pressdrucks in
die Kontaktflichen der Pressmatrize gedriickt. Bei der Wiedererstarrung des Werkstoffs kommt es zu
einer stoffschliissigen Verbindung zwischen Ober- und Unterteil der Pressmatrize. Die Offnung und
Entformung der Pressmatrize wird verhindert. Erst mithilfe von Trennverfahren kénnen diese Proben
entnommen werden. Dabei wird die Pressmatrize zerstort. Aus diesem Grund ist eine gezielte und
reproduzierbare Reinheit und chemische Zusammensetzung der separierten Schleifspdne eine Grund-
voraussetzung fiir eine stabile und prozesssichere Durchfithrung des FAST /SPS-Prozesses.

Die Probendichten sind im Vergleich zu gasverdiisten Pulvern leicht herabgesetzt (Tab. @) Diese
Ergebnisse sind ebenfalls, wie beim HIP-Prozess, auf kleinere sphérische Poren im Gefiige zuriickzu-
fithren, welche verstirkt in der Néhe von mechanisch eingebundenen Restabrasiven auftreten (Abb.
). Die Porenbildung kann auf die komplexere Einbindung und das Anbindungsverhalten der Ab-
rasivpartikel aus Edelkorund in der Matrix zurtickgefithrt werden. Die Probendichte wird bei der
Prozessierung von Span-Pulver-Gemischen gesteigert, kann jedoch auch hier den Wert der reinen gas-
verdiisten Pulver aus der Literatur nicht erreichen [196].

Es lasst sich festhalten, dass das FAST/SPS-Verfahren ein hohes Potenzial fiir eine Upcyclingroute
der Schleifspéne aufweist. Hierfiir erforderlich sind gezielte und reproduzierbare Eigenschaften der
separierten Schleifspédne. Bei diesen Grundvoraussetzungen weist das FAST /SPS-Verfahren einen er-
heblichen Mehrwert gegeniiber dem HIP-Verfahren auf. Es konnen dhnliche Probendichten bei gerin-
geren Prozesszeiten erzielt werden. Die Energieeffizienz eines FAST /SPS-Verfahrens gegeniiber dem
HIP-Verfahren kann stark ausgenutzt und fiir eine Weiterverarbeitung der separierten Schleifspiane

angewendet werden [196, 199, 200, 202].

5.6.5 Selektives Laserschmelzen

Die additive Verarbeitung der separierten Schleifspéne erfolgt {iber eine Aufbringung der Pulverschiit-
tung. Es ist eine Fliefahigkeit des aufzubringenden Werkstoffs notwendig. Dieser lésst sich iiber die
bestimmten Hausner-Faktoren abschétzen und iiber die genormten Flie3fihigkeitsbestimmungen er-
mitteln [313]. Dabei gilt, je kleiner der Faktor desto besser sind die Werkstoffe additiv verarbeitbar
[B04]. Die separierten Schleifspane weisen, wie in Kapitel bereits gezeigt, keine messbaren Flie3-
fahigkeiten auf (Tab. @) Fiir eine messbare Flielfihigkeit ist eine Vermischung mit gasverdiistem
Pulver notwendig. Erst ab einem Mischungsverhéltnis von 50:50 ist eine FlieBfahigkeit erzielbar (Tab.
@) Bei der Prozessierung dieses Mischungsverhéltnisses zeigen sich Herausforderungen aufgrund einer
nicht gleichméfigen und unterbrochenen Aufbringung der Pulverschichten. Ab einem Mischungsver-

héltnis von 30:70 ergibt sich die eingeschrankte Schichtausbildung nicht mehr. Die Prozessierung dieses
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Gemisches in der PBF-LB/M-Anlage ist dabei identisch zu der von gasverdiisten Pulvern. Es lassen
sich keine Schwierigkeiten bei der Pulveraufbringung detektieren. Auch die geringere Schiittdichte des
Pulvergemischs zeigt bei der Prozesszierung das gleiche Verhalten wie gasverdiistes Pulver. Anhand
der Prozessierung ist die Verarbeitbarkeit von Span-Pulver-Gemischen, also dem Upcycling von einer
gewissen Menge an separierten Schleifspianen innerhalb der additiven Fertigung und die anteilige Sub-
stituierung von gasvediistem Pulver in der additiven Fertigung, als sehr praktikabel anzusehen.

Die unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen innerhalb der separierten Schleifspine bzw.
der Span-Pulver-Gemische fiihren, anders als beim Verfahren des SLPS, zu keinen Schwierigkeiten, da
die Belichtung der Span-Pulver-Schiittung mit dem Laser fiir eine vollstdndige lokale Aufschmelzung
des Werkstoffs und zu der Bildung eines Schmelzbades fiihrt [206, 210, 213]. Ausschlaggebend ist hier
eine ausreichend hohe Energieeinbringung durch den Laser, welche durch die Belichtungszeit des La-
sers gesteuert werden kann [214, 215]. Diese fithrt zur Aufschmelzung der Pulverschiittung sowie zur
Aufschmelzung nebenstehender und darunter liegender erstarrter Linienstrukturen. Ein Unterschied
in der Prozessierung zwischen Span-Pulver-Gemischen und einem gasverdiisten Pulver stellen die im
Gemisch enthaltenen Restabrasivpartikel dar. Wahrend SiC-Partikel in einem vorliegenden Schmelz-
bad ebenfalls in Losung gehen und die messbaren Gehalte an LE von Si und C in der gesamten
Probe erhohen, verbleiben die Korund-Partikel aufgrund der deutlich héheren Schmelztemperatur der
Partikel als Feststoffpartikel im Schmelzbad [309, B11, B12]. Die gewéhlte Belichtungszeit fithrt zu
unterschiedlich schnellen Wiedererstarrungen der Schmelze. Bei einer geringen Belichtungszeit haben
die Korundpartikel nicht geniigend Zeit, um im Schmelzbad aufzuschwemmen und bleiben an ihren
urspriinglichen Orten, an denen sie bei der Wiedererstarrung in die metallischen Matrix eingebunden
werden (Abb. und @) Dabei ist die Anbindung der Korund-Partikel zu der metallischen Matrix
deutlich verschlechtert [309, B11, B12]. Diese Partikel fithren zu Poren- und Rissbildungen im Gefii-
ge. Bei ausreichend hohen Belichtungszeiten kénnen die Abrasivpartikel aus Korund ihren Platz im
Schmelzbad verdndern und bei einer hohen Belichtungszeit auf dem Schmelzbad aufschwimmen. Bei
der Wiedererstarrung kénnte sich somit ein reine metallische Matrix ohne nachweisbare Abarasivpar-
tikel aus Korund und eine Schlackeschicht im oberen Bereich der Probe, in der die nicht aufgelésten
Restabrasive aus Korund enthalten sind, ergeben [314]. Eine Belichtungszeit von 200 ps reicht fiir ei-
nen solchen Prozess nicht aus (Abb. ) Daher sind die gemessenen Probendichten aufgrund der
Porenbildung an eingebetteten Korundpartikeln im Vergleich zu gefertigten Proben aus reinem gas-
verdiistem Pulver geringer (Tab. @)

Dennoch kann das PBF-LB/M-Verfahren bei der Wahl von ausreichend langen Belichtungszeiten, zu
reinen gefertigten Proben fithren. Die Substituierungsmoglichkeit von gasverdiistem Pulver mit sepa-
rierten Schleifspdnen ist bei einer anteiligen Substituierung anhand von makroskopischen Analysen

gegeben. Die Eignung muss durch mikroskopische und mechanische Eigenschaftsanalysen fiir eine aus-
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sagekréftige Bewertung bestatigt werden. Gerade die Neigung zu Rissbildungen bei hoch C-haltigen

Werkstoffen muss in der mikroskopischen Analyse weiter untersucht werden.

5.7 Mikrostrukturelle Eigenschaften der mittels PM und AM gefertigten

Proben

Die mittels unterschiedlicher Fertigungsverfahren hergestellten Proben aus separierten Schleifspanen
und Span-Pulver-Gemischen wurden anhand ihrer mikroskopischen Eigenschaften bzw. Gefiigeausbil-
dungen analysiert. Die Ergebnisse werden mit den in der Literatur bekannten Werten von Proben
aus gasverdiistem Pulver kritisch diskutiert. Auf Grundlage dieser Analysen soll eine Eignung der

Fertigungsverfahren fiir die Recyclingroute abgeleitet werden.

5.7.1 Supersolidus Fliissigphasensintern

Die SLPS-Proben zeigen deutliche Unterschiede zwischen den genutzten Prozessparametern und den
eingesetzten Ausgangswerkstoffen, wie separierten Schleifspdnen oder Span-Pulver-Gemischen. Die
Gefiigeausbildung bei separierten Schleifspénen ist abhédngig von der Abkiihlung der Probe. Die Pro-
ben der verarbeiteten Schleifspiane, die eine Ofenabkiihlung erfahren haben, weisen dabei dhnliche
Gefligebestandteile auf. Die Korngrenzausscheidungen lassen sich in diesen Féllen den Karbiden des
Typs M7Cs zuordnen. Durch die Analyse kénnen in diesen Karbidtypen starke Anreicherungen an Cr
festgestellt werden, was ebenfalls aufgrund von Literaturwerten auf den Typ M7Cs schlieflen lésst, da
sich Cr verstirkt in dem Karbid dieser Stochiometrie anordnet [79, 116, 306]. Die Ubergangs- und
Randbereiche direkt angrenzend an die Korngrenzkarbide, zeigen in beiden Féllen Verarmungen an
den Gehalten karbidbildender Legierungselemente auf. Diese sind Cr, V, Mo. Die nadelige Struktur
der Proben weist auf einen oberen Bainit hin. Die Aufnahme eines ZTU-Schaubilds fiir den Werkstoff
der separierten Schleifspdne mit einem zum KAS X153CrMoV12 stark verdnderten chemischen Zu-
sammensetzung (siehe Tabelle @) bestétigt diese Annahme (Abb. , , und ) [815] Dieses
Bainit-Gefiige ist in Restaustenit eingelagert. Dariiber hinaus bildet sich bei den Proben durch die
langsame Abkiihlungszeit von tg,5=9840s in der Ofenatmosphére ein perlitisches Gefiige aus, welches
in den lichtmikroskopischen Aufnahmen beider Prozesstemperaturen dunkel erscheint (Abb. @ und
@) Dieses ist nach Bhadeshia durch eine Temperatur unterhalb der Bainit-Starttemperatur moglich,
bei der sich Austenit in eine perlitische Struktur aus Ferrit und M7Cs-Karbiden zersetzt, wenn die
Haltezeit lang genug ist. Aufgrund der langsamen Abkiihlzeit ist diese Voraussetzung gegeben [316].
Das perlitische Gefilige weist sowohl lamellare als auch sphérische Ausscheidungen auf. Diese sind

durch eine EDX-Analyse zu den Mischkarbiden des Typs M7C3 mit starken Cr-Anreicherungen sowie
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Anreicherungen von V und Mo zu zéahlen (Tab. @ und @) Diese Legierungselemente reichern sich
verstiarkt in dem Typ M7Cs an. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Probe nach 1300 °C lassen
vermuten, dass sich hier grofilere Bereiche an RA bilden (Abb. @) Daraus lasst sich schlussfolgern,
dass sich durch die hohe Sintertemperatur die Loslichkeit des Austenitstabilisators Kohlenstoff im
Austenit stark erhoht. Durch die Atzung und Priparation werden sekundirausgeschiedene Karbide
ausgetragen, die kleinere Fehlstellen im Gefiige hinterlassen haben (Abb. @, @ und ) [B16-318].
Die Probenausbildung zeigt, dass der im System enthaltene Kohlenstoffgehalt aus organischen Rest-
stoffen auf den Spadnen und Siliziumkarbid ausreicht, um die Oxidschichten auf den separierten Schleif-
spanen zu reduzieren und einen Sinterprozess zu ermoglichen. Neben den organischen Reststoffen des
KSS, die als Kohlenstoff-Spender fiir die Oxidreduktionsprozesse unter Vakuumatmosphére angese-
hen werden konnen ([133]), ergibt sich aus dem Gefiigebild der separierten Schleifspédne ein weite-
rer Kohlenstoff-Spender. Die im Spangefiige vorliegenden My3Cg-Anlasskarbide 16sen sich bei einer
Temperaturerhohung auf und erhéhen somit durch die Diffusion von Kohlenstoff in die Matrix den
Kohlenstoffgehalt. Die Erhéhung des C-Anteils fithrt dazu, dass die carbothermische Reaktion der
Oxidreduktion einen héheren C-Anteil zur Verfiigung hat. Bevorzugt werden die KSS-Riickstinde als
Kohlenstoff-Spender fiir die Oxidreduktion genutzt, da der Kohlenstoff in der Matrix der Festphase
gebunden ist. Hierdurch kommt es zu keiner Entkohlung der Matrix in den Randbereichen der Spéne
wie sie aus der Literatur bekannt ist. Dies wird durch die OES-Messung an einer umgeschmolzenen
Probe aus separierten Spénen bestétigt, bei der ein erhchter Kohlenstoffgehalt gemessen werden kann
(Tab. @) (siehe Kap. ) Diese Erhohung weist eine Aufkohlung der Probe durch die nach der
Oxidreduktion iiberschiissig vorliegenden Kohlenstoffgehalte der separierten Schleifspane auf [79].

Aus der Literatur ist bekannt, dass ein optimales SLPS-Sintergefiige aus vielen kleinen und dispers
verteilten Karbiden besteht, welche in der metallischen Matrix eingebunden sind [137]. Es zeigt sich,
dass die separierten Schleifspdne ein deutlich anderes Gefiige aufweisen als gasverdiiste Metallpulver.
Anstelle einer dispersen Verteilung der ausgeschiedenen Karbide weisen die SLPS-Proben aus sepa-
rierten Schleifspdnen Korngrenzkarbide und groflere, blockige Karbide auf. Die Matrix besteht aus
globular und lamellar eingeformtem Perlit in der Ndhe der Korngrenzausscheidungen sowie Karbiden
mit M7Cjs-Ausscheidungen, eingebunden in Restaustenit und oberem Bainit (Abb. @) [79, 108, 112].
Die Gefiige der Proben weisen auflerdem eingebettete Restabrasivpartikel auf. Diese konnen mithil-
fe von EDX-Punktanalysen aufgrund der starken Anreicherung an Aluminium als Riickstdnde der
im Schleifprozess verwendeten Korund-Partikel (Al;Og3) identifiziert werden (Tab. @ und @) Die
Korundpartikel weisen einen so hohen Schmelzpunkt auf, dass sie wahrend des Sinterprozesses nicht
aufgelost werden [309]. Es findet eine Gefiigeausbildung um diese Abrasivpartikel statt. Aus der Lite-
ratur ist eine schlechtere Anbindung der Abrasivpartikel mit dem metallischen Gefiige bekannt [311],

312]. Es kommt an den Abrasivpartikeln verstarkt zu Anbindungsfehlern, wie Poren- und Rissbildung
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(Abb. @, und ) (sieche Kap. ) Die ebenfalls im Schleifprozess verwendeten Silizium-

karbide sind innerhalb der Gefiige als Feststoffe nicht zu verorten. Es lassen sich gréfiere Sphérolite
innerhalb der metallischen Gefiige detektieren. Innerhalb dieser Sphérolite kommt es zu eine Anh&u-
fung der Gehalte von Si und C. Dies ldsst auf die Aufschmelzung der ehemals in der Pulverschiittung
vorhandenen Siliziumkarbide (SiC) schlieflen. Die Schmelztemperatur von SiC weist mit 2730 °C einen
hohen und deutlich von der Sintertemperatur entfernten Wert auf. Es ist aus der Literatur bekannt,
dass SiC-Partikel in Verbindung mit Fe-Legierungen ein deutlich verdndertes Aufschmelzverhalten
aufweisen. Bei den Vergleichen der Sphérolite mit den aus der Literatur bekannten Bereichen der SiC-
Auflésung kann eine identische Auspriagung identifiziert werden [319-323]. Die EDX-Analysen zeigen,
dass der homogene Ausgleich der LE-Elemente in den Bereichen der aufgeschmolzenen SiC-Partikel
nicht vollstdndig stattgefunden hat (Tab. @ und @)

Eine Aufbereitung der Schleifspidne mittels Kugelmahlen fithrt im analysierbaren Gefiige zu den iden-
tischen Gefiigebestandteilen wie in den Proben mit separierten Schleifspdnen. Hinzu kommen kleinere
schwarze Bestandteile, die mit EDX-Punktanalysen als stark mit Kohlenstoff angereichert und somit
als Graphitausscheidungen identifiziert werden kénnen (Abb. , @ und Tab. @) [819-323]. Neben
diesen Bereichen lassen sich in den Proben aus kugelgemahlenen Schleifspinen gréflere Gebiete mit
lamellaren und sphérischen Ausscheidungen aus M;Cs mit Cr, V und Mo identifizieren.

Bei einer Vermischung der separierten Schleifspine mit gasverdiistem Metallpulver eines KAS aus
X220CVMo13-4 fiir eine Dichtesteigerung der Proben kommt es zu einer Aufschmelzung des Werk-
stoffs. Dies wird aufgrund der verdnderten chemischen Zusammensetzung durch die Vermischung mit
dem stark kohlenstoffangereicherten KAS-Pulver ermdglicht (Abb. @ und @) (siehe Kap. )
Dadurch senkt sich die ideale Sintertemperatur, bei der sich eine Fliissigphase von bis zu 40 Vol.-%
bildet, deutlich herab und es kommt bei einer Verarbeitung bei 1300 °C zu einer Aufschmelzung des
Werkstoffs. Diese Annahme wird auch anhand der thermodynamischen Berechnung der Span-Pulver-
Mischung mit einem Mischungsverhéltnis von 50:50 bestétigt. Diese Berechnungen zeigen, dass statt
40 Vol.-% iiber 60 Vol.-% an Fliissigphase im Werkstoff enthalten ist (Abb. @ und @) Da der be-
schriebene Grenzwert von 40 Vol.-% Fliissigphase experimentell bestimmt ist, kann es bei speziellen
SLPS-Verfahren zu einer vollstindigen Kompaktierung bei hoheren Fliissigphasenmengen kommen.
Eine Herausforderung bei hoheren Fliissigphasengehalten bildet jedoch die Ostwald-Reifung und die
Vergroberung der im Gefiige enthalteten Korner [[79, 127]. Der hohere Anteil an Fliissigphase fiihrt dar-
iiber hinaus zu einer Ausbildung einer globularen Matrix, die von Eutektikum umgeben ist. Das Eutek-
tikum kann mithilfe von EDX-Punktanalysen zu Mischkarbiden des Typs M7Cs, mit Anreicherungen
von Cr, V und Mo, bestimmt werden (Tab. @) [79, 287, 289]. In der globularen Matrix sind weitere
kleinere Ausscheidungen enthalten, die einem perlitischen Gefiige zugeordnet werden koénnen. Dabei

bildet sich aufgrund der verdnderten chemischen Zusammensetzung der Proben ein martensitisches
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Gefiige aus, Dieses kann in Anlehnung an das gemessene ZTU-Diagramm bestétigt werden (Abb. )
Die Anzahl der detektierbaren Restabrasive nimmt aufgrund der Vermischung mit reinem KAS-Pulver
anteilig ab. Die charakterisierbaren Restabrasive lassen sich eindeutig den Korundpartikeln (AloOs3)
zuordnen. Da in den Mischungen durch die Zugabe von separierten Schleifspinen Restpartikel der
verwendeten SiC-Partikel Einzug erhalten, kénnen die kohlenstoffangereicherten schwarzen Ausschei-
dungen als Graphit charakterisiert werden. Dabei bilden sich diese Graphit-Ausscheidungen aufgrund
der Auflésung von SiC-Partikeln in Verbindung mit Fe-Legierungen. Die Graphit-Ausscheidungen koén-
nen zu Kugelgraphit gezéhlt werden (Abb. und ) [B19-323].

Die gefertigten Proben mit dem WAS-Pulver lassen sich aufgrund der thermodynamischen Berech-
nungen nicht mit dem SLPS-Verfahren im Labormafstab verarbeiten. Da die Fliissigphasenbildung
bei einem Mischungsverhéltnis von separierten Schleifspinen zu WAS-Pulver von 50:50 bei einer Tem-
peratur von 1300 °C lediglich einem Fliissigphasenmengengehalt von 5 Vol.-% entspricht, finden die
Kompaktierungs- und Verdichtungsprozesse innerhalb des SLPS-Prozesses nur unzureichend statt
(Abb. und ) [152, 153, 188, 294]. Die ausgebildeten Geflige weisen, neben grofien, blockigen
und kleineren Mischkarbiden des Typs M7Cs, grofie Porennetzwerke auf. Chemische Inhomogenitéten
aufgrund der Verarbeitung unterschiedlicher Werkstoffgruppen (KAS-Spéane und WAS-Pulver) kénnen
mittels EDX-Analysen nicht ausgemacht werden. Die stark unterschiedlichen Aufschmelzverhalten und
die deutlich héhere Liquidustemperatur des WAS-Pulvers fithren nicht zu einer Seigerungsausbildung
der einzelnen Werkstoffe. Es lassen sich in allen SLPS-Gefiigen Restabrasive aus Korund identifizie-
ren, wahrend die in dem Werkstoff enthaltenen SiC-Partikel in Verbindung mit den Fe-Legierungen in
Losungen gehen [309, B19-323]. Somit verdndern die SiC-Partikel die lokale und globale chemische Zu-
sammensetzung der gefertigten Proben. Die Korundpartikel innerhalb der metallischen Gefiige sind als
Storstellen anzusehen. Von diesen Storstellen ausgehend starten die Poren- und Rissausbildungen. Die
Abrasivpartikel weisen eine mechanische Verklammerung, ohne eine stoffliche Anbindung im Gefiige
auf 309, B11, B12]. Die Abrasivpartikel brechen schnell aus und hinterlassen grofiere Defekte. Fiir eine
bessere Anbindung gibt es in der Literatur die Moglichkeit die Hartpartikel zu beschichten und stoff-
liche Verbindungen zu schaffen [311, B12]. Die Hartpartikel weden beispielsweise in CVD-Prozessen
beschichtet. Als Beschichtungsmaterial kommen TiN oder TiC zum Einsatz. Eine Moglichkeit wére
durch eine bessere An- und Einbindung der Hartpartikel in der metallischen Matrix, verschleif3bestéan-
dige MMC zu bilden. Die Korundpartikel weisen hierfiir hohe Schmelztemperaturen und Hérten auf
[B09]. Fiir die Durchfithrung eines Beschichtungsverfahrens sollte die Auswirkung der Beschichtung
der restlichen Schleifspane mit TiN bzw. TiC-Schichten beriicksichtigt werden, da eine Separierung

und einzelne Beschichtung der Hartpartikel aus Korund nicht moglich ist.
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5.7.2 HeiBisostatisches Pressen

Das geHIPte Gefiige weist neben dem HIP-Kapselmaterial, welches aufgrund der ausgelassenen Ent-
kapselung komplett um die eigentliche Probe angeordnet ist, in den Randbereichen der Probe nade-
lige Strukturen auf (Abb. und ) Diese kénnen aufgrund einer raschen Abkiihlung als Mar-
tensitstruktur charakterisiert werden [104, 108, 112, 118]. Die rasche Abkiihlung fithrt in dem HIP-
Kapselmaterial, welches aus dem Werkstoff C60 (Werkstoffnummer: 1.0601) gefertigt ist, zu einer mar-
tensitischen Gefligestruktur mit nadeligen Auspragungen. Dariiber hinaus sind Sphérolite innerhalb
der nadeligen Struktur ausgebildet. Bei eine EDX-Analyse kénnen diese als kugelige Graphitausschei-
dungen charakterisiert werden (Abb. und ) [79, 105, 128, B24]. Weiter im Probeninneren bilden
sich sphérische Karbide des Typs M7;Cs und globulare kleinere Koérner. Innerhalb dieser Korner bildet
sich sowohl ein ferritisches Gefiige als auch weitere nadelige Strukturen, die als Martensitnadeln in
umgebendem Restaustenit identifiziert werden kénnen (Abb. und ) [104, 108, 112, 118]. Die
nadelige Struktur bildet sich aufgrund der raschen Abkiihlung innerhalb des HIP-Prozesses. Der um-
gebende Restaustenit ergibt sich aufgrund der unzureichenden vollstdndigen Martensitbildung. Die M;
liegt dabei zu niedrig fiir die vollstdndige martensitische Umwandlung des Gefiiges, sodass Restaus-
tenit zwischen den Martensitnadeln verbleibt [104, 108, 112, 118]. Die K6érner mit einem ferritischen
Geflige sind hingegen nach einer geringeren Abkiihlgeschwindigkeit gebildet und finden sich im In-
neren der HIP-Probe. Auch bei einer raschen Abkiihlgeschwindigkeit gibt es einen Gradienten der
Abkiihlzeit iiber den Probenquerschnitt. Die Abkiihlzeit am Randbereich der Probe ist hoch und
fiihrt zu martensitischen Gefiigestrukturen. Der Probenkern weist langere Abkiihlzeiten auf und bil-
det ein ferritisches Gefiige innerhalb kleinerer Kérner, umgeben von sphérischen M7Cs-Karbiden, aus.
Neben diesen Gefiigebestandteilen sind iiber die gesamte Probe hinweg sphérisch angeordnete Poren
und Abrasivpartikel zu erkennen (Abb. ) Die Abrasivpartikel kénnen mithilfe der EDX-Analyse
eindeutig als Korundpartikel (AlyO3) identifiziert werden. Diese weisen mit ihrer hohen Schmelztem-
peratur keine Interaktionen mit den umgebenden metallischen Spénen bzw. dem metallischem Gefiige
auf. Sie sind in das metallische Geflige mechanisch eingebunden, zeigen jedoch keine stoffliche Anbin-
dung. Die Schleifpartikel aus SiC hingegen sind durch die Verbindung mit Fe-Legierungen vollstandig
aufgeschmolzen [319-323]. Durch die lange Haltezeit von 4h haben die Kohlenstoff- und Siliziuman-
teile die notwendige Zeit, sich homogen in der Probe zu verteilen. Somit erhéhen sich die globularen
Gehalte als Si und C innerhalb der gesamten Probe (Tab. @) Es bilden sich kugelige Gaphitausbil-
dungen (Abb. ) Dies ist aus der Literatur bei der Verwendung von SiC-Partikel in Fe-Legierungen
ebenfalls bekannt [324].

Die Restabrasivpartikel sind verstarkt als Quelle der ausgebildeten Poren zu erkennen. Die sphérischen

Poren weisen eine starkere Anhdufung in der Nahe der eingebetteten Abrasivpartikel auf. Dartiber hin-
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aus sind die Poren auf die geringen Schiitt- und Klopfdichten der Schleifspane zuriickzufiihren. Diese
bewirken eine lockere Pulverschiittung in den HIP-Kapseln, die wiederum durch den isostatischen
Druck zunéchst kompaktiert werden muss. Die deutlich héheren Probendichten der gefertigten Pro-
ben aus gasverdiisten Pulvern aus der Literatur sind zu einem gewissen Teil auf die bereits vorhandene
hohe Pulverschiittdichten in der HIP-Kapsel zuriickzufiihren. Der Vergleich der Gefiigebestandteile der
gefertigten Proben mit aus der Literatur bekannten Gefiigeausbildungen von Kaltarbeitsstdhlen, die
mittels des HIP-Verfahrens verarbeitet werden, zeigt grundlegende Ubereinstimmungen. Neben der
ausbleibenden Porenausbildung und der deutlich héheren Probendichte, bestehen die Gefiige bei gas-
verdiisten Pulvern aus kleinen Kornern mit dazwischen ausgebildeten sphérischen Ausscheidungen.
Die globularen Koérner weisen dabei iiberwiegend eine nadelige Struktur auf. Die ausgebildeten HIP-
Gefiige sind bei separierten Schleifspdnen mit denen der Proben aus gasverdiistem Pulver vergleichbar.
Die identifizierbaren Herausforderungen sind die im Gefiige eingebetteten Restabrasive sowie die aus-
gebildeten Poren.

Die Vorverpressung bei der Befiillung der HIP-Proben hat neben dem positiven Einfluss der Steige-
rung der Probendichte und der geringeren Anzahl und Groéfle der ausgebildeten Poren keinen weiteren
Einfluss auf die Gefligeausbildung wéhrend des HIP-Prozesses (Abb. ) (Tab. @) (siehe Kap. )
Bei einer Mischung der Schleifspédne mit gasverdiisten KAS-Pulver aus X220CrVMo13-4 zeigen sich
die gleichen Gefiigebestandteile wie bei den separierten Schleifspdnen. Die Vermischung mit dem gas-
verdiistem Pulver in einem Mischungsverhéltnis 50:50 fithrt zu einer Abnahme der Anzahl an Re-
stabrasiven. Mit dieser Tatsache und der durch die Vermischung erhéhten Schiitt- und Klopfdichte
weisen die Gefiige geringere Anzahlen und Gréflen an Poren auf. Mit der Abnahme der eingebetteten
Restabrasive, die mittels EDX-Analyse ebenfalls als Korundpartikel charakterisiert werden kénnen,
folgt eine Abnahme der Anzahl an ausgebildeten kugeligen Graphitausscheidungen. Die feinkérnigen
Gefligeausbildungen, wie sie auch bei Proben aus reinem gasverdiisten Pulver zu identifizieren sind,
zeigen innerhalb der ausgebildeten Koérner nadelige Martensitstrukturen. Dafiir sind die Abkiihlge-
schwindigkeiten innerhalb des HIP-Prozesses verantwortlich. Es zeigt sich, dass die Martensitgefiige
auch in den Koérnern im Probeninneren zu finden sind.

Bei der Verwendung des HIP-Prozesses fithren die eingeschrankten Schiitt- und Klopfdichten bzw. die
in den Spanschiittungen enthaltenen Abrasivpartikel ebenfalls zu gréfleren Herausfordungen. Diese
zeigen sich sowohl in den Ausbildungen von gréfleren Poren im Gefiige als auch anhand von schlecht
an- und eingebundenen Abrasivpartikeln aus Korund. Die Anbindung der Abrasivpartikel kann durch
mogliche Beschichtungsverfahren der Hartpartikel aus Korund deutlich verbessert werden [311, 812].
Dabei werden TiN bzw. TiC- Schichten auf die Korundpartikel mithilfe des CVD-Prozesses aufge-
tragen, um so eine hohere Veschleilbestdndigkeit mithilfe der Einbindung dieser Hartpartikel in dem

Geflige zu erzielen. Fiir eine Durchfiithrung dieses Optimierungsschrittes und einer Weiterverarbeitung



5.7 Mikrostrukturelle Eigenschaften der mittels PM und AM gefertigten Proben 155

mittels HIP werden die Beschichtungsverfahren bei den gesamten separierten Schleifspédnen angewen-
det. Die Auswirkungen dieser Aufweitung der Beschichtungsverfahren iiber die Hartpartikel hinaus

auf die gesamten Span-Abrasiv-Mischung miissen zunéchst erprobt werden.

5.7.3 Feldunterstiitztes Sintern / Spark Plasma Sintern

Dem FAST/SPS-Prozess wird aufgrund der Prozessfithrung und der erzielbaren Ergebnisse, be-
zogen auf die Dichte und Verarbeitbarkeit von gasverdiisten Pulvern, eine hohe Energie- und
Ressourceneffizienz bei gleichzeitig sehr guten mikrostrukturellen und mechanischen Eigenschaften
zugeschrieben [196-200, 202]. Diese Ergebnisse gilt es mit dem verdnderten Ausgangswerkstoff der
separierten Schleifspdne und den Span-Pulver-Gemischen aus beigemischtem KAS- und WAS-Pulver
im gasverdiisten Zustand zu bestatigen.

Es bilden sich innerhalb der kurzen Prozesszeit Geflige dhnlich dem eines HIP-Gefiiges aus. Die
metallische Matrix formt sich globular ein und es sind sphérische (M23Cg) sowie teils grofiere blockige
(M7C3) Karbide eingebettet. Die metallische Matrix weist ein ferritisches Gefiige auf. Die blockigen
und sphérischen Karbide binden dabei so viel Kohlenstoff ab, dass das Ferritgefiige ohne weitere
Ausscheidungen in der metallischen Matrix vorliegt. Neben den identifizierbaren Korundpartikeln,
die in dem Gefiige eingebettet sind, lassen Sphérolite innerhalb der metallischen Matrix darauf
schliefen, dass in diesen Bereichen SiC-Partikel in Losung gegangen sind. Die geringe Haltezeit der
Prozesstemperatur verhindert eine Homogenisierung der LE Si und C, sodass diese Bereiche stark
davon angereichert sind. Die ausgebildeten Poren sind ebenfalls deutlich in der Probe zu erkennen.
Dabei sind die Poren meist sphérisch eingeformt und bilden keine gréferen Netzwerke. Die Anzahl und
Grofle ist bei den verwendeten Prozesstemperaturvariationen am geringsten, was mit den messbaren

Probendichten korreliert.

Die Prozessparameter werden auch fiir die Mischungen mit gasverdiistem KAS- bzw. WAS-Pulver in
einem Mischungsverhéltnis von 50:50 angewendet. Hier bilden sich wéhrend der kurzen Haltezeit auf
Prozesstemperatur Gefiige dhnlich dem eines HIP-Gefiiges aus (Abb. , , und )

Um die eingebundenen Korundpartikel zeigen sich an den lichtmikroskopischen Aufnahmen S&ume,
die als stark angedtzte Bereiche in Kombination von Restabrasiven mit der metallischen umgebenden
Matrix aufgefasst werden kénnen (Abb. , , und ) Dariiber hinaus zeigen sich durch das
Atzmittel auf den Abrasivpartikeln aus Korund unterschiedliche Strukturausbildungen.

Die ausgebildeten Poren sind meist sphérisch eingeformt, was aufgrund des herrschenden Pressdrucks
begriundet werden kann. Sie bilden keine grofieren Netzwerke. Die Porenanzahl ist bei den vermischten

Proben nochmals deutlich verringert (8 Vol.-%), was auf eine erhohte Probendichte (97,32 Vol.-%)
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schlieflen lésst. Dies liegt in der erh6hten Schiitt- und Klopfdichte der Gemische begriindet. Chemische
Inhomogenitédten des ausgebildeten Gefiiges sind fiir die Prozessierung der Span-Pulver-Gemische
mit WAS-Pulver mittels EDX-Analysen nicht festgestellt worden. Es kénnen auch bei den geringen
Prozesszeiten keine Ausbildungen von Seigerungen der einzelnen Werkstoffe innerhalb des Gefiiges

ausgemacht werden.

Die Weiterverarbeitung der separierten Schleifspane und Span-Pulver-Gemische mit dem FAST /SPS-
Verfahren weist im Vergleich mit der Verarbeitung konventioneller gasverdiister Pulver grofle Her-
ausforderungen durch die beinhalteten Restabrasive auf. Dariiber hinaus bieten auch die Form und
Groflenverteilung, sowie die im Vergleich zu gasverdiisten PM-Pulvern deutlich geringeren Schiitt- und
Klopfdichten, erhebliche Risiken bei der Prozessierung des Werkstoffs zu dichten Proben. Prinzipiell
kénnen die separierten Schleifspidne mit einer gewissen Restporositat prozessiert werden. Die mecha-
nischen Eigenschaften dieser Proben miissen in einem nachfolgenden Schritt charakterisiert werden.
Eine Moglichkeit zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Verschleiflbestéindigkeit bieten
beispielsweise CVD-Prozesse, in denen die Restabrasive beschichtet werden, sodass die Restabrasive
eine gesteigerte Anbindung an das metallische Gefiige aufweisen und die signifikant héheren Hérten

der Restabrasive als Hartpartikel die Verschleifibestdndigkeit der Proben verbessern.

5.7.4 Selektives Laserschmelzen

Bei einer Belichtungszeit von 90 ps zeigen die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Probe deutliche
Ausbildungen von Prozessierungsfehlern (Abb. und ) Neben den Balling-Effekten ergeben
sich fehlerhafte Anbindungen einzelner Schichten und eine fehlerhafte Anbindung der Auflen- an die
Innenkontur (Abb. ) Die Balling-Effekte lassen dabei auf eine unzureichende Aufschmelzung der
darunterliegenden aufgebrachten Schichten schliefen. Durch die zu geringe Energieeinbringung, die
in diesem Fall iiber die Belichtungszeit des Lasers variiert wird, kommt es zu einer Aufteilung des
ausgebildeten Schmelzbades in mehrere Segmente. Die Segmente erstarren unterschiedlich schnell und
voneinander losgeltst. Sie bilden aufgrund der maximalen Reduzierung der Oberflachenspannung ku-
gelige Formen aus. Die identifizierbaren fehlerhaften Anbindungen einzelner Schichten untereinander
kénnen sowohl durch den unzureichenden Energieeintrag aufgrund der geringen Belichtungszeit des
Lasers als auch durch eine inhomogene Pulverschichtaufbringung erklért werden. Hinzu kommt die Be-
hinderung der Schichtanbindung durch die auf den Schleifspinen nachgewiesenen Oxidschichten (Kap.
) [172, 271, B25, B26]. Die Anwesenheit der Oxidschichten auf den Schleifspanen fiithrt zu einer
sinkenden Benetzbarkeit des Schmelzbades und daraufthin zu Anbindungsfehlern [325, 327]. Es bilden

sich aufgrund unzureichender Anbindung der einzelnen Schichten sogenannte Anbindungsfehler sowie
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eine Vielzahl an Poren aus. Die gefertigte Aulenkontur weist zum generativ ausgebildeten Probenin-
neren Anbindungsfehler auf. Diese entstehen aufgrund des Wechsels der Schichtaufbringung bzw. der
Scanstrategie und kénnen ebenso bei konventionellen PM-Werkstoffen festgestellt werden. Weiterhin
verhindern Anbindungsfehler den Pulverauftrag in der ndchsten Schicht, da sie eine rauere Oberfla-
che aufweisen. Daher ziehen sich die Anbindungsfehler meist iiber mehrere Schichten bzw. das ganze
Bauteil [325, B26]. Ein weiterer detektierbarer Fehler ergibt sich bei einer Analyse der Seitenansichten.
Es sind unterschiedliche Schmelzbadtiefen ((Tv)) bzw. variierende Ausbildungen von Schmelzraupen
zu erkennen (Abb. ) Auch dies ist ein Indiz fiir einen unzureichenden Energieeintrag durch die
Belichtungszeit des Lasers und eine instabile Ausbildung des Schmelzbads [166, 209, 213]. Neben den
detektierbaren Fehlern in der Probe weist sie fiir einen geringen Energieeintrag verglichen mit kon-
ventionellen gasverdiisten PM-Pulvern auch Bereiche auf, die auf eine gute Anbindung der Schichten
und auf eine geringe Ausbildung von Gefligedefekten schliefilen lassen (Abb. und ) Aufer-
dem sind in der gefertigten Probe Restabrasive zu ermitteln. Nach einer EDX-Analyse kénnen diese
Restabrasive eindeutig als Edelkorund identifiziert werden, worauf die starken Anreicherungen dieser
Partikel mit Al hinweisen [309, B11, B12]. Neben den Poren sind auch Mikrorisse zu erkennen (Abb.
). Diese lassen sich aufgrund des erhéhten Kohlenstoffgehalts im Material erkléren [236, 237, 239,
241]. Durch die erhohten Gehalte an C im Material ergibt sich eine Absenkung der Martensitstart-
temperatur. Diese fithrt zu einer spéateren Martensitbildung bei der Prozessierung. Bei einer héheren
Martensitstarttemperatur ergibt sich eine herabgesenkte Duktilitdt. Die Rissbildung wéhrend des Pro-
zesses kann daher auf Kaltrisse zuriickgefiihrt werden [237, 238, 241]. Ein weiterer Rissmechanismus ist
die Heiflrissbildung. Da die Verarbeitung innerhalb einer Schutzgasatmosphére von Argon stattfindet,
wird die Heifirissbildung verringert. Es gibt zudem die Moglichkeit, die Substratplatte bzw. Grund-
platte vorzuheizen, um so einen geringeren Temperaturgradienten innerhalb des Prozesses zu bilden,
sodass geringere Eigenspannungen im Gefiige entstehen. Die Verarbeitbarkeit mittels selektivem La-
serschmelzens kann, in Anlehnung an die Verschweifbarkeit durch das Kohlenstoffaquivalent bzw. das
Schéifflerdiagramm, beschrieben werden [79, B06, B28]. Dabei ergibt sich im Vergleich zur Bewertung
der Verschweiflbarkeit eines Werkstoffs eine leichte Verschiebung der Kohlenstoffgehalte. Stdhle mit
einem Kohlenstoffgehalt von 0,6 Ma.-% gelten in der Literatur fiir das selektive Laserschmelzen als
weiterhin verarbeitbar. Die in dem Prozess vorliegenden Kohlenstoffgehalte liegen jedoch weit iiber
diesen Werten. Daher wird auch mit dem Kohlenstoffaquivalent die Rissbildung innerhalb dieser Pro-
ben begriindet [r9, B28]. Dartiber hinaus ergeben sich in der gefertigten Probe dendritische sowie
zellulare Strukturen (Abb. ) Diese sind in Baurichtung angeordnet. Sie bilden sich aufgrund der
hohen Erstarrungsrate bzw. des hohen Temperaturgradienten und bestehen durch die chemische Zu-
sammensetzung aus den Gefligebestandteilen Martensit, Restaustenit sowie an den Dendritengrenzen

durch Mikrosegregation aus Karbiden [204, 210, 213, 216]. Bedingt durch den hohen Temperatur-
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gradienten ergibt sich in den zellularen und dendritischen Strukturen eine martensitische Matrix. In
den interdendritischen Bereichen, die im SE-Kontrast als helle Stellen zu erkennen sind, kann der
Restaustenit mit einer Anreicherung der schwereren LE wie Cr, Mo, V sowie C identifiziert werden.
Aus der Literatur sind zwei verschiedene Ansétze zur Bildung dieser typischen PBF-LB/M-Geflige bei
einem hoher kohlenstofthaltigen Werkstoff bekannt. Es ist anzunehmen, dass beide Bildungsmechanis-
men zeitgleich stattfinden und das charakterisitische Gefiige bilden [329-331]. Die Diffusions-Theorie
beruht darauf, dass sich aufgrund der hohen Temperaturgradienten ein martensitisches Gefiige mit
gleichzeitig vorhandenem Restaustenit bei einer gleichen chemischen Zusammensetzung bildet und an-
schlieflend bei geringeren Temperaturunterschieden eine Umverteilung des Kohlenstoffgehalts durch
Diffusionsvorgidnge stattfindet. Diese Umverteilung findet durch die Diffusion von Kohlenstoff aus
dem iibersittigten Martensit in Restaustenit statt. Dabei entsteht ein kohlenstoffarmer Martensit
und ein stabilisierter Restaustenit. Die Seigerungs-Theorie beschreibt die Gefiligeausbildung aufgrund
der Ausbildungen von Seigerungen im Erstarrungsprozess des Gefiiges und damit einhergehend einer
Stabilisierung des Restaustenits. Dabei ist die Ausbildung von Seigerungen bedingt durch die Diffu-
sionsprozesse von LE in der Schmelze. Die Liquidustemperatur senkt sich aufgrund der Anreicherung
der LE vor der Erstarrungsfront der Schmelze an. Es kommt zu einer zellularen bzw. dendritischen
Ausbildung der Gefiige [167, B26, B30-334]. Chemische Inhomogenitéiten innerhalb des Gefiiges sind
nicht nachzuweisen. Die Prozessierung der Mischung aus KAS-Spanen und WAS-Pulver mittels laser-
erzeugtem Schmelzbad ermoglicht es, dass die unterschiedlichen Werkstoffgruppen aufschmelzen und
eine homogene Gefiigebildung stattfindet.

Auch bei einer Belichtungszeit von 150 s zeigen sich im gefertigten und ausgebildeten Gefiige eine Viel-
zahl von Fehlstellen und Prozessierungsfehlern (Abb. und @) Dazu zahlen die identifizierbaren
Balling-Effekte, die auf einen unzureichenden Energieeintrag und dementsprechend einer unterbro-
chenen Schmelzbadausbildung schliefen lassen. Des Weiteren kénnen die Poren zu den Defekten und
Fehlstellen der Probe hinzugezéihlt werden. Im Gegensatz zu den Proben mit der Belichtungszeit von
90 s weisen diese jedoch gleichbleibendere Schmelzbadtiefen bzw. Schmelzraupen in der Seitenansicht
auf (Abb. @ und @) Bei einer Analyse der mikroskopischen Gefiige zeigen sich die gleichen Aus-
bildungen, wie sie auch bei der Probe mit einer Belichtungszeit von 90 s zu identifizieren sind. Eine
Verédnderung der Gréfle und Anordnung der zellularen bzw. dendritischen Strukturen ist im Vergleich
nicht zu erkennen (Abb. und @)

Die Proben mit einer erneuten Erhohung der Belichtungszeit auf 200 ps weisen bei einer Analyse der
lichtmikroskopischen Aufnahmen eine deutliche Homogenisierung der Probe auf. Die eingesetzte Scan-
strategie kann anhand der préaparierten Querschliffe der Proben nicht mehr erkannt werden (Abb. @
und @) Die Proben zeigen zudem keine nachweisbaren Balling-Effekte. Dies wiederum spricht fiir ei-

nen deutlich héheren Energieeintrag und eine bessere Schicht- und Linienanbindung des aufgebrachten
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Werkstoffs [326, B30, B31]. Bei einer Analyse der Seitenansicht sind die Schichtanbindungen verbessert
und es lassen sich keine Riickschliisse auf Schmelzbadtiefen (Tv) und Schmelzraupen ziechen (Abb. @
und ) Weiterhin als Defekte der Probe zu erkennen sind Porenbildungen und eingebettete Restab-
rasive (Abb. @ und ) Die Restabrasive konnen mithilfe einer EDX-Analyse als Korundpartikel
identifiziert werden (Tab. @) Neben den Korundpartikeln miissen aufgrund des Schleifprozesses und
der eingesetzten Schleifscheibenzusammensetzung auch Restpartikel aus SiC der Probe enthalten sein.
Aufgrund der Reaktivitit von SiC-Partikeln in Verbindung mit Fe-Legierungen kann davon ausgegan-
gen werden, dass diese sich vollstiandig aufgelést haben und die chemische Zusammensetzung in den
Gehalten Si und C deutlich erh6hen. Ebenfalls im Gefiige sichtbar sind Poren und Mikrorisse. Die Mi-
krorisse lassen sich ebenfalls, wie bei der Probe mit einer geringeren Belichtungszeit von 90 ps, durch
die Anwesenheit eines erhdhten Kohlenstoffgehalts begriinden. Fiir eine Probe mit einem erhdhten
C-Gehalt und einer nicht verwendeten Vortemperierung der Grundplatte ist die detektierbare Anzahl
der Mikrorisse geringer. Dies liegt an den geringen C-Gehalten aufgrund der Vermischung mit dem
kohlenstoffarmen WAS-Pulver. Es gibt daher eine Verschiebung des Chrom-Nickel-Aquivalents und
eine verbesserte Schweifleignung aufgrund der Verringerung des C-Gehalts des Gemischs. Es gilt, dass
fiir die generative Fertigung der C-Gehalt nicht iiber 0,6 Ma.-% liegen darf. Bei einer Vorwarmung der
Grundplatte kann so davon ausgegangen werden, dass die Mikrorisse fiir dieses Span-Pulver-Gemisch
grundsétzlich vermieden werden kénnen. Ein praktischer Nachweis steht hierfiir jedoch noch aus. Die
dendritischen bzw. zellularen Gefiigestrukturen bilden sich aufgrund der hohen Temperaturgradienten
aus und beinhalten Martensit, Restaustenit und Karbide an den Dendritengrenzen. Hierbei ist zu er-
kennen, dass es innerhalb des Gefiiges zu Orientierungswechseln und unterschiedlichen Grofien dieser
Strukturen kommt (Abb. @ und ) Die Orientierungswechsel sind an den Grenzflichen aufein-
anderstoflender Korner zu erkennen. Die unterschiedlichen Gréflen kénnen auf die unterschiedlichen
Abkiihlzeiten einzelner Kérner im Gefiige zuriickgefiihrt werden. Die ausgebildeten Gefiigebestandteile
bestehen aus Martensit, Restaustenit sowie kleinen Karbiden an den interdendritischen Grenzflichen.
Die chemische Homogenitat der Proben bezogen auf die Ausgangswerkstoffe ist bereits bei Belich-
tungszeiten von 90ps zu erkennen. Die lingeren Belichtungszeiten fiihren zu einer lokal léngeren
Aufrechterhaltung des Schmelzbads. Dies hat zur Folge, dass auch die Proben eine chemische Ho-
mogenitit bezogen auf die Ausgangswerkstoffe der KAS-Spéane und des WAS-Pulvers aufweisen. Die
Detektierung einer Anhdufung beispielsweise der V-haltigen WAS-Pulverpartikel ist nach der Proben-
fertigung mittels PBF-LB/M nicht mehr moglich.

Das PBF-LB/M-Verfahren kann als eine effektive Weiterverarbeitungsmoglichkeit der Schleifspane
angesehen werden. Fiir eine sichere Prozessierung sind die separierten Schleifspéne in einen flief3fa-
higen und verarbeitbaren Zustand zu bringen. Dies erfolgt {iber die Vermischung mit einem WAS-

Pulver. Die eigentliche Prozessierung wird bei einem Mischungsverhéltnis von 50:50 aufgrund des
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Pulverauftrags noch beeinflusst, ist jedoch bei einem Mischungsverhéltnis von 30:70 nicht mehr nach-
zuweisen. Die ausgebildeten Gefiige weisen durch die Verunreinigungen mit Restabrasive geringere
Dichten und geringere mechanischen Eigenschaften auf als vergleichbare Proben, die aus konventio-
nellem gasverdiistem Pulver gefertigt wurden [326, B30, B31]. Weiterhin sind durch die eingebrachten
Mikrorisse verschlechterte mechanische Eigenschaften der Proben zu erwarten. Diese Mikrorisse sind
prozessspezifisch und nicht abhingig von dem Ausgangswerkstoff der separierten Schleifspine oder
der Verunreinigung durch Restabrasive. Vielmehr ergeben sich diese Arten der Rissbildungen durch
die Anwesenheit eines erhohten Kohlenstoffgehalts. Der Rissbildung kann durch eine geeignete und
ausreichend hohe Vortemperierung der Substrat- bzw. Grundplatte effektiv entgegengewirkt werden.
Es kann abschliefend eine teilweise Substituierungsmoglichkeit von Metallpulver durch den Einsatz
separierter Schleifspidne positiv eingeschétzt werden. Fiir eine aussagekriftige Bewertung miissen die
mechanischen Eigenschaften der gefertigten Proben im Nachgang analysiert und ausgewertet werden.
Der Vergleich der Mikrostrukturen vergleichbarer, mittels PBF-LB/M prozessierter, Werkstoffe lésst

jedoch eine gute Einsatzmoglichkeit dieser Proben erwarten.

5.8 Mechanische Eigenschaften der mittels PM und AM gefertigten

Proben

Fiir den Vergleich der mechanischen Eigenschaften werden die gefertigten Proben zunéchst einer pra-
xisnahen Warmebehandlung unterzogen. Die gewéhlten Temperaturen der Austenitisierung und der
Anlasstemperatur wurden durch die thermodynamischen Berechnungen aus Kapitel @ bestimmt.
Innerhalb dieses Kapitels werden sowohl die Ansprunghérten als auch die Hartewerte nach einem
dreimaligen Anlassen bei hoher Temperatur verglichen. Die Durchfiihrung der Warmebehandlung
und der Vergleich der unterschiedlichen Héarteverlaufe werden fiir die jeweils dichtesten Proben eines
jeden Fertigungsverfahrens angewendet. Die ausgewerteten Harteverlaufe der wiarmebehandelten Pro-
ben werden abschlieBend den Hérteverldufen konventioneller Ronden gegeniibergestellt und kritisch
diskutiert. AuBlerdem werden gestufte Harte-Anlass-Kurven fiir die gefertigten Proben aufgenommen,
um so die verdnderten Warmebehandlungsparameter und die Ausbildung bzw. Verschiebung der Se-

kundarhartemaxima zu zeigen.

5.8.1 Supersolidus Fliissigphasensintern

Die Aufnahme der mechanischen Eigenschaften der Harte der SLPS-Probe aus separierten Schleif-
spanen fihrte aufgrund der ausgepriagten Porennetzwerke bzw. Anzahl und Grofie der Poren sowie

der eingebetteten Restabrasivpartikel, nicht zu einer Messung von ausschliefSlich metallischem Gefiige.
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Daher sind die Héartewerte aus Tabelle @ mit grofen Standardabweichungen versehen, die auf die
Mitmessung der Fehlstellen hinweisen. Die Hértewerte liegen weit entfernt von den als Referenz ge-
messenen Hartewerten bei einer wiarmebehandelten Kreismesserronde. Sie unterscheiden sich sowohl
im gehérteten Zustand als auch im dreimalig angelassenen Zustand. Die SLPS-Proben aus separierten
Schleifspédnen befinden sich nach einem dreimaligen Anlassen zwar in einem als Sekundarhértema-
ximum definierbaren Zustand, weisen aber im Vergleich zu den Kreismesserronden einen deutlich
niedrigeren Héartewert auf (Tab. @) Die Ausbildung des Sekundérhdrtemaximums kann mithilfe der
Hérte-Anlass-Kurven bestétigt werden (Abb. ) Begriindet liegt dies in den im Gefiige enthalte-
nen Abrasivpartikeln und groflen Porennetzwerken. Bei einer Messung dieser Bestandteile der Probe
ergeben sich deutlich geringere Héartewerte. Daher ist auch die grofle Standardabweichung auf ge-
nau diesen Effekt zuriickzufiihren. Bei einer Analyse der vorliegenden Gefiige nach dem Hérten und
dreimaligen Anlassen der SLPS-Probe mit separierten Schleifspdnen, entwickeln sich nadelige Struk-
turen in Form eines martensitischen Gefiiges nach dem Hérteprozess. Dieses martensitische Gefiige
bildet sich verstiarkt zwischen Karbidausscheidungen des Typs MyCs und um diese Ausscheidungen
herum. Zwischen den Martensitnadeln bildet sich Restaustenit. Die grofleren Ausscheidungen werden
bei der Austenitisierung des Werkstoffs nicht aufgelést und verbleiben im Gefiige. Der Martensit bzw.
der Restaustenit bildet sich demnach um diese bereits ausgeschieden vorliegenden Karbide herum.
Auch an den Korngrenzen sind Karbidausscheidungen des Typs M7Cs zu identifizieren, um die sich
die martensitische Struktur entwickelt. Die grofien Unterschiede zu den durch die Kreismesserronden
erreichbaren Héartewerte, konnen durch die Messung von eingebundenen bzw. mechanisch verklam-
merten Abrasivpartikeln im Gefiige und Porennetzwerke erklédrt werden. Dariiber hinaus ist durch die
gednderte chemische Zusammensetzung der Schleifspédne auch ein anderes Verhalten der gefertigten
Proben hinsichtlich ihrer Hartbarkeit und Ansprunghérte zu erwarten. Durch das dreimalige Anlassen
zerfallt, wie in Kapitel @, beschrieben der Restaustenit. Das martensitische Gefiige wandelt sich um.
Der iiberschiissige Kohlenstoff wird in kleineren Sekundér- bzw. Anlasskarbiden abgebunden. Diese
weisen eine Anreicherung von den LE Cr, V und Mo auf. Da zwar die Harte des Martensits bzw. die
Hérte beim Umwandeln des Martensits in Ferrit verloren geht, jedoch durch die Ausscheidungen von
Sekundéarkarbiden bzw. Sonderkarbiden des Typs Mg3Cg wieder deutlich ansteigt, ergibt sich in der
makroskopischen Héartemessung ein dhnlicher Hartewert wie bei der Ansprunghérte der Probe. Die-
ses Phénomen ist auch bei den SLPS-Proben zu erkennen. Das Sekundérhédrtemaximum weist einen
deutlich geringeren Wert im Vergleich zu warmebehandelten Kreismesserronden auf. Dabei sind die
Porennetzwerke und mechanisch eingebundenen Restabrasive im Gefiige ausschlaggebend. Die ver-
dnderte chemische Zusammensetzung der Probe bewirkt ebenfalls die Absenkung der Hértewerte im
Sekundérhirtemaximum (Abb. ) (79, 131, BOG].

Aufgrund der deutlich geringeren Hérte dieser SLPS-Probe gegeniiber den Referenzhértewerten aus
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der warmebehandelten Ronde, sind schlechtere tribologische Eigenschaften zu erwarten. Es kann von
geringeren tribologischen Verschleifleigenschaften ausgegangen werden, als bei den wéarmebehandel-
ten Kreismesserronden. Die Einbindung der harten Abrasivpartikel aus Korund kann diesem Effekt,
aufgrund ihrer schlechten Anbindungseigenschaften an das metallische Gefiige, nicht entgegenwirken.
Daher ist fiir eine Verwendung der separierten Schleifspdne in Anwendungsfillen mit einer geforder-
ten guten tribologischen Eigenschaft, der Ansatz mit einer Verbesserung der An- und Einbindungen
der Abrasivpartikel zu verfolgen. Hierbei werden beispielsweise tiber Beschichtungsverfahren die An-
bindungseigenschaften der Abrasivpartikel im metallischen Gefiige verbessert. Es ergeben sich auch
deutlich verbesserte Verschleifleigenschaften, die nicht an den Hartewerten festgemacht werden kénnen.
Die Zerspanbarkeit der gefertigten Proben ist aufgrund der im Gefilige vorliegenden grofien Anzahlen
an Poren und Porennetzwerken sowie der schlecht angebundenen Korundpartikel als gering einzuschét-
zen. Bei einer zerspanenden Verarbeitung der Proben kéme es so zu undefinierbaren Ausbriichen aus
der metallischen Matrix und zu geringen Oberflichengiiten.

Bei einer Steigerung der Probendichte durch die Verarbeitung eines Span-Pulver-Gemischs mit dem
SLPS-Verfahren, lassen sich deutlich héhere Hartewerte im gehérteten und auch im dreimalig ange-
lassenen Zustand erzielen. Diese Werte sind nur geringfiigig niedriger als die Hartewerte der warmebe-
handelten Kreismesserronde. Die gemessenen Werte weisen keine hohen Standardabweichungen auf,
da sowohl die Porenanzahl als auch die Restabrasivanzahl bei einer Vermischung mit gasverdiistem
Pulver absinkt. Die deutlich héhere Probendichte fiihrt zu einem Anstieg sowohl der Ansprunghérte
als auch der Anlasshérte der Probe. Dabei erweist sich die Vermischung der separierten Schleifspiane
und des KAS-Pulvers als effektiv, da die beiden Legierungssysteme dem Kaltarbeitsstahl der Grup-
pe IIT angehoéren. Der dhnliche Kohlenstoffgehalt beider Legierungen ist bei der Warmebehandlung
von Bedeutung. Es ergeben sich vergleichbare Wamebehandlungseigenschaften und Hartewerte. Die
reduziert vorliegenden Fehlstellen und Poren im Gefiige bieten in den SLPS-Proben weiterhin grofie

Herausforderungen bei vergleichbaren Verschleifleigenschaften.

5.8.2 HeiBisostatisches Pressen

Die Verarbeitung der separierten Schleifspédne bzw. der Span-Pulver-Gemische fithrt, wie auch in der
Literatur fir den HIP-Prozess bekannt, zu dichten Proben mit guten mechanischen Eigenschaften
[158, 191].

Fir die geharteten HIP-Proben ergeben sich leicht niedrigere Hartewerte als bei der Referenzhéarte
der wirmebehandelten Kreismesserronde. Diese liegt um ca. 80 HV10 unter diesem Wert. Der Trend
eines ca. 80 HV10 niedrigeren Héartewerts findet sich auch bei den dreimalig angelassenen Proben

wieder. Die Standardabweichung der Hartewerte ist dabei hoher als bei den Referenzmessungen an
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warmebehandelten Kreismesserronden. Das Héartegefiige weist neben den nadeligen martensitischen
Strukturen, die sich verstdrkt um die Karbidausscheidungen an den Korngrenzen und an Korn-
grenzflichen ausbilden, und zwischen den Martensitnadeln enthaltenen Restaustenit, Restabrasiven
und Poren auf (Tab. @ und Abb. ) Auch die dreimalig angelassenen Proben weisen neben
den Resten des ausgebildeten Martensits und des ferritischen Gefiiges sowohl kleinere Sekundér-
bzw. Anlasskarbide als auch Restabrasive und kleinere sphérische Poren auf. Bei einer Messung der
Makrohérte kann es bei der Analyse zur Teilmessung dieser Gefiigedefekte kommen, was zu grofleren
Schwankungen in den gemessenen Hartewerten und auch zu gréfleren Standardabweichungen fiithrt.

Fiir die Steigerung der Probendichte, wie sie in Kapitel behandelt wurde, sind die separierten
Schleifspédne mit dem gasverdiisten KAS-Pulver aus X220CrVMo13-4 und einer Vorverpressung mit-
tels HIP-Verfahren prozessiert worden. Die so gesteigerte Probendichte hat eine positive Auswirkung
auf die Hartewerte der wirmebehandelten HIP-Probe. So fithrt die Hartesteigerung zu vergleichbaren
Héartewerten wie bei der Referenzprobe des wirmebehandelten Kreismessers. Die gemessenen Werte
weisen eine geringere Standardabweichung auf, was iiber die geringere Porenanzahl und die héhere
Probendichte erkldrt werden kann. Die Ausbildung der einzelnen Gefiigebestandteile ist identisch
zu den HIP-Proben aus separierten Schleifspdnen. Die Anzahl der Restabrasive ist aufgrund der
Vermischung mit dem KAS-Pulver deutlich niedriger als bei der Probe aus separierten Schleifspéanen.
Die vergleichbaren Hartewerte der HIP-Probe aus Span-Pulver-Gemisch lassen auf weitere vergleich-
bare mechanische Eigenschaften schlielen. Zwar weisen die Span-Pulver-Gemische eine geringere
Anzahl an eingebetteten Restabrasiven auf, was sich auch in einem erhdhten erzielbaren Hartewert
widerspiegelt, jedoch sind die vorhandenen Restabrasive Hartpartikel aus Korund, die eine schlechte
bzw. keine Anbindung an das umgebende metallische Gefiige aufweisen. Es sind bereits im Vorfeld
schlechtere mechanische Eigenschaften, wie beispielsweise eingeschrénktere Verschleileigenschaften
der HIP-Proben sowohl aus separierten Schleifspdnen als auch aus Span-Pulver-Gemischen zu erwar-
ten. Aus der Literatur ist bekannt, dass das Anbindungsverhalten von Hartpartikeln tiber spezielle
Beschichtungsverfahren verbessert werden kann. Diese Art der Weiterverarbeitung und Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften kann perspektivisch gesehen die schlechteren mechanischen Eigen-

schaften der Proben aus separierten Schleifspdnen bzw. der Span-Pulver-Gemische aufwerten.

5.8.3 Feldunterstiitztes Sintern / Spark Plasma Sintern

Die Weiterverarbeitung der separierten Schleifspine und der erstellten Span-Pulver-Gemische mit
dem FAST/SPS-Prozess fithrt zu dichten Proben. Diese Erkenntnis kann auch anhand der Literatur
fir den Prozess der PM bestatigt werden [[196, 198, 201]. Die so gefertigten Proben werden bei
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einer maximalen Probendichte der separierten Schleifspine sowie der Span-Pulver-Gemische mit den
beiden unterschiedlichen gasverdiisten Pulvern einer Warmebehandlung unterzogen.

Die Wéarmebehandlung an der Probe aus separierten Schleifspédnen fithrt nach dem Hérteprozess zu
nadeligen Martensitstrukturen, die aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeit zwischen den nade-
ligen Strukturen, Restaustenit aufweisen. Die nach dem FAST/SPS-Prozess vorliegende feinkérnige
Struktur mit einer globularen Matrix aus ferritischem bzw. perlitischem Phasengemenge hat sich
durch die Austenitisierung und rasche Abkiihlung umgewandelt. Die Ausscheidungen der sphérischen
Karbide sind bei der Austenitisierung nicht in Losung gegangen und ebenfalls im gehérteten Gefiige
vorhanden. Nach dem dreimaligen Anlassen ist der Restaustenit vollstdndig zu Sekundér- bzw.
Anlasskarbiden mit LE wie Cr, V und Mo zerfallen. Die Hérte ist dabei aufgrund der Bildung dieser
Anlasskarbide zwar gegeniiber der Ansprunghérte herabgesetzt, allerdings immer noch héher als bei
der Referenzprobe des wiarmebehandelten Kreismessers. Die deutlich hoheren Standardabweichungen
und Schwankungen bei der Analyse der Hartewerte konnen durch die Anwesenheit der Poren und der
Restabrasive im Gefiige begriindet werden. Die hoheren Héartewerte sind aufgrund der Gefiigeausbil-
dung beim FAST/SPS-Prozess zu erklaren. Hierbei kommt es aufgrund des hohen Pressdrucks, bei
gleichzeitig kurzer Prozesszeit und einer erhéhten Temperatur, zu einer Ausbildung von globularen
feinen Kérnern und ebenso globular eingeformten Karbiden. Diese bleiben sowohl im gehérteten als
auch im angelassenen Zustand bestehen und erhdhen die Hérte nachweislich [196, 198, 201)]. Die im
Vergleich dazu in der Kreismesserronde enthaltenen Karbide, die unabhéngig von der Warmebe-
handlung im Gefiige enthalten sind, haben durch die vorgeschaltete Warmumformung in Form einer
Querwalzung eine blockige gréflere Form. Bei einer Messung der Makrohérte kann der Riickschluss
gezogen werden, dass die kleineren sphérischen Sonderkarbide eine groflere Hértesteigerung der
Proben bewirken als die blockigen Karbidausscheidungen mit einer sichtbaren Vorzugsrichtung im
warmebehandelten Rondenausschnitt. Hier kann der Einfluss des Urformverfahrens auf die spéter
erreichbare Harte bzw. Sekundhérte deutlich erkannt werden.

Die FAST/SPS-Proben aus Span-Pulver-Gemisch mit einem gasverdiisten KAS-Pulver weisen eine
erhohte Probendichte gegeniiber den Proben aus separierten Schleifspinen auf. Eine Steigerung
der globalen Hérte ist gegeniiber den FAST/SPS-Proben aus separierten Schleifspdnen nicht zu
erkennen. Dies kann dadurch begriindet werden, dass die genutzten Hérte- und Anlasstemperaturen
bei der Probe aus dem Span-Pulver-Gemisch aus KAS-Pulver bei zu hohen Temperaturen definiert
wurden. Die Beimischung des KAS-Pulvers mit einem Mischungsverhéltnis von 50:50 fithrt zu einer
Verédnderung der chemischen Zusammensetzung und auch zu einer unterschiedlichen Ausbildung der
Phasen des gemischten Span-Pulver-Werkstoffs. Die Hartewerte liegen sowohl im gehérteten Zustand
als auch im angelassenen Zustand iiber denen der wirmebehandelten Referenzprobe des Kreismessers.

Dies kann, wie bei den Proben aus separierten Schleifspinen, auf die Ausbildung und Anordnung
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bzw. auf die GroBe der Karbide zuriickgefithrt werden [196, 198, 201].

Neben den KAS-Pulvern werden die separierten Schleifspdne mit dem WAS-Pulver in einem Mi-
schungsverhéltnis von 50:50 vermengt und prozessiert. Es zeigt sich, dass die Ansprunghérte tiber
dem Wert der wirmebehandelten Kreismesser liegt und das dreimalige Anlassen der Probe zu einer
deutlichen Absenkung der globalen Hérte fithrt. Der Hértewert der angelassenen Probe liegt weit
unter der des angelassenen Kreismessers. Bei der Untersuchung der Harte-Anlass-Kurve ergibt sich die
Begriindung fiir den Héarteverlust bei einem dreimaligen Anlassen. Die gefertigte Probe hat aufgrund
ihrer deutlich verdnderten chemischen Zusammensetzung bei einer Hartetemperatur von 1050 °C das
Sekundarhartemaximum bereits um mehr als 100 °C iiberstiegen. Eine geeignete Anlasshérte fiir die
mittels FAST/SPS gefertigten Proben ergibt sich demnach bei ca. 450 °C (Abb. )

Die wirmebehandelten Proben des FAST/SPS-Prozesses weisen nach einer Wéarmebehandlung im
gehérteten Zustand eine hohere Hérte als die Kreismesser auf. Auch die angelassenen Proben sind
zum Teil héarter als die angelassenen Kreismesserausschnitte. Die erzielten Hartewerte geben nur einen
geringen Aufschluss liber die anderen erzielbaren Eigenschaften. So weisen die Proben aus separierten
Schleifspénen bzw. Span-Pulver-Gemischen Restabrasive innerhalb des Gefiiges auf, die beispielsweise
durch eine tribologische Beanspruchung der Probe, mit ihrer schlechten Anbindung an das metallische
Gefiige, zu einer deutlichen Herabsetzung der Verschleibesténdigkeit der Probe fithren werden. Eine
mogliche Verbesserung der Anordnung kann durch in der Literatur bereits bekannte und diskutierte

Verfahren ermoglicht werden [311], B12].

5.8.4 Selektives Laserschmelzen

Bei der Weiterverarbeitung der separierten Schleifspine bzw. der Span-Pulver-Gemische mittels
PBF-LB/M gibt es Anwendungsfille und Prozessierungen der Proben, die eine Warmebehandlung
und eine damit einhergehende Verdnderung der mechanischen Eigenschaften beriicksichtigen.

Nach der Prozessierung des Span-Pulver-Gemischs bei einer Belichtungszeit von 200ps ergeben
sich Héartewerte, die deutlich unterhalb der Héartewerte der Kreismesserausschnitte liegen. Trotz der
Martensit- und Karbidbildung innerhalb des additiven Fertigungsprozesses ergibt sich ein niedrigerer
Kohlenstoffgehalt als bei dem fiir die Kreismesserausschnitte genutzten KAS X153CrMoV12. Dies
liegt an der Vermischung der separierten Schleifspéne, die einen erhéhten Kohlenstoffgehalt aufweisen,
mit den WAS-Pulvern, die relativ niedrige Kohlenstoffgehalte aufweisen. Da aus der Literatur bekannt
ist, dass mit einem hoheren Kohlenstoffgehalt auch die Hartbarkeit und erzielbaren Héartewerte eines
Werkstoffs steigen, ist der niedrigere Hartewerte des Span-Pulver-Gemischs hierin begriindet [79,

306].
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Das Hérten fithrt zu einer Auflésung der in der Probe enthaltenen martensitischen Geflige, mit
Restaustenitanteilen und einer Wiedererstarrung in einer martensitischen Struktur, mit ebenfalls
ausgebildetem Restaustenit zwischen den Martensitnadeln (Abb. @ und ) Die bereits nach der
Prozessierung des Span-Pulver-Gemisches im Gefiige vorhandenen, feinen Karbide losen sich bei
dem Hértevorgang und der Temperaturerh6hung auf Austenitisierungstemperatur nicht auf. Sie sind
auch im erneut rasch erstarrten Gefiige enthalten. Die Héirtewerte nach der Erstarrung des Gefiiges,
nach dem FAST/SPS-Prozess und nach der erneuten Hértung sind ebenfalls vergleichbar. Dies lésst
sich mit der Ausbildung einer gleichen Gefiigestruktur begrinden. Es kann eine starke Anisotropie
der Hartewerte bei den gefertigten PBF-LB/M-Proben festgestellt werden. Diese ldsst sich mit der
alternierenden Aufbaustruktur und Belichtungsstrategie wihrend der PBF-LB/M-Prozesses und einer
unterschiedlichen Schmelzbadausbildung begriinden [330, B34].

Die im Warmebehandlungsprozess vorgesehene dreimalige Anlassstufe fithrt zu einer Reduzie-
rung des Hértewertes. Die Probe befindet sich nach diesem Anlassen nicht in einem optimalen
Sekundéarhértefenster. Dieses Verhalten ist mit der verdnderten chemischen Zusammensetzung
des Span-Pulver-Gemisches gegeniiber dem Kreismesserwerkstoff X153CrMoV12 zu erklédren. Der
verringerte Kohlenstoffgehalt im Span-Pulver-Gemisch bzw. in der mittels PBF-LB/M-Verfahren
prozessierten Proben, fithrt zu einer Verschiebung der Phasengebiete (Kapitel bzw. Abbildung
@) Dies léasst sich auch in den thermodynamischen Berechnungen des Phasendiagramms sehen.
Eine zu geringe Anlasstemperatur kann dazu fiihren, dass der Zerfall des Restaustenits in Sekundér-
bzw. Anlasskarbide nicht vollstdndig stattfinden kann. Die Temperatur fordert die Diffusion des
Kohlenstoffs aus dem verzerrten Kristallgitter des Martensits, sodass es zu einer Absenkung des
Hértewertes kommt. Dieser Trend ist auch in den Hérte-Anlassen-Kurven der mittels PBF-LB/M
gefertigten Proben zu erkennen. Hier zeigt sich, dass nach der Ansprunghéirte die Hértewerte
kontinuierlich bis zu einer Temperatur vor 600 °C sinken, da aufgrund der verdnderten chemischen
Zusammensetzung eine Anlasstemperatur fiir eine Vergiitung in das Sekundédrhartemaximum anders

gewahlt werden miisste. In der Literatur

5.9 Vergleich der eingesetzten Fertigungsverfahren und erzielten

Ergebnisse mit der Fachliteratur

Hinsichtlich anderer bereits durchgefiihrter Forschungsarbeiten zu einem effizienteren Umgang mit
dem Abfallstoff des Schleifens wird im Vergleich zu dieser Arbeit eine Weiterentwicklung deutlich.
In den Forschungsvorhaben werden keine Aufbereitungen und gezielten Separierungen des Schleif-

schlamms bzw. der einzelnen Schleifschlammkomponenten durchgefiihrt. Vorliegende Schleifschlémme
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sind getrocknet und in dieser Form weiterverarbeitet worden [41-43]. Das stellt einen groBen Unter-
schied zu den hier verwendeten Schleifschlimmen bzw. Schleifspdnen dar, welche durch den gezielten
Aufbau von Separierungsschritten moglichst sortenrein getrennt werden. Die Konzeptionierung und
Umsetzung einer Demonstratoranlage ermoglicht dariiber hinaus die Separierung im Industriemaf-
stab. Dariiber hinaus ist die Wiederverwertung der Schleifabrasive zu Rezyklatschleifscheiben und
ein Wiedereinsatz im Schleifprozess eine Neuheit. Die bisherigen Forschungsarbeiten ziehen aufgrund
der Verwendung des gesamten Schleifschlamms mit all seinen Komponenten, die Herstellung von
Schleifscheiben nicht in Betracht (siehe Kap. @)

Die verwendeten pulvermetallurgischen Verfahren innerhalb der bisherigen Forschungsarbeiten
beruhen neben dem klassischen Sinterverfahren, was aus einem Verpressen und anschlielenden
Sintern bei Sintertemperatur besteht, auf dem thermischen Spritzen in Form von Plasmaspritzen
und dem Metallpulverspritzguss. Mit dem Verfahren des thermischen Spritzens wird ein Beschich-
tungsverfahren gezeigt, welches die Schleifschlamme als Ausgangswerkstoffe auf Substratwerkstoffe
aufbringt. Dies ermdglicht allerdings nicht die Herstellung vollstdndiger Proben, wie sie innerhalb
dieser Arbeit gefertigt wurden. Das Matritzenpressen in Kombination mit dem Sinterprozess sowie
das MetallpulverspritzgiefSen hingegen bilden Verfahren ab, die vollstandige Proben erzeugen. Eine
Verarbeitung im Bereich der additiven Fertigung, wie es in dieser Arbeit durch das PBF-LB/M-
Verfahren durchgefiihrt wird, stellt ebenfalls eine vollkommene Neuheit dar (siche Kap. @) [41-44].
Die Problematik beziiglich der Flieifahigkeit der Schleifschlamme ist aus den vorherigen Forschungs-
arbeiten bereits bekannt. Hier wurden mechanische Aufbereitungsverfahren eingesetzt, um die
Form der Schleifschlammkomponenten einzurunden und so eine FlieBfdhigkeit zu erreichen. Eine
Vermischung mit gasverdiistem Pulver wurde dabei nicht durchgefithrt. Wie die Ergebnisse aus
den vorherigen Forschungsarbeiten und auch dieser Arbeit zeigen, ist durch mechanische Vorbe-
handlungen nur eine unzureichende Flielfdhigkeit erzielbar. Hierfiir bedarf es der Vermischung mit
gasverdiistem Pulver. Da in den bisherhigen Forschungsvorhaben durch das thermische Spritzen
gezielte Beschichtungen aufgebracht werden, schréankt diese Eigenschaft die Einsatzmoglichkeiten
stark ein. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Verfahren kommt es zu keiner Schichtaufbringung
sondern zur Herstellung ganzheitlicher Probenkoérper. Die schwankende Materialaufbringung der
Schleifspédne bewirkt keine inhomogenen Schichtdicken, sondern Schwindungen und unterschiedlich
stark ausgepréigte Konturverluste bei der Weiterverarbeitung. Dabei sind jedoch die Formverluste
durch weitere Vorbereitungsschritte, wie beispielsweise das Vorverpressen bei der HIP-Verarbeitung
gezielt reduziert worden, um diesen Schwindungen und Konturverlusten entgegenzuwirken (siehe
Kap. [L.4) [41-14, bd].

Die gefertigten Produkte aus den pulvermetallurgischen Verfahren der bisherigen Forschungsvorhaben

wurden dariiber hinaus hinsichtlich ihrer Zerspanbarkeit und Verschleiflbestédndigkeit {iberpriift. Durch
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die hohe Menge an Restabrasivpartikeln in den gefertigten Arbeiten kommt es zu eingeschrinkteren
Zerspanbarkeiten und durch das Herausreifen von mechanisch eingebundenen Abrasivpartikeln zu
geringeren Verschleiflbestdndigkeiten. Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit, durch die gezielte
Separierung und die Einstellung eines minimalen Verunreinigungsgrads durch die Abrasivpartikel,
eine bessere Zerspanbarkeit und eine verbesserte Verschleilbesténdigkeit erwartet. Weiterhin kommt
es durch die Fertigung von neuartigen Bauteilen zu einer Verschiebung des Anwendungsfelds. So
kénnen durch die pulvermetallurgisch und additiv gefertigten Bauteile andere Anwendungsfelder
erschlossen werden, in denen sowohl die Verschleifibestindigkeit als auch die Zerspanbarkeit der
Proben eine untergeordnetere Rolle spielen. Diese Verschiebung des Anwendungsfelds ist ebenfalls
eine neue Herangehensweise an die Wiederverwertung der Schleifschlamme bzw. Schleifspdne hin-
sichtlich der bisherigen Forschungsarbeiten. Die Verschleifibesténdigkeiten und die Zerspanbarkeit der
hergestellten Proben werden bei den bisherigen Arbeiten lediglich gegeneinander gepriift und nicht
mit einem neuwertigen Produkt verglichen (siche Kap. @) [11-43].

Ein ebenfalls grofier Unterschied liegt in den Ausgangswerkstoffen bzw. verwendeten Schleif-
schlammen. Wahrend in den bisherigen Forschungsvorhaben meist von normalen Schleifprozessen
mit herkdmmlichen Abtragsraten sowohl vom Material als auch vom Abrieb der Schleifscheibe
ausgegangen wird, wird in dieser Arbeit der Schleifschlamm eines Hochleistungsschleifprozesses
bzw. eines Schleifprozesses mit einem hohen Durchsatz an Abrasivpartikeln betrachtet, welcher
aufgrund der Prozessfilhrung eine stark unterschiedliche Zusammensetzung im Schleifschlamm be-

sitzt. Die Anteile der Schleifabrasive sind hierbei deutlich hoher (siehe Kap. @) 48, 51, b4, 55, 66, 68].

5.10 Bewertung der Recyclingstrategie fiir die anfallenden

Schleifschlamme

Die Eignung der Recycling- bzw. Upcyclingrouten der separierten Schleifspine aus Kaltarbeits-
stahl X153CrMoV12 kann iiber die verschiedenen Analyseschritte fiir die vorgestellten PM- und
AM-Prozesse bewertet werden. Die einzelnen Analyseschritte auf der Prozessierungsebene sowie
der makroskopischen, mikroskopischen und mechanischen Ebene der gefertigten Proben, werden
in Abbildung gegeniibergestellt. Die Matrix zeigt, dass je nach Blick auf die verschiedenen
Untersuchungsebenen ein anderes Fertigungsverfahren fiir die Weiterverarbeitung gewéahlt werden
sollte. An dieser Stelle sei explizit erwdhnt, dass sich die Bewertung lediglich fiir die Schleifspéne aus
Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12, wie sie in Kapitel @ bzw. @ beschrieben vorliegen, eignet. Eine
andere Zusammensetzung der separierten Schleifspine bzw. eine andere Reinheit kann die Verar-

beitbarkeit der separierten Schleifspine mit den in dieser Arbeit fokussierten Verfahren grundlegend
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dndern. Dariiber hinaus dndert sich die Bewertung der Eignung der einzelnen Verfahren, bei der
Hinzunahme eines speziellen Anwendungsfalls. So sind beispielsweise Produkte, bei denen filigrane
Konturen gefertigt werden miissen, mit einem HIP-Verfahren schwierig zu realisieren und wiirden die
Eignungsbewertung dieses Verfahrens stark herabstufen. Daher muss die Bewertung, die in der Matrix
in Abbildung vorgenommen wurde, bei einem speziellen Anwendungsfall angepasst werden und
kann in dieser Konstellation lediglich fiir eine Aussage iiber die Rezyklierbarkeit bzw. die prinzipielle
Verarbeitung der separiert vorliegenden Schleifspdne und Span-Gemische herangezogen werden. Fiir
die reine Rezyklierbarkeit der separierten Schleifspine weist das PBF-LB/M-Verfahren die geringste
Eignung auf, da fiir das Verfahren eine Fliefdhigkeit des Ausgangswerkstoffs erforderlich ist, welche
die separierten Schleifspine nicht aufweisen. Dieses Verfahren ist bereits vor der Prozessierung als
ungeeignet fiir die separierten Schleifspédne eingeschétzt worden.

Eine ebenfalls geringe Eignung fiir die Rezyklierung der separierten Schleifspine hat das SLPS-
Verfahren. Hierbei zeigt sich die grofite Porositdt und die geringste Probendichte von allen
durchfiihrbaren Verfahren. Auch die mechanischen Eigenschaften der Hérte bei den SLPS-Proben
aus separierten Schleifspdnen weisen die geringsten Werte auf. Des Weiteren weist das Verfahren ein
enges Prozessierungsfenster im Bezug auf die Temperatur auf, welches aufgrund der chemischen Zu-
sammensetzung des Werkstoffs, bestimmt werden kann. Der Recyclingprozess fiir den Schleifschlamm
hin zu separierten und verarbeitbaren Schleifspinen kann reproduzierbar durchgefithrt werden.
Aufgrund der unterschiedlichen analysierten Einflussfaktoren, wie beispielsweise dem Schleifprozess
selbst, konnen die Eigenschaften der Schleifspidne, unter anderem die chemische Zusammensetzung,
in gewissen Bereichen schwanken. Dies macht eine sichere Prozessierung der separierten Schleifspiane
aufgrund des geringen Sinter- bzw. Temperaturfensters duflerst kompliziert.

Das HIP-Verfahren ist nach der Analyse der einzelnen Ebenen das am zweitbesten geeignete Verfahren
der hier untersuchten PM- und AM-Prozesse. Das Verfahren fithrt bei der Prozessierung der separier-
ten Schleifspdne zu hohen Probendichten. Mithilfe einer nachgeschalteten Warmebehandlung werden
zudem vergleichbare Hartewerte wie die einer Referenzprobe eines warmebehandelten Kreismesser-
ausschnitts erzielt. Einem Einsatz des HIP-Verfahrens fiir das Recycling- bzw. Upcyclingverfahren
von separierten Schleifspanen stehen jedoch sowohl die Verkapselung der Ausgangswerkstoffe als auch
die aufgrund des hohen Formverlustes komplexe Entformbarkeit bzw. Entkapselung der gefertigten
Proben hinderlich gegeniiber.

Die &hnlichen Verdichtungsmechanismen beim FAST/SPS-Prozess und beim HIP-Prozess fiihren
bei der Bewertung der Eignung fiir die Rezyklierung bzw. die Upcyclingroute von separierten
Schleifspdnen zu hohen Probendichten. Die erzielbaren Hértewerte nach einer vorgeschalteten
Wiérmebehandlung der Proben tibertreffen die Hartewerte der Referenzprobe des warmebehandelten

Kreismesserausschnitts. Dies liegt in den verschiedenen Gefiigeausbildungen der unterschiedlichen
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Urformverfahren begriindet. Neben den gleichen bzw. etwas verbesserten makroskopischen, mi-
kroskopischen und mechanischen Eigenschaften der FAST/SPS-Proben weist die Prozessierung
der separierten Schleifspine mit diesem Verfahren nur geringe Herausforderungen auf. Bei der
Wahl geeigneter Prozessparameter ist eine Entformung aus der Pressmatrize problemlos maglich.
Bei gleichen Verdichtungsmechanismen wie beim HIP-Prozess werden mithilfe des Verfahrens des
FAST/SPS-Prozesses die komplexe Verkapselung des Ausgangswerkstoffs und die Entkapselung der
gefertigten Probe umgangen.

Bei der Prozessierung rein separierter Schleifspine ist somit der FAST/SPS-Prozess als beste Wahl
fiir die Rezyklierung ohne Beriicksichtigung spezieller anwendungsspezifischer Anforderungen zu

wahlen.

Fiir die Wahl aufbereiteter separierter Schleifspdne mithilfe einer mechanischen Vorbehandlung bzw.
einer Vermischung mit anderen gasverdiisten Pulverwerkstoffen ist die in Abbildung @ gezeigte Ein-
stufung der Eignung der einzelnen Weiterverarbeitungsverfahren nicht anwendbar. So werden durch
die Aufbereitung der Spadne mithilfe einer Vermischung die separierten Schleifspéne ab einem spezifi-
schen Mischungsverhéltnis fliefifihig und somit auch mittels PBF-LB/M-Verfahren verarbeitbar. Die
aufbereiteten Schleifspidne sind einer neuen Bewertung zu unterziehen, siehe Abbildung @ Auch
bei dieser Bewertung ist der Bezug zu einem speziellen Anwendungsfall nicht mit in der Bewertung
eingepflegt. Es handelt sich um die allgemeine Eignungsbewertung der Weiterverarbeitungsverfahren
fir die Rezyklierung bzw. dem Upcycling von separierten Schleifspanen.

Bei einer erneuten Bewertung der in dieser Arbeit fokussierten PM- und AM-Prozesse zeigt sich,
dass bei der Prozessierung aufbereiteter separierter Schleifspdne die Verfahren anders begutachtet
werden miissen. Die Verfahren des PBF-LB/M-Prozesses werden zwar weiterhin als nicht effektiv
fiir die Rezyklierung angesehen, kénnen bei einem Mischungsverhéltnis von 50:50 bzw. 30:70 Span-
Pulver-Gemisch jedoch prozessiert werden. Hierbei entstehen abhéngig von der Belichtungszeit dichte
Proben, die jedoch aufgrund der Beimischung im Vergleich zur Referenzprobe, deutlich geringere
mechanische Eigenschaften in Form der erzielbaren Makrohértewerte aufzeigen.

Der untersuchte HIP-Prozesss weist fiir die Gemische der separierten Schleifspane mit gasverdiistem
Pulver eine gute Prozessierung auf. Dabei erhoht sich die Probendichte durch die Beimischung von
gasverdiistem Pulver, wihrend die Entformbarkeit bzw. Entkapselung aufgrund der besseren Schiitt-
und Klopfdichte und damit einhergehend einer héheren Formtreue der HIP-Kapsel, ebenfalls verbes-
sert wird. Durch die weiterhin erschwerte Prozessierung des Span-Pulver-Gemischs durch eine dem
Prozess vorangeschaltete notwendige Kapselbefiillung, ist das Verfahren trotz hoher Probendichten

in der Bewertung fiir die Eignung des Recycling bzw. Upcycling von separierten Schleifspdnen bei
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Zumischung von gasverdiistem Pulver als weniger geeignet einzustufen.

Als weiteres Verfahren wird das SLPS-Verfahren fiir die Prozessierung der Span-Pulver-Gemische
herangezogen. Die Verarbeitung der Gemische mit WAS-Pulver ist zwar aufgrund der zu hohen
notwendigen Sintertemperaturen im Labormafstab nicht moglich, die Verarbeitung der Span-Pulver-
Gemische aus KAS-Pulver fithren hingegen zu einer deutlichen Verbesserung der Probendichte. Durch
die bessere Vorbehandlung der separierten Schleifspine kommt es zu einer Absenkung des vorlie-
genden Kohlenstoffgehalts und zu einer Verbreiterung des Sintertemperatur-Fensters. Somit ist der
Prozess sicherer zu reproduzieren. Die ebenfalls einfachere Prozessierung des Span-Pulver-Gemischs
als einfache Schiittung und eine sehr unkomplexe Entformbarkeit der Probe nach dem SLPS-Prozess
fiihrt zu einer erhohten Eignungseinschatzung fiir die Rezyklierung bzw. Upcycling-Strategie der
separierten Schleifspdne mit gasverdiistem Pulver.

Auch bei der Vermischung der separierten Schleifspidne mit gasverdiistem Pulver zeigt das FAST /SPS-
Verfahren vielversprechende Ergebnisse. Hierbei lassen sich sowohl Vermischungen mit WAS-Pulver
als auch mit KAS-Pulver unproblematisch verarbeiten. Die einfache Pressmatrizen-Befiillung wird
durch die gesteigerte Schiitt- und Klopfdichte der Span-Pulver-Gemische noch gesteigert und fiihrt
zu dichten Proben. Bei optimierten Prozessparametern kommt es nach dem FAST/SPS-Prozess
dariiber hinaus zu einer unkomplizierten Probenentnahme. Die erzielbaren globalen Hértewerte
bei einer Vermischung mit gasverdiistem KAS-Pulver weisen die héchsten Hértewerte aller Wei-
terverarbeitungsverfahren auf. Die Weiterverarbeitung der Vermischung mit WAS-Pulvern weist
hingegen aufgrund der chemischen Zusammensetzung des verwendeten WAS-Pulvers geringere globale

Héartewerte auf, die unabhéngig von der Probendichte und Prozessierung des Pulvers zu sehen sind.

Die Rezyklierung der separierten Schleifspédne weist, gerade im Hinblick auf die sich weiterentwickelnde
Abfallwirtschaft und gesetzliche Regelungen der Abfallbehandlung in der metallverarbeitenden Indus-
trie, ein hohes Potenzial fiir die Energie- und Ressourceneffizienz auf und ist auch aus wirtschaftlicher
Sicht in der Metallindustrie von grofler Bedeutung. [63] Die groie Bedeutung einer funktionierenden
Recyclingstrategie fiir spanende Verarbeitungsschritte zeigt sich bei einer Analyse der potenziellen
Energie- und Ressourcenstrome in der Kreismesserherstellung. Es ergeben sich bei einer definier-
ten Produktionsmenge von 100000 Kreismessern Abfallmengen von bis zu 600 t hochlegierten Stahl
(X153CrMoV12) und 600-700 t Abrasivpartikel. Der Materialeinsatz bei der Kreismesserherstellung
liegt fiir die hochlegierten Stdhle bei 1200 t. Die Ressourceneffizienz ergibt sich nach der Gleichung
El! zu einem Wert von 0,5. Da die abgetrennten Schleifspine innerhalb einer Kreismesserherstellung
bisher nicht weiter genutzt werden, werden somit 50 % des Rohstoffeinsatzes kostenpflichtig deponiert

und dem Materialkreislauf entzogen. Der Wert von 0,5 entspricht einer sehr geringen Ressourceneffi-
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zienz. Er sollte sich fiir eine ressourcenefliziente Bewertung dem Wert 1 annéhern.

Die Ressourceneffizienz kann durch die aufgezeigten Recyclingrouten stark verbessert werden. Die in-
nerhalb dieser Arbeit verwendeten Schleifspéane fokussierten sich auf die Siebfraktion <45pum. Diese
lagen direkt nach einer Trocknung bei 14,96 Ma.-%. Dies entspricht bei einem Bezug auf das Jahres-
Produktionsvolumen von 100 000 Kreismessern einem Anstieg der Ressourceneffizienz auf 0,5748. Der
Wert der Ressourceneffizienz kann zudem durch eine mechanische Aufbereitung der Schleifspdne noch-
mals gesteigert und hierdurch die Mengenverteilung auf 64 Ma.-% fiir die Spangréfien <45 pm erhoht
werden. Es ergibt sich eine Steigerung der Ressourceneffizienz auf einen Wert von 0,82. Fiir eine
Vermischung der rezyklierten Schleifspine mit gasverdiistem Pulver verdndert sich die berechnete
Ressourceneffizienz aufgrund der Nutzung der Spdne mit einer GroBle <45 pm nicht. Zu beachten ist
jedoch, dass durch eine Vermischung mit kommerziell nur unzureichend genutzten Metallpulvern (Kap.
) die Ressourceneffizienz fiir das Metallpulver ebenfalls gesteigert werden kann. Hierbei ergibt sich
eine vollstdndige Nutzung der gasverdiisten Metallpulver. Bei einer Aufweitung der Bilanzgrenze er-
gibt sich so eine kombinierte Ressourceneffizienz von 0,92 bezogen auf die Kreismesserherstellung und
die Gasverdiisung vom Metallpulver 32CrMoV12-28. Anhand der berechneten Ressourceneffizienzen
zeigt sich die grofle Herausforderung bei einer Nachhaltigkeitsbewertung innerhalb der Praxis. Die
Bilanzgrenzen miissen fiir einen Vergleich zweier Werte der Ressourceneffizienz exakt gleich gesetzt
werden, andernfalls ergibt sich durch die Verschiebung der Bilanzgrenze eine deutliche Verdnderung
des berechneten Wertes fiir die Ressourceneflizienz.

Die Analyse der Ressourceneffizenz fiir die Abrasivpartikel ergibt aufgrund der méglichen Verwendung
dieser als Sekundéirkorn einen Wert von 1. Dabei dienen die rezyklierten Abrasivpartikel als Sekun-
déarkorn in einer Schleifscheibe nur als Stiitzstruktur und nehmen nur indirekt am Schleifprozess teil.
Daher sind die Eigenschaften der Abrasivpartikel fiir diese Art von Einsatz nicht ausschlaggebend.
Da die innerhalb der Kreismesserherstellung im Schleifschlamm anfallenden Abrasivpartikel jedoch
weiterhin eine hohe Abrasivitidt und ein vergleichbares Volumen zu denen neuwertiger Abrasivpartikel
aufweisen (Kap. @), ist ein vollsténdiger Einsatz als Sekundarkorn nicht erstrebenswert. Vielmehr
wére ein Einsatz als erneutes Primérkorn, welches im direkten Schleifeinsatz ist, deutlich effektiver.
Da das Mischungsverhéltnis von rezyklierten Abrasiven und neuen Schleifpartikeln nicht weiter be-
leuchtet wurde, kann die Ressourceneffizienz nicht exakt berechnet werden. Diese Analyse zeigt eine
weitere grofle Herausforderung bei der Berechnung der Ressourceneffizienz. Der spétere Einsatz der
rezyklierten und wiederverwendeten Werkstoffe und Materialien wird nur unzureichend im Wert der
Ressourceneffizienz aufgefasst. Es ist nicht ersichtlich, ob es sich bei einem Wiedereinsatz um einen
Down-, Re- oder Upcyclingprozess handelt.

Bei der Verwendung von PM- und AM-Prozessen fiir die mogliche Rezyklierung kommt den Schleif-

spéanen als neuer Ausgangswerkstoff eine hohere Werkstoffqualitéit zu. Daher ist in Verbindung mit der
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Substituierung von gasverdiisten Pulvern durch separierte Schleifspine von einem Upcycling zu spre-
chen. Neben der Wiederverwendung der anfallenden Schleifspine wird durch das Upcycling das grofie
Potenzial deutlich, die energie- und somit kostenintensive Herstellung von gasverdiistem Ausgangsma-
terial fir PM- und AM-Prozesse in der Herstellmenge zu reduzieren. Die in dieser Forschungsarbeit
durchgefiihrten Analysen lassen fiir diese Substituierung den Schluss zu, dass die separierten Schleif-
spane zwar prinzipiell innerhalb der PM verarbeitet werden konnen, es jedoch starke Unterschiede in
den Probeneigenschaften gibt. So miissen die separierten Schleifspéne iiber weitere Reinigungs- und
Aufbereitungsverfahren vorbereitet werden. Innerhalb einer technisch und wirtschaftlich sinnvollen
Reinigung und Aufbereitung, kénnen die separierten Schleifspdne nicht vollstdndig von Verunreini-
gungen aus Restabrasiven getrennt werden. Daher weisen die gefertigten Proben mitunter erheblich
reduzierte mechanische Eigenschaften auf. Dies kann exemplarisch an den erzielbaren Hértewerten der
gefertigten Proben festgemacht werden. Fiir eine Weiterverarbeitung mittels AM weisen die separier-
ten Schleifspane in unvermischter Form sogar zu geringe pulvermetallurgische Eigenschaften wie die
Fliefahigkeit auf. Daher wird fiir eine Weiterverarbeitung mittels AM, aber auch fiir die Verbesserung
der gefertigten Proben mittels PM, auf eine Vermischung der separierten Schleifspine mit gasverdiis-
tem Pulver zuriickgegriffen. Eine vollstdndige Substituierung der gasverdiisten Pulver durch separierte
Schleifspéne kann daher nicht abgebildet werden. Durch die Maximierung des Mischungsverhéltnis-
ses in Bezug auf die Verwendung der separierten Schleifspdne kommt es jedoch so unter Umstdnden
zu einer Teilsubstituierung. Dies fithrt zu einer Wiederverwendung der separierten Schleifspédne und
gleichzeitig zu einer Einsparung an verwendeten gasverdiisten Pulvern. Auch hier sind die mecha-
nischen FEigenschaften denen von reinen gasverdiisten Pulvern leicht unterlegen, sodass neben den
analysierten globalen Hartewerten noch weitere Analyseverfahren wie beispielsweise die Messung der
Verschleiflbestédndigkeit durchgefiihrt werden. Auch ist hier kritisch zu hinterfragen, inwieweit die en-
ergiereiche Aufbereitung der Schleifspéne, die fiir eine Nutzbarmachung der Schleifspine unabdingbar
ist, eine Wiederverwendung der separierten Schleifspdne aus der Sicht der Energieeffizienz sinnvoll
macht. Aus der Sicht der Ressourceneffizienz und des Umweltaspekts ist diese Nutzbarmachung der
Schleifspéne von duflerst grofem Potenzial und Wert. Ein weiteres grofles Potenzial, welches in dieser
Arbeit aufgefasst wird, zeigt eine Vermischung der separierten vorliegenden Schleifspdne mit einem
gasverdiistem WAS-Pulver. Dieses fallt bei der Herstellung von kommerziell genutzten WAS-Pulvern
an. Die geringe Grofle des Pulvers macht eine kommerzielle und konventionelle Nutzung schwierig,
sodass die Pulver in der Praxis erneut eingeschmolzen und der Verdiisung erneut zugefithrt werden
miissen. Dies entspricht einem hohen Energie- und Ressourcenverbrauch. Innerhalb dieser Arbeit wird
dieses als Abfallstoff vorliegende Pulver mit dem Abfallstoff der separierten Schleifspdne gemischt. Es
entstehen so Span-Pulver-Gemische, die sowohl flieifahig als auch mittels PBF-LB/M verarbeitbar

sind. Somit bildet sich eine Art Synergieeffekt bei der Nutzung zweier Abfallstoffe zu einem héher-
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wertigen Werkstoff, der in Form des Upcyclings mittels additiver Fertigung weiterverarbeitet werden

kann.
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6 Zusammenfassung

Die iibergeordnete wissenschaftliche Fragestellung nach der Wiederverwertbarkeit der Schleifschlam-
me bzw. Schleifspine aus einer Kreismesserherstellung konnte innerhalb dieser Arbeit detailliert
betrachtet werden. Hierfiir wurde zunéchst auf die Recyclingroute des Schleifschlamms eingegangen.
Der in dieser Arbeit verwendete Schleifschlamm fiel in der Kreismesserherstellung an. Dieser feuchte
Schleifschlamm wurde einer moglichen Recyclingroute zugefithrt. Der vorliegende Schleifschlamm
wies eine signifikante Restfeuchte auf, die aus den Kiihlschmierstoffen und Wasseranteilen bestand.
Vor einer weiteren Separierung der Schleifschlammkomponenten musste diese Restfeuchte beseitigt
werden. Dies geschah mithilfe von Trocknungskammern im Labormafistab und eines eigens konzipier-
ten Trocknungsaggregats fiir eine Trocknung unmittelbar nach dem Schleifprozess. Mithilfe dieser
Trocknung gelang es, die Schleifschlimme vollstdndig zu trocken und so einer weiteren Separierung
zuganglich zu machen. Bei der Separierung und den jeweiligen Separierungsergebnissen musste zwi-
schen dem Labormafistab und der konzipierten Separierungsanlage unterschieden werden. Innerhalb
des Labormafistabs wurden die getrockneten Schleifspine einer Wurfsiebung und einer hindisch
betriebenen, magnetischen Abscheidung zugefithrt. Die Groflenverteilung nach der Wurfsiebung sah
einen Spananteil von 14,98 Ma.-% in der Fraktion <45pm vor. Es konnten starke Anreicherungen
an Abrasivpartikeln in den Fraktionen 125 bis 250 pm sowie 250 bis 500 pm festgestellt werden.
Somit konnte bereits mit der Siebung eine Separierung von Schleifspdnen und Abrasivpartikeln
erreicht werden. In gréfleren Siebfraktionen lassen sich Agglomerate erkennen, die einen Nachweis
fiir die starke Neigung der Schleifspidne aufgrund ihrer hakenférmigen Wendelspanstiicke darstellt.
Die weitere Separierung mithilfe der hdndischen magnetischen Abscheidung fiihrte nach mehrmaliger
Wiederholung zu einer reinen Fraktion von separierten Schleifspédnen, die einen Mengenanteil von
1,58 Ma.-% an Al aufwiesen. Es wurde eine Reinheitssteigerung von ca. 25Ma.-% im Vergleich
zum Ausgangszustand erreicht. Die Detektion des Reinheitsgrades konnte dabei mittels EDX-
Analysen tiber die fiir den Schleifprozess verwendeten Edelkorundpartikel durchgefithrt werden. Die
Aufbereitung und Separierung der anfallenden Schleifschldmme innerhalb einer konzipierten Separie-
rungsanlage sorgte fiir eine elektrostatische Aufladung der einzelnen Schleifspine, die die Neigung

der Schleifspidne zur Agglomeratbildung verstiarkt. Es zeigt sich in den Siebungsergebnissen einer
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trockenen Wurfsiebung, der mittels Anlage separierten Schleifspéne, eine verstdrkte Anreicherung
der Schleifspdne in den Fraktionen von 125 bis 250 pm und 250 bis 500 pym. Die ebenfalls in der
Separierungsanlage integrierte magnetische Abscheidung mittels eingesetzter Magnetwalzen fithrte
zu einer Reinheit der Schleifspdnen mit einem minimal detektierbaren Al-Gehalt von 2,30 Ma.-%.
Dies entspricht einem gegeniiber der Labor-Separierung um ca. 0,7 Ma.-% variierenden Reinheitsgrad.
Somit kann die Separierungsanlage eine dhnliche Reinheit wie die Separierung im Labormaflstab
gewdhrleisten. Zudem zeigt die Separierungsanlage reproduzierbare Separierungsergebnisse.

Die so fraktionierten Schleifschlammkomponenten (Schleifspdne und Abrasivpartikel) wurden mithilfe
von Kenngroflen wie der Schiittdichte, der Klopfdichte und der Flieffahigkeit mit konventionellen
metallischen Pulverwerkstoffen verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, das die erreichten Schiitt-
und Klopfdichten deutlich unter denen gasverdiister Metallpulver lagen. Damit einhergehend besafien
die separierten Schleifspdne im Gegensatz zu den gasverdiisten Metallpulvern keine messbare Flief3fa-
higkeit.

Eine Verbesserung der Eigenschaften der separierten Schleifspéne ist durch die mechanische Aufbe-
reitung mittels mechanischer Zerkleinerung durch eine Kugelmiihle und durch die Vermischung mit
konventionellem gasverdiistem Pulver moglich. Wahrend durch die mechanische Zerkleinerung zwar
eine signifikante Verbesserung der Schiitt- und Klopfdichte erzielt werden kann, ergibt sich keine
messbare FlieBfdhigkeit. Diese wird erst mit einer Vermischung mit einem sphérischen Metallpulver
erreicht. Da diese FlieBfdhigkeit jedoch fiir die meisten generativen Fertigungsverfahren, so auch
fir den PBF-LB/M-Prozess, eine Grundvoraussetzung ist, machte der Mangel der nachweisbaren
FlieBfahigkeit der separierten Spéne eine Verarbeitung dieser mittels PBF-LB/M nicht moglich. Erst
die Aufbereitung und Vermischung mit sphérischem Metallpulver fiihrte zu einer Nutzbarmachung
der Schleifspédne als Ausgangswerkstoff in diesem generativen Verfahren.

Die separierten und zum Teil aufbereiteten Schleifspidne wurden anschliefend mit den Verfahren des
Supersolidus Flissigphasensinterns (SLPS), des Heiflisostatischen Pressens (HIP), des Feldunter-
stitzten Sinterns (FAST/SPS) und des selektiven Laserschmelzens (PBF-LB/M) weiterverarbeitet.
Dabei variierte die Komplexitidt der Prozessierung der separierten Spane und Span-Pulver-Gemische
je nach eingesetztem Verfahren. So war die Prozessierung mittels Supersolidus Fliissigphasensintern
und Feldunterstiitztem Sintern ohne weitere Vorkehrung moglich. Das HIP-Verfahren bedarf einer
aufwendigeren Verkapselung und gasdichten Verschweifung des Probenmaterials. Das PBF-LB/M
hingegen war nur mit den Span-Pulver-Gemischen moéglich, da eine nachweisbare Flielfahigkeit fiir
die Verarbeitung mittels dieses Verfahrens notwendig ist.

Nach der experimentellen Definition optimaler Prozessparameter fiir ein jedes dieser Verfahren
wurden unterschiedliche makroskopische, mikroskopische sowie mechanische Eigenschaften dieser

Proben analysiert. Anhand der Analyse der mit den PM- und AM-Verfahren gefertigten Proben
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lasst sich so ermitteln, welche Verfahren fiir die Rezyklierung von separierten Schleifspinen aus
einem Hochleistungsschleifprozess von Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12 im Hinblick auf die Res-
sourceneffizienz und der metallographischen Eigenschaften am effektivsten ist. Diese Begutachtung
ist lediglich auf die Recyclingroute bezogen und beinhaltet keine anwendungsspezifischen Aspekte.
So kann fir das Recycling der Schleifspine eine Verfahrensvariante des FAST/SPS als effektiv
bewertet werden. Bei einer Vermischung der Schleifspdne mit sphérischem Pulver kénnen jedoch
auch additive Fertigungsverfahren, wie das PBF-LB/M, als mogliche Verarbeitungsalternative in
Betracht gezogen werden. Dabei weist das PBF-LB/M aufgrund der erforderlichen Zumischung von
Pulvermaterial zwar eine geringe Ressourceneflizienz auf, jedoch fithrt die wachsende Bedeutung der
additiven Fertigungsverfahren innerhalb der metallverarbeitenden Industrie und die ressourcen- und
konstenintensive Bereitstellung von konventionellem Ausgangsmaterial zu einer dennoch positiven
Bewertung des PBF-LB/M als Upcyclingroute fiir Schleifspéne.

Als abschlieende Priifung wurde eine Rezyklierbarkeit der Schleifspéne hinsichtlich der Energie- als
auch Ressourceneffizienz diskutiert. Hierbei ist, trotz der notwendigen Vermischung der separierten
Schleifspdne mit energie- und kostenintensivem metallischem Pulver, eine starke Ressourceneffi-
zienzsteigerung und verbesserte Nachhaltigkeit zu erkennen. Gerade mit Hinblick auf die immer
kostenintensivere Entsorgung der als umweltkritisch einzustufenden Schleifschlamme, bieten die hier
aufgezeigten Wege eine effektive und praktikable Alternative zur Deponierung.

Die hier gewéhlte Recyclingstrategie kann unter Beriicksichtigung der Charakterisierung der Schleif-
spine fir das Legierungssystem des Kaltarbeitsstahls X153CrMoV12 als nachhaltig angesehen
werden. Den zuvor postulierten wissenschaftlichen Fragestellungen wurden daher im Kontext dieser
Arbeit nachgegangen und eine Losungsvariante fiir die groflen anfallenden Mengen an Schleifschlamm
geliefert. Die Einsatzmoglichkeit der gefertigten Proben wurde nicht durch Feldversuche nachgewie-
sen, sodass sich das Themengebiet einer Feldstudie mit anwendungsnahen Proben aus separierten

Schleifspdnen und Span-Pulver-Gemischen dieser Arbeit anschlielen sollte.
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7 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse und Méglichkeiten zur Rezyklierung und Wiederver-
wendung der im Schleifschlamm enthaltenen Komponenten, ist eine vielversprechende Alternative zur
derzeit in Grofiteilen der metallverarbeitenden Industrie praktizierten, kostenpflichtigen Entsorgung
und Deponierung dieses qualitativ hochwertigen Abfallstoffs. Die erzielten Ergebnisse sind dabei ge-
rade auf ihre mechanischen Eigenschaften hin detaillierter und anwendungsspezifisch zu analysieren
und zu hinterfragen. Da sich diese Arbeit auf die Prozessesierung des Recyclings bzw. Upcyclings von
Schleifschlammen konzentriert ist dies nicht Teil dieser Arbeit, jedoch fiir einen letztendlichen Ein-
satz der gefertigten Produkte aus separiertern Schleifspanen bzw. Span-Pulver-Gemischen unerlésslich.
Zu einem moglichen Anwendungsgebiet gehoren beispielsweise Verschleiischutzschichten. Die in den
Proben enthaltenen Abrasivpartikel weisen eine hohe Hérte auf. Dariiber hinaus ist aus der Literatur
bekannt, dass Abrasivpartikel iiber gute Verschleifibestdndigkeiten verfiigen. Die mechanischen Analy-
sen der Proben zeigen jedoch, dass sie eine geringe Anbindung zu den metallischen Gefiigen aufweisen
und die Einbindung einer mechanischen Verklammerung gleicht. Somit kénnen die guten Verschleif3ei-
genschaften der Abrasivpartikel nicht auf die gesamte Probe iibertragen werden. Ein moglicher Ansatz
ist es, dieses Anbindungsverhalten von Abrasivpartikeln in metallischen Gefiigen durch eine spezielle
Vorbehandlung der Abrasivpartikel siginifikant zu erhéhen und so die hohe Verschleilbestindigkeit
der Abrasivpartikel fiir das gesamte metallische Gefiige nutzbar zu machen. Falls diese Anbindung ge-
lingt, weist dieses Verfahren ein enormes Potenzial fiir die Entwicklung etwaiger Schutzschichten bzw.
VerschleiB8schichten auf. Innerhalb dieser Uberlegung ist zu diskutieren, ob die Reinheit der Schleif-
spine und die Verunreinigung der Fraktion der Schleifspine mit Aluminiumoxid sogar bis zu einem
mit der Separierungsanlage technisch realisierbaren Minimum abgesenkt werden muss, oder ob es viel-
mehr einen optimalen ,,Verunreinigungswert® mit Abrasivpartikeln aus Aluminiumoxid gibt, der die
Verschleieigenschaften der Proben und ausgebildeten Schichten sogar noch erhéht. Dariiber hinaus
wird mit der Verwendung von einem definierten Wert der Abrasivpartikel die Sauerstoffigslichkeit der
metallischen Matrix angepasst.

Ein anderer Anwendungsfall ist die Verarbeitung der Spéne in einem moglichst sortenreinen Zustand.

Dieser Versuch ist auch in dieser Arbeit verfolgt worden. Es zeigt sich jedoch, dass fiir viele Anwen-



180 Ausblick

dungen die stark eingeschréinkte Einbindung der Abrasivpartikel in das metallische Gefiige mdgliche
Bruchstellen und Rissstartpunkte bildet. Fiir eine flichendeckende Substituierung von méglichen PM-
und AM-Pulverwerkstoffen miissen daher die erzielten Reinheiten, auch wenn diese mittels Separie-
rungsanlage bereits in einem sehr niedrigen und zudem reproduzierbaren Bereich liegen, weiter erhéht
werden. Hierfiir kdnnen Prozessparameter der Separierungsanlage weiter angepasst und moglicher-
weise andere Anlagenkomponenten ausgetauscht werden. Ein Beispiel fiir ein solche Komponente ist
die magnetische Separierungseinheit der Anlage, die mittels Magnetwalzen den Schleifschlamm klas-
sifiziert. Erst nach verschiedenen Feldtests mit der bestehenden Separierungsanlage kann bestétigt
werden, dass es sich bei den verwendeten Varianten und Modellen der Magnetwalzen um die fiir eine
grofltechnische Separierung geeignete Variante handelt.

Eine weitere Verbesserung der ,Reinheit“ von gefertigten Proben ist durch die Wahl einer anderen
Schleifscheibenzusammensetzung realisierbar. So ist aus der Literatur bekannt, dass beispielsweise
c¢BN-Schleifscheibenpartikel sich bei der Prozessierung in Umfeld von Fe vollstdndig auflésen. Dies
wiirde, dhnlich wie bei den aufgelosten SiC-Partikeln in den jetztigen Schleifschlimmen zwar dazu
fiihren, dass sich die chemische Zusammensetzung der Probe im Vergleich zum Ausgangswerkstoff
dndert, jedoch sind die ungewiinschten mechanisch eingebundene Verunreinigungen durch Korund-
partikel auf diese Weise zu vermeiden. Dariiber hinaus kann bei einer festgelegten und definierten
Schleifscheibenzusammensetzung die verdnderte chemische Zusammensetzung der Probe theoretisch
ermittelt und mithilfe der Beimischung von geeigneten Ferro-Legierungen in Pulverform ausgeglichen
werden (in Anlehnung an die Verwendung des 32CrMoV12-28 in dieser Arbeit).

Ein weiterer Punkt ist, die bei Verfahren wie dem PBF-LB/M noch nicht optimierten Prozesspa-
rameter. Durch eine optimale Wahl des Mischungsverhéltnisses des Span-Pulver-Gemischs und eine
Verédnderung im Prozess selber, wie beispielsweise eine Vorwédrmung der Grundplatte oder Abénderung
des Punktabstandes, kann fiir die erzielten Resultate nochmals eine signifikant Verbesserung erwar-
tet werden. Somit zeigen die in dieser Arbeit durchgefithrten Verfahren zwar eine gute Alternative
in der Recyclingroute fiir Schleifschlamm im Vergleich zur herkémmlichen Entsorgung des Schleif-
schlamms auf und erhohen die Ressourceneffizienz, die gefertigten Proben entsprechen jedoch nicht

dem Optimum im Bezug auf mechanische und anwendungsspezifische Eigenschaften.
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Tabellen

Tabelle 1: Indikatoren fiir das Kritikalitits-Screening ([3353]).

Zeitliche Zeitliche
Vulnerabilitét ew. Versorgungsrisiko ew.
Relevanz Relevanz
Mengenrelevanz Landerrisiko
Lénderrisiko fir die
Anteil Deutschland o o
kurzfristig 25 % Importe Deutschlands kurzfristig 10 %
am Weltverbrauch
(2008)
Anderung des Anteils Lénderrisiko fir die
Deutschlands am Weltverbrauch  kurzfristig 10 % globale Produktion kurzfristig 10 %
(2004-2008) (2008)
B Landerkonzentration
Anderung der Importe L mittel- bis
kurzfristig 10 % der globalen Reserven 10 %
Deutschlands (2004-2008) langfristig
(2008)
Strategische Relevanz Marktrisiko
Sensitivitat der Unternehmenskonzentration
mittel- bis L
Wertschépfungskette in 25 % der globalen Produktion kurzfristig 25 %
langfristig
Deutschland (2008)
Globaler Nachfrageimpuls Verhéltnis von globalen
mittel- bis mittel- bis
durch Zukunfstechnologien 20 % Reserven zu globaler 25 %
langfristig langfristig
(2030) Produktion (2008)
mittel- bis
Substituierbarkeit 10 %
langfristig
Strukturrisiko
Anteil der globalen Haupt-
mittel- bis
und Nebenproduktion 10 %
langfristig
(2008)
mittel- bis
Recyclingfihigkeit 10 %
langfristig
Summe 100 % | Summe 100 %
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Tabellen

Tabelle 2: Unterteilung der Hirtegrade von Schleifscheiben ([[75]).

Hartegrad der Schleifscheibe | Kennzeichnung der Schleifscheibe

extrem weich
sehr weich
weich

mittel

hart

extrem hart

A bis D
E bis G
H bis K
L bis O
P bis S
T bis Z

Tabelle 3: Unterteilung der Kérnungsgrade von Schleifscheiben ([[75]).

Beschreibung der Kérnung der Schleifscheibe

Kennzeichnung der Schleifscheibe

grobe Kérnung
mittlere Kérnung
feine Kérnung

sehr feine Kérnung

P12 bis P80
P100 bis P280
P320 bis P600
P800 bis P2500

Tabelle 4: Ubersicht iiber die prozentuale Masseverteilung der Schleifschlammkomponenten (in Anlehnung

an [44]).

Schleifschlammkomponenten

Prozentuale Masseverteilung in Ma.-%

Metallische Schleifspéne
Abrasivpartikel (SiC, AlxOs, etc.)
(o)1

Wasser

50 bis 80 Ma.-%
4 bis 40 Ma.-%
0 bis 30 Ma.-%
0 bis 30 Ma.-%

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung des X153CrMoV12 (Werkstoff-Nr. 1.2379) laut Datenblatt ([117]).

Legierungselement C Cr Si Mn \% Mo P S
1,45 11,00 0,10 0,20 0,70 0,70
max. max
Ma.-% - - - - - -
0,030 0,030
1,60 13,00 0,60 0,60 1,00 1,00

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung des X220CrVMol3-4 (Werkstoff-Nr.

1.2380) laut Datenblatt ([119]).

Legierungselement C Cr Si Mn \% Mo P S
2,20 12,50 0,15 0,25 3,70 0,80
max. max
Ma.-% - - - - - -
0,030 0,020
2,30 13,50 0,30 0,40 4,00 1,10

Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung des 32CrMoV12-28 (Werkstoff-Nr. 1.2365) laut Datenblatt ([120]).

Legierungselement C Cr Si Mn A% Mo P S
0,28 2,70 0,10 0,15 0,40 2,50
max.  max
Ma.-% - - - - - -
0,030 0,020
0,35 3,20 040 045 0,70 3,00
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Tabelle 8: Verfahren zur Teilchengréflenanalyse und die zugehorigen giiltigen Wertebereiche der Verfahren.

Tabelle 9: Verfahren zur Flieffdhigkeitsbestimmung von Metallpulvern mit variierenden Probenmaterialei-

Analyseverfahren

Giiltiger Wertebereich

Laserbeugung (ISO 13320)
Lichtstreuung (ISO 22412)

Bildanalyse statisch (ISO 13322 — 1)
Bildanalyse dynamisch (ISO 13322 — 2)
Siebung (ISO 2591 — 1 / ISO 4497)

0,1 pm bis 3mm
1nm bis 0,1 mm
> 5pm
> 5pm
> 451um

genschaften und Probenmengen.

Analyseverfahren Aufgabemenge | geforderte Probenmaterialeigenschaften
Hallo-Flow-Meter (ISO 4490) 50g+0,1g frei flieBfahiges Pulver
Carney-Flow-Meter (ASTM B964) 150g+0,1¢g nicht frei flieBfahiges Pulver
Gustavsson-Flow-Meter (ISO 13517) 50g+0,1g frei flieBfahiges Pulver
Bestimmung des Schiittwinkels (ISO 4324) 100g+0,1g nicht frei flieBfdhiges Pulver

Tabelle 10: Verwendete PDF-Karten fiir die Auswertung der durchgefithrten XRD-Analysen.

Phase Kristallstruktur Gitterparameter PDF-Karte
Al O3 orthorhombisch (R3. a=4,759 A; c=12,992 A 00-042-1468
SiC hep (P63mc) a=3,076 A; c=15,070 A 00-003-1146
Fes O3 orthorhombisch (Crem  2=2,639 A; b=8,544 A; c=6,386 A 00-056-1302
(FeCr)504 a=09,283 A; b="7,817 A; c=4,755 A

M;Cs orthorhombisch (Pmem) a=7,015 A; b=12,153 A; c=4,532 A 00-006-0687
Austenit (7) kfz (Fm3,,) a=3,598 A 00-047-1417
Ma3Cg kfz (Fm3,,) a=10,660 A 00-035-0783
Ferrit () / Martensit (o’)  krz (Im3,,) a=2,866 A 00-035-0783
MC kfz (Fm3,,) a=4,130 A 01-089-5055
Graphit orthorhombisch (Ppan)  a=4,048 A; b=4,885 A; c=6,495 A 01-089-8491
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el gy Do 0STT /0, GT edIN 0ST N 00T (o8euesuoryeredog) 0867 T INd + ouedsjo[yog

ef L7 Do 0GTT urw /0, 6T edIN 0ST - (e8euesuoryeredag) 0867 T INd + ouedsyo[yog

el q¥ Do 0STT ur /0, 6T edIN 0S1 - 08€z'T INd + wnd €9 - g

el qv Do 0STT ur /9, G1 eJIN 0ST - 08€z'T INd + wil ¢f

el gy Do 0STT /0, GT edIN 0ST N 00T (eBeruesuoryeredog) ourdsjo[yog

ef qy Do 0GTT urw /0, 6T eJIN 0ST - (eSe[uesuoryeredag) ouedsjo[yog

el q¥ Do 0STT ur /0, GT edIN 0ST N 00T (1oqer) wnl gz - ¢T1

el qv Do 0GTT /0, 61 eJIN 0GT N 00T (toqe) wil 6T - €9

L7 Do 0GTT /0, GT edIN 051 N 00T (1oqeT) wl g9 - ¢f

el qv Do 0GTT urw /0, 6T eJIN 0ST N 00T (1oqer) wd gy

ef L7 Do 0GTT /0, GT edIN 0ST - (1oqer]) jaerredosun ouedsjo[yog

el qv Do 0STT ur /0, 6T eJIN 0ST - (1oqer) wnd 0gg - ¢T1

el qv Do 0GTT um /0, GT edIN 0T - (1oqer) wnl ¢z1 - €9

el qv Do 0GTT ur /0, 61 edIN 0T - (1oqe) und g9 - ¢y

el q7 Do 0GTT um /0, GT eJIN 0T - (1oqer) unl ¢y
Sunyynyqe[euyos  ezojey  Jnyerodwo]-JTH 9jeIZIayINY NoNIPssozoId-dIH ~ SunyydIpIoAIOA aurdSJIO[UOS 9)0PUSMISA

‘Tojoureredssozol ] U9)9PUIMIDA JIP JNe Snzag W SUSIYRJIOA-JTH SOP WPDISIOQNSYINSIIA :TT 9[[@qe],



185

Tabelle 12: Versuchsiibersicht des FAST /SPS-Verfahrens mit Bezug auf verwendeten Prozessparameter.

Verwendete Schleifspane Prozessdruck Auftheizrate Prozesstemperatur ~ Haltezeit
45 pm (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 950 °C 5 min.
45 pm (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 1050 °C 5 min.
45 pm (Labor) 120 MPa 100 °C / min. 1050 °C 5 min.
45 pm (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 1080 °C 5 min.
45 pm (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 1100 °C 5 min.
45 pm (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 1150 °C 5 min.
45 - 63 um (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 1050 °C 5 min.
63 - 125 nm (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 1050 °C 5 min.
125 - 250 pm (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 1050 °C 5 min.
45 pm + Pulver 1.2380 (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 1050 °C 5 min.
45 pm + Pulver 1.2365 (Labor) 50 MPa 100 °C / min. 1050 °C 5 min.

Tabelle 13: Versuchsiibersicht des PBF-LB/M-Verfahrens mit Bezug auf die verwendeten Prozessparameter.

< Laservorschubgeschwindigkeit

Verwendete Schleifspane Bauteil  Laserleistung
(Punktabstand und Belichtungszeit)
45 pym + PM 1.2365 (Labor) (30:70)  Quader 73,5 W 30pm / 90 ps
45 pm + PM 1.2365 (Labor) (30:70)  Quader 73,5 W 30pm / 110ps
45 pm + PM 1.2365 (Labor) (30:70)  Quader 73,5 W 30pm / 130 ps
45 pm + PM 1.2365 (Labor) (30:70)  Quader 73,5 W 30pm / 150 ps
45 pym + PM 1.2365 (Labor) (30:70)  Quader 73,5 W 30pm / 175 ps
45 pym + PM 1.2365 (Labor) (30:70)  Quader 73,5 W 30pm / 200 ps

Tabelle 14: Chemische Zusammensetzung des zertifizierten Referenzmaterials X208Cr12 (ZRM 288 — 1).

Legierungselement C

Cr Si

Mn A%

Mo

P Ni

Ma.-% 2,08

12,00 0,26

0,292 0,055

0,103

0,024

0,298

Tabelle 15: Definierte Prozessparameter Dilatometer.

Austenitisierungstemperatur ~ Haltezeit ~ Abkiihlzeit (t8/5)  Stickstoff
1050 °C 5 min. 5 sek. Stickstoff
1050 °C 5 min. 10 sek. Stickstoff
1050 °C 5 min. 1 min. Stickstoff
1050 °C 5 min. 2 min. Stickstoff
1050 °C 5 min. 4 min. Stickstoff
1050 °C 5 min. 8 min. Stickstoff
1050 °C 5 min. 10 min. Stickstoff
1050 °C 5 min. 15 min. Stickstoff
1050 °C 5 min. 30 min. Stickstoff
1050 °C 5 min. 1h Stickstoff
1050 °C 5 min. 2h Stickstoff
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Tabelle 16: Bestimmung der Flacheninhalte und der Zirkularitiat von neuen Korundpartikeln und genutzten

Abrasivpartikeln im Vergleich. Basiert auf der Bildanalyse der stereomikroskopischen Aufnah-

men.
Partikel Flicheninhalt [mm?]  Zirkularitit [0-1]
Korund Blau 0,458 £ 0,120 0,748 3 0,099
Korund Weif3 0,192 £ 0,044 0,585 £ 0,170
gebrauchte Abrasivpartikel 0,167 + 0,070 0,772 + 0,108

Tabelle 17: EDX-Punktanalyse der verschiedenen Partikel mit der Zuordnung der Literaturwerte fiir AloO3
und SiC in Ma.-%.

Al 0 Si C
Al,O3 (Literatur) 52,93 4707 - -
SiC (Literatur) - - 70,05 29,95
Partikel A 45,62 + 1,51 - - -
Partikel B - - 77,63 -

Tabelle 18: Chemische Zusammensetzung der Schleifspdne im Vergleich zur Sollzusammensetzung von

X153CrMoV12 mit EDX-Punktanalyse und Verbrennungsanalyse in Ma.-%.

C Si Mn Cr Mo \%
Sollzusammensetzung X153CrMoV12 1,55 0,4 0,3 11,8 0,75 0,82
EDX an Schleifspidnen - 0,77+0,30 1,2+0,1 10,83+0,40 0,53+£0,20 0,440,1
Verbrennungsanalyse im Ausgangszustand 2,69 £+ 0,50 - - - - -

Verbrennungsanalyse nach therm. Reinigung 1,72 40,20 - - - - -

Tabelle 19: Phasenmengengehalt der Gefiigebestandteile in der warmebehandelten Kreismesserronde und

den separierten Schleifspanen ermittelt durch Bildanalyse an SE-Aufnahmen in Vol.-%.

Matrix  Blockige Ausscheidungen  Sphérische Ausscheidungen

Kreismesserronde 79 7 4

Separierte Schleifspiane 7 8,5 4,5

Tabelle 20: Bestimmung des Hausner-Faktors und des Carr-Indexes anhand der gemessenen und gemittelten
Schiitt- und Klopfdichten nach einer mechanischen Zerkleinerung in der Kugelmiihle. Hierfir

wurden die Kugelmiihlparameter von 450 min~* bei einer Mahldauer von 15 min und variierenden

Mahlkugelgréfien genutzt.

Carr-Index  Hausner-Faktor

Spanfraktion <45 pm 37,540 1,601
Mahlung mit 2mm Kugeln 40,98 1,694
Mahlung mit 12mm Kugeln 42,33 1,734

Mahlung mit 15 mm Kugeln 41,35 1,705
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Tabelle 21: Verteilung der Legierungselemente in der Matrix und dem Eutektikum in Ma.-% eines gasver-
diisten Partikels aus X220CrVMo13-4 in Ma.-%.
C Si Mn Cr Mo \%
Matrix - 055 025 926 058 1,8
Eutektikum - 0,52 0,38 18,28 0,69 5,88

Tabelle 22: Gemessene Fliefifahigkeit an separierten Spanen und Spangemischen mit separierten Schleifspa-

nen und gasverdiistem PM-Pulver (32CrMoV12-28 und X220CrVMo13-4).

Probe Gemittelte Flie3fdhigkeit in Sekunden  Standardabweichung

Separierte Schleifspane Fraktion <45 pm - -

32CrMoV12-28 0,71 0,13
32CrMoV12-28 : rez. Spane

1,42 0,39
(50 : 50)
X220CrVMol3-4 0,53 0,09
X220CrVMol3-4 : rez. Spane

0,86 0,11
(50:50

Tabelle 23: Chemische Zusammensetzung der Spangemische mit separierten Schleifspdnen der Fraktion <45
pm und thermisch gereinigten Schleifspinen mit gasverdiistem PM-Pulver (32CrMoV12-28 und
X220CrVMo13-4) in den Mischungsverhéltnissen 70:30, 50:50 und 30:70 in Ma.-%. Genutzt wurde
die experimentell bestimmte chemische Zusammensetzung der Spéne und der therm. gereinigten

Spéne sowie die nominelle Zusammensetzung der PM-Pulver.

Probe C Si Mn Cr Mo \%

Separierte Schleifspane : X220CrVMol3-4 (70 : 30) 2,517 0,677 0,237 11,06 0,876 1,725
Separierte Schleifspiane : X220CrVMo13-4 (50 : 50) 2,455 0,655 0,255 11,475 0,94 2,375
Separierte Schleifspane : X220CrVMo13-4 (30 : 70) 2,393 0,633 0,273 11,885 1,004 3,025
Separierte Schleifspane : 32CrMoV12-28 (70 : 30) 1,932 0,617 0,282 8,275 1,446 0,735
Separierte Schleifspane : 32CrMoV12-28 (50 : 50) 1,48 0,555 0,33 6,825 1,89 0,725
Separierte Schleifspane : 32CrMoV12-28 (30 : 70) 1,028 0,493 0,378 5,375 2,334 0,715

therm. gereinigte Schleifspane : X220CrVMol3-4 (70 : 30) 1,894 0,719 0,93 11,331 0,701 1,48
therm. gereinigte Schleifspane : X220CrVMol3-4 (50 : 50) 2,02 0,685 0,75 11,665 0,815 2,2

therm. gereinigte Schleifspiane : X220CrVMo13-4 (30 : 70) 2,126 0,651 0,57 11,999 0,929 2,92
therm. gereinigte Schleifspiane : 32CrMoV12-28 (70 : 30) 1,3 0,539 0,84 8,481 1,211 0,43
therm. gereinigte Schleifspiane : 32CrMoV12-28 (50 : 50) 1,02 0,385 0,6 6,915 1,665 0,45
therm. gereinigte Schleifspiane : 32CrMoV12-28 (30 : 70) 0,74 0,231 0,36 5,349 2,119 0,47

Tabelle 24: Phasenmengengehalte des X153CrMoV12 bei der Starttemperatur der Austenitisierung und der

Solidustemperatur in Vol.-%.

X153CrMoV12 Temperatur  Ferrit  Austenit M~»C3s

a->y 802 81,02 - 18,98
v -> Flissigphase 1258 - 93,48 6,52
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Tabelle 25: Chemische Zusammensetzung im Werkstoff X153CrMoV12 des Austenits und M7Cs bei Solidus-

temperatur und des Ferrits und M7Cs bei der Starttemperatur der Austenitisierung in Ma.-%.

X153CrMoV12 C Si Mn Cr Mo A%
Austenit (1258°C) 1,08 0,43 031 955 0,71 047
M7C3 (1258°C) 8,73 - 0,21 46,30 1,36 6,1
Ferrit (802 °C) 0,000 048 0,26 2,92 031 0,004
M-C3 (802 °C) 8,71 - 0,46 53,04 2,79 4,45

Tabelle 26: Phasenmengengehalte der separierten Schleifspédne bei der Starttemperatur der Austenitisierung

und der Solidustemperatur in Vol.-%.

X153CrMoV12 Temperatur  Ferrit  Austenit M7Cg
a-> 758 67,59 - 32,41
v -> Flissigphase 1215 - 82,59 17,41

Tabelle 27: Chemische Zusammensetzung im Werkstoff der separierten Schleifspidne des Austenits und M~ Cs

bei Solidustemperatur und des Ferrits und M7Cs bei der Starttemperatur der Austenitisierung

in Ma.-%.
X153CrMoV12 C Si Mn Cr Mo \%
Austenit (1215 °C) 1,49 0,94 0,54 5,89 0,53 0,19
M~;C3s (1215 °C) 8,64 - 0,50 36,66 1,68 3,42
Ferrit (758 °C) 0,0016 1,13 0,25 0,76 0,06 0,008
M;C3 (758 °C) 8,59 - 1,15 3378 218 2,32

Tabelle 28: Phasenmengengehalte der separierten, thermisch gereinigten Schleifspdne bei der Starttempera-

tur der Austenitisierung und der Solidustemperatur in Vol.-%.

X153CrMoV12 Temperatur  Ferrit  Austenit M7C3s
a->y 772 76,34 - 23,66
~ -> Flissigphase 1248 - 90,75 9,25

Tabelle 29: Chemische Zusammensetzung im Werkstoff der separierten, thermisch gereinigten Schleifspane
des Austenits und M7Cs bei Solidustemperatur und des Ferrits und M7Cs bei der Starttempe-

ratur der Austenitisierung in Ma.-%.

X153CrMoV12 C Si Mn Cr Mo A%

Austenit (1248 °C) 1,19 0,47 0,37 861 0,63 0,42
M7C3 (1248 °C) 8,70 - 0,31 40,44 1,40 3,53
Ferrit (772 °C) 0,0011 0,53 0,22 2,63 0,28 0,005

M;Cs (772 °C) 8,73 - 072 36,13 2,71 3,29
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Tabelle 30: Verteilung der Legierungselemente im X153CrMoV12 mit nominaler chemischer Zusammenset-

zung in Ma.-% in den Phasen im thermodyn. GG bei Taarte = 1055 °C.

C Si Mn Cr Mo \%
Austenit 0,57 0,45 0,31 6,72 0,57 0,20
M7Cs 872 - 023 4897 207 532

Tabelle 31: Verteilung der Legierungselemente im X153CrMoV12 mit nominaler chemischer Zusammenset-

zung in Ma.-% in den Phasen im thermodyn. GG bei Tanjass = 520 °C.

C Si Mn Cr Mo A%
Ferrit - 0,49 0,15 0,70 0,02 0,01
M~7Cs 8,86 - 1,18 67,56 0,80 2,76
Ma23Cs 5,10 - 0,21 43,65 17,45 0,05
MC 16,73 - 0,02 5,12 0,51 67,00

Tabelle 32: Verteilung der Legierungselemente in den separierten Schleifspdnen mit stark erhéhtem C-Gehalt

in Ma.-% in den Phasen im thermodyn. GG bei Taarte = 1055 °C.

C Si Mn Cr Mo \%
Austenit 1,05 0,99 0,53 4,05 0,33 0,70
M7Cs 862 - 054 3649 213 3,13

Tabelle 33: Verteilung der Legierungselemente in den separierten Schleifspédnen mit stark erhhtem C-Gehalt

in Ma.-% in den Phasen im thermodyn. GG bei Tapnlass = 520 °C.

C Si Mn Cr Mo A%
Ferrit - 1,12 0,05 0,14 0,006 -
M7Cs 8,59 - 1,68 36,62 2,43 0,99
MC 17,01 - 0,006 18,21 0,22 46,71

Tabelle 34: Verteilung der Legierungselemente in den separierten, thermisch gereinigten Schleifspdnen mit

stark erhdhtem C-Gehalt in Ma.-% in den Phasen im thermodyn. GG bei Tharte = 1055 °C.

C Si Mn Cr Mo \%
Austenit 0,63 049 0,34 6,06 0,51 0,22
M,C3s 8,59 - 0,29 41,55 2,01 4,32

Tabelle 35: Verteilung der Legierungselemente in den separierten, thermisch gereinigten Schleifspanen mit

stark erhohtem C-Gehalt in Ma.-% in den Phasen im thermodyn. GG bei T anlass = 520 °C.

C Si Mn Cr Mo \%
Ferrit - 0,54 0,14 6,63 0,02 0,02
M~7Cs 8,81 - 0,53 49,95 1,07 3,51
M23Cg 5,5 - 0,22 47,42 13,22 0,01

MC 16,99 - 0,01 7,89 0,24 52,07
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Tabelle 36: Phasenmengengehalte des reinen 32CrMoV12-28 bei der Starttemperatur der Austenitisierung

und der Solidustemperatur in Vol.-%.

32CrMoV12-28 gasverdiisst Temperatur  Ferrit  Austenit M23Cs MgC MC

a-> 7 770 94,40 - 3,44 1,29 0,87
v -> Fliissigphase 1429 - 100 - - -

Tabelle 37: Chemische Zusammensetzung der ausgebildeten Phasen im Werkstoff 32CrMoV12-28 bei Soli-

dustemperatur und der Starttemperatur der Austenitisierung in Ma.-%.

32CrMoV12-28 gasverdiist C Cr Mo \%
Austenit (1429 °C) 0,32 3,0 2,8 0,5
Ferrit (770°C) - 1,88 1,20 0,008
M323Cg (770°C) 5,06 33,64 17,40 0,22
MgC (770°C) 2,57 3,37 62,63 1,19
MC (770°C) 15,08 2,82 19,59 58,19

Tabelle 38: Phasenmengengehalte des reinen X220CrVMol4-3 bei der Starttemperatur der Austenitisierung

und der Solidustemperatur in Vol.-%.

X220CrVMol4-3 gasverdust Temperatur  Ferrit  Austenit M7;Cs MC

a->y 820 74,15 - 21,75 4,11
v -> Fliissigphase 1229 - 81,87 16,57 1,56

Tabelle 39: Chemische Zusammensetzung der ausgebildeten Phasen im Werkstoff X220CrVMo13-4 bei Soli-

dustemperatur und der Starttemperatur der Austenitisierung in Ma.-%.

X220CrVMol3-4 gasverdiist C Si Mn Cr Mo \%

Austenit (1229 °C) 091 0,72 0,33 7,43 0,91 1,36
M7C3 (1229°C) 8,74 - 0,17 40,00 1,69 1,34
MC (1229°C) 15,56 - 0,03 8,88 6,79 65,62
Ferrit (820 °C) 0,01 0,79 0,30 3,07 043 0,14
M~7C3 (820°C) 8,71 - 0,36 48,45 3,00 8,94
MC (820°C) 16,09 - 0,003 7,27 5,12 65,28

Anlassen (520) 73,04 - 17,70

Tabelle 40: Phasenmengengehalte des Gemischs der separierten und thermisch gereinigten Schleifspdne mit
gasverdiistem Pulver aus X220CrVMol4-3 im Mischungsverhéltnis 50 : 50 bei der Starttempe-

ratur der Austenitisierung und der Solidustemperatur in Vol.-%.

Temperatur  Ferrit  Austenit MyCsz MC
a->y 790 75,97 - 22,86 1,17
~ -> Flissigphase 1236 - 86,24 13,76 -
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Tabelle 41: Chemische Zusammensetzung der ausgebildeten Phasen im Gemisch der separierten und ther-
misch gereinigten Schleifspdne mit gasverdiistem Pulver aus X220CrVMo14-3 im Mischungsver-

haltnis 50 : 50 bei Solidustemperatur und der Starttemperatur der Austenitsierung in Ma.-%.

C Si Mn Cr Mo \%
Austenit (1236°C) 1,03 0,79 0,79 7,41 0,72 0,94
M-C3 (1236 °C) 8,73 - 0,46 40,42 1,46 10,71
Ferrit (790 °C) - 0,88 0,66 2,13 0,25 0,007
M~7C3 (790°C) 8,69 - 1,11 46,22 1,73 7,37
MC (790°C) 16,25 - 0,009 849 3,93 62,96

Tabelle 42: Berechnete Phasengleichgewichte fiir die Gemische der separierten und thermisch gereinigten
Schleifspdne mit dem gasverdiisten Pulver aus X220CrVMo13-4 in den verschiedenen Mischungs-

verhéltnissen bei der Hartetemperatur und der Anlasstemperatur in Vol.-%.

Gemische mit separierten Schleifspidnen und X220CrVMol3-4 Temperatur Ferrit  Austenit M7;Cs Mg3Cg MC
Harten (1055) - 81,10 18,90 - -
Mischungsverhéltnis 50:50
Anlassen (520) 76,16 - 16,55 3,54 3,75

Tabelle 43: Berechnete chemische Zusammensetzung der Phasen fiir die Gemische der separierten und ther-
misch gereinigten Schleifspdne mit dem gasverdiisten Pulver aus X220CrVMo13-4 in den verschie-

denen Mischungsverhéaltnissen bei der Hartetemperatur und der Anlasstemperatur in Ma.-%.

Mischungsverhéltnis Temperatur Phase C Si Mn Cr Mo A%
Austenit 0,59 0,83 0,80 5,31 0,54 0,39
Harte (1055) M,Cs 8,71 - 0,48 41,43 2,10 10,68

MC - - - - - -
50 : 50 Ferrit - 0,88 0,29 0,53 0,012 0,003
Anlassen (520) M7Cs 8,82 - 3,23 62,61 0,99 2,79
Ma3Cg 5,07 - 0,58 38,66 17,70 0,013
MC 16,83 - 0,079 7,76 0,38 62,13

Tabelle 44: Phasenmengengehalte des Gemisches der separierten und thermisch gereinigten Schleifspidne mit
gasverdiistem Pulver aus 32CrMoV12-28 im Mischungsverhéltnis 50 : 50 bei der Starttemperatur

der Austenitisierung und der Solidustemperatur in Vol.-%.

Temperatur  Ferrit  Austenit M7Cs Mo23Cg

a-> 782 86,28 - 10,69 3,09
~ -> Fliissigphase 1273 . 100,00 . .
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Tabelle 45: Chemische Zusammensetzung der ausgebildeten Phasen im Gemisch der separierten und ther-
misch gereinigten Schleifspdne mit gasverdiistem Pulver aus 32CrMoV12-28 im Mischungsver-

haltnis 50 : 50 bei Solidustemperatur und der Starttemperatur der Austenitisierung in Ma.-%.

C Si Mn Cr Mo A\
Austenit (1273°C) 1,02 0,39 0,60 6,92 1,67 0,45

Ferrit (782°C) - 044 052 181 055 0,030
M7C3 (782°C) 848 - 1,27 4382 7,52 4,18
Ma3Cyg (782°C) 512 - 055 30,31 14,17 0,10

Tabelle 46: Berechnete Phasengleichgewichte fiir die Gemische der separierten und thermisch gereinigten
Schleifspdne mit dem gasverdiisten Pulver aus 32CrMoV12-28 in den verschiedenen Mischungs-

verhéaltnissen bei der Hartetemperatur und der Anlasstemperatur in Vol.-%.

Gemische mit separierten Schleifspdnen und 32CrMoV12-28 Temperatur Ferrit  Austenit M;Cs My3Cg MC

Hérten (1055) - 95,51 4,49 - -
Mischungsverhaltnis 50:50
Anlassen (520) 84,40 - 5,92 9,01 0,68
Harten (1055) - 98,80 1,20 - -
Mischungsverhaltnis 30:70
Anlassen (520) 86,88 - 0,092 12,04 0,99

Tabelle 47: Berechnete chemische Zusammensetzung der Phasen fiir die Gemische der separierten und ther-
misch gereinigten Schleifspdne mit dem gasverdiisten Pulver aus 32CrMoV12-28 in den verschie-

denen Mischungsverhéaltnissen bei der Hiartetemperatur und der Anlasstemperatur in Ma.-%.

Mischungsverhaltnis Temperatur Phase C Si Mn Cr Mo \%

Austenit 0,69 0,40 0,61 5,40 1,46 0,20
Héarte (1055)

M;Cs 853 - 047 4149 629 6,10
Ferrit - 045 0,33 043 0,013 0,002
50 : 50
M;Cs 8,79 - 451 59,11 1,18 2,57
Anlassen (520)
M23Cg 5,07 - 0,79 36,57 17,52 0,009
MC 16,83 - 0,11 8,16 0,40 61,04
Austenit 0,65 0,23 0,36 4,97 2,05 0,38
Harten (1055) M~C3s 8,47 - 0,25 38,85 7,99 8,58
MC - - - - - -
30 : 70 Ferrit - 027 031 052 0,013 0,0003
M7Cs3 8,84 - 3,56 63,82 0,88 2,90
Anlassen (520)
M23Cg 5,08 - 0,69 39,89 17,53 0,002

MC 16,81 - 0,083 7,00 0,37 63,37
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Tabelle 49: EDX-Punktanalyse an dem Gefilige der SLPS-Probe der ersten Versuchsreihe bei einer unzurei-
chenden Verdichtung der Probe (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und O-Gehalts ist dabei

nicht reprasentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo A% Al O
Restabrasive - 2,37 3,52 10,04 0,55 5,02 31,45 21,89
Spharolite 52,04 1245 042 0,33 2,13 0,26 0,74 -
Kleinere Ausscheidungen 14,22 - - 40,72 1,02 5,19 - -
Blockige Ausscheidungen 21,63 - 0,27 29,65 0,4 2,16 - -
Korngrenzausscheidungen 19,53 - 0,59 36,14 0,82 3,40 - -
Randbereiche um Ausscheidungen - 1,06 0,87 5,38 0,88 0,19 - -

Tabelle 50: EDX-Punktanalyse an dem Gefiige der SLPS-Probe mit maximaler Probendichte der separierten
Schleifspine bei der Ofenabkiihlung der Probe (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und O-

Gehalts ist dabei nicht repréasentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo A% Al O
Restabrasive - 1,17 1,77 4,13 0,33 1,26 39,87 51,80
Spharolite 62,22 1943 044 2,11 - 0,51 - -
Kleinere Ausscheidungen 13,55 - - 40,72 1,19 4,83 - -
Blockige Ausscheidungen 22,12 - - 30,17 0,42 2,00 - -
Korngrenzausscheidungen 18,33 - 0,64 33,14 0,89 3,81 - -
Ubergangsbereich - 1,01 0,79 6,03 0,61 0,19 - -

Tabelle 51: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefithrten Phasen im Gefiige der SLPS-Probe mit maxi-

maler Probendichte der separierten Schleifspiane bei der Luftabkiihlung der Probe (Abb. @)

Die Quantifizierung des C- und O-Gehalts ist dabei nicht reprisentativ und dient lediglich der

qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo A% Al (@]
Restabrasive - 0,56 097 3,18 0,83 1,02 4296 51,31
Spharolite 67,34 14,55 0,24 098 0,42 0,61 - -
Korngrenzausscheidungen 17,13 - 0,51 37,81 1,52 4,13 - -
Dendritische Ausscheidungen 15,48 - 0,61 37,50 1,22 3,93 - -
Blockige Ausscheidungen 20,65 0,60 - 31,33 1,42 3,39 - -
Globulare, strukturlose Matrix - 1,00 0,69 9,37 1,03 0,38 - -
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Tabelle 52: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefiihrten Phasen im Gefilige der SLPS-Probe der separier-
ten und mittels Kugelmiihle gemahlenen Schleifspane bei einer Ofenabkiithlung der Probe (Abb.
@) Die Quantifizierung des C- und O-Gehalts ist dabei nicht reprédsentativ und dient lediglich
der qualitativen Zuordnung. Dartiber hinaus sind die lamellaren und sphérischen Ausscheidungen

in ihrer Grofle zu gering, um eine exakte EDX-Punktanalyse auf den Ausscheidungen durchfiihren

zu koénnen.

C Si Mn Cr Mo A% Al O
Sphérolite n.m n.m. n.m. nm. nm. nhm. nhm. nm
Spharische Ausscheidungen  n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.um. n.m.
Lamellare Ausscheidungen n.m. n.m. nm. nm. nm. hm. nm. n.m.

Blockige Ausscheidungen 55,51 0,02 0,15 17,57 0,13 1,31 - -
Ubergangsbereich - 1,02 0,88 4,92 0,77 0,15 - -

Tabelle 53: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefiihrten Phasen im Gefiige der SLPS-Probe der separier-
ten Schleifspidne mit gasverdiistem Pulver aus X220CrVMo13-4 im Mischungsverhéltnis 50 : 50
bei einer Ofenabkiihlung der Probe (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und O-Gehalts ist
dabei nicht reprasentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung. Dariiber hinaus sind
die kleinen Ausscheidungen in ihrer Grofle zu gering, um eine exakte EDX-Punktanalyse auf den

Ausscheidungen durchfithren zu kénnen.

C Si Mn Cr Mo A% Al O
Restabrasive - 0,82 1,42 4,92 1,01 1,67 41,55 49,62
Sphérolite 83,44 4,12 0,33 1,89 0,54 0,99 - -
Dendritische Ausscheidungen 28,52 - 0,79 26,39 1,36 9,86 - -
Kleine Ausscheidungen n.m nm n.m n.m n.m n.m n.m n.m
Blockige Ausscheidungen 29,65 - 0,15 29,43 2,23 11,43 - -
Korngrenzausscheidungen 28,82 - 0,44 25,71 1,53 9,56 - -

Tabelle 54: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefiihrten Phasen im Gefiige der SLPS-Probe der separier-
ten Schleifspdne mit gasverdiistem Pulver aus 32CrMoV12-28-4 im Mischungsverhéltnis 50 : 50
bei einer Ofenabkiihlung der Probe (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und O-Gehalts ist
dabei nicht repréasentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung. Dariiber hinaus sind
die kleinen Ausscheidungen in ihrer Grofie zu gering, um eine exakte EDX-Punktanalyse auf den

Ausscheidungen durchfithren zu kénnen.

C Si Mn Cr Mo \% Al O
Restabrasive - 0,74 1,22 3,52 0,46 1,11 44,14 51,86
Sphérolite 82,34 16,43 - - - - - -
Sphérische Ausscheidungen 26,22 - 0,41 25,43 1,63 4,44 - -
Kleine Ausscheidungen n.m n.m n.m n.m nm n.m n.m n.m

Blockige Ausscheidungen 30,11 - 0,25 2791 1,95 5,22 - -
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Tabelle 55: Analyse der chemischen Zusammensetzungen der gefertigten Proben bei verschiedenen Start-

werkstoffen bzw. Werkstoffgemischen mittels Funkenspektrometrie (OES).

OES an gefertigten Proben  Verwendetes Ausgangsmaterial C Si Mn Cr Mo A% Al O
separierte Schleifspiane 2,71 0,74 0,32 13,09 0,687 1,946 0,5451 -
SIPS therm. gereinigte Schleifspéane 1,739 0,377 0,1222 11,37 0,744 0,782 0,5878 -
Gemisch mit X220CrVMol3-4
2,493 0,687 0,1799 12,18 1,025 2,34  0,2225 -
Mischungsverhéltnis 50 : 50
Gemisch mit X31CrMoV12-28
1,885 4,477 0,5973 18,87 1,267 2,069 0,5127 -
Mischungsverhéltnis 50 : 50
HIP separierte Schleifspane n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
separierte Schleifspane 1,83 1,17 0,23 12,33 0,83 0,75 4,00 -
FAST Gemisch mit X220CrVMol3-4

2,33 0,71 0,21 12,69 0,93 2,42 0,31 -
Mischungsverhéltnis 50 : 50

Gemisch mit 32CrMoV12-28
Mischungsverhéltnis 50 : 50
Gemisch mit 32CrMoV12-28
Mischungsverhéltnis 50 : 50

1,79 2,98 0,44 9,55 1,05 2,32 0,43 -

Tabelle 56: Analyse der chemischen Zusammensetzungen der gefertigten Proben bei verschiedenen Start-

werkstoffen bzw. Werkstoffgemischen mittels energiedispersiver Rontgenspektrometrie.

EDX-Flichenscans an gefertigten Proben  Verwendetes Ausgangsmaterial C Si Mn Cr Mo \% Al (@)

HIP separierte Schleifspiane - 1,34 0,25 1085 0,80 0,69 7,83 -

Gemisch mit 32CrMoV12-28
PBF-LB/M - 021 026 39 284 068 0,02 -
Mischungsverhéltnis 50 : 50

Tabelle 57: Hartewerte der mittels SLPS-gefertigten und durch das Dilatometer analysierte Proben der se-

parierten Schleifspane im Hinblick auf die sich bildenden Phasen.

Héartewert in HV 10  Standardabweichung

Martensitisches Gefiige 496 32
Bainitisches Phasengemisch 583 47
Perlitisches Phasengemisch 273 29

Tabelle 58: Hartewerte der mittels SLPS-gefertigten und durch das Dilatometer analysierten Proben des
Gemischs aus separierten Schleifspdnen und gasverdiistem Pulver aus X220CrVMo13-4 im Mi-

schungsverhaltnis 50 : 50 im Hinblick auf die sich bildenden Phasen.

Hartewert in HV 10 Standardabweichung

Martensitisches Gefiige 817 28
Bainitisches Phasengemisch 595 17
Perlitisches Phasengemisch 281 13
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Tabelle 59: Konventionelle Warmebehandlungsparameter fiir den Werkstoff X153CrMoV12, wie sie auch in

der industriellen Praxis zum Einsatz kommen.

Temperatur  Haltezeit =~ Abschreckmedium

Héarten 1055 0,5 Quette / Wasser
Anlassen (1. Durchgang) 520 4 Luft
Anlassen (2. Durchgang) 520 4 Luft
Anlassen (3. Durchgang) 520 4 Luft

Tabelle 60: Hartewerte der konventionell wirmebehandelten Ausschnitte einer Kreismesserronde aus

X153CrMoV12 bei konventioneller WB (Txarte = 1055 °C und T anlass = 520 °C).

Hértewert in HV 10  Standardabweichung

Gehirtet 800 9
3x angelassen 726 4

Tabelle 61: Hartewerte der mittels SLPS-gefertigten Proben aus separierten Schleifspanen bei konventioneller

WB (THarte = 1055 °C und Taniass = 520 °C).

Hértewert in HV 10  Standardabweichung

Gehartet 301 80
3x angelassen 325 120

Tabelle 62: Hartewerte der mittels SLPS-gefertigten Proben des Gemischs aus separierten Schleifspdnen und
gasverdiistem Pulver aus X220CrVMol3-4 im Mischungsverhaltnis 50 : 50 bei konventioneller
WB (Tuarte = 1055 °C und Tanlass = 520 °C).

Héartewert in HV10  Standardabweichung

Gehartet 722 19
3x angelassen 657 36

Tabelle 63: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefiithrten Phasen im Gefiige der HIP-Probe der separierten
Schleifspane bei einer raschen Abkiihlung der Probe in der Autoklave (Abb. ) Die Quantifi-
zierung des C- und O-Gehalts ist dabei nicht reprasentativ und dient lediglich der qualitativen
Zuordnung. Dartiber hinaus sind die nadeligen Ausscheidungen mittels EDX-Punktanalyse nicht

aussagekréftig messbar.

C Si Mn Cr Mo \% Al O
Restabrasive - 0,55 0,97 2,33 0,37 0,40 43,13 49,87
Spharolite 80,11 11,89 0,41 1,23 0,54 0,33 - -
Nadelige Ausscheidungen n.m. n.m. n.m. nm. nm. n.m. - -

sphérische Ausscheidungen 35,37 0,17 0,12 23,04 0,23 1,61 - -
globulare Matrix - 1,55 0,29 6,04 0,39 0,55 - -
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Tabelle 64: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefithrten Phasen im Gefiige der HIP-Probe der separierten

Schleifspéne nach einer Vorverpressung der HIP-Kapseln mit 100 N bei einer raschen Abkiihlung
der Probe in der Autoklave (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und O-Gehalts ist dabei nicht

reprasentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung. Dariiber hinaus sind die nadeligen

Ausscheidungen mittels EDX-Punktanalyse nicht aussagekréftig messbar.

C Si Mn Cr Mo A% Al (0]
Restabrasive - 0,77 0,61 3,55 0,49 1,23 43,13 48,87
Spharolite 80,36 9,55 0,41 1,99 0,86 0,56 - -
Nadelige Ausscheidungen nm. nm. nm. nm. nm. n.m. - -
sphérische Ausscheidungen 35,58 0,04 0,13 24,22 0,23 1,57 - -
globulare Matrix - 1,59 0,54 6,37 0,39 0,28 - -

Tabelle 65: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefithrten Phasen im Gefiige der HIP-Probe des Gemischs

separierter Schleifspdne mit gasverdiistem X220CrMoV 13-4 im Mischungsverhaltnis 50 : 50 nach

einer Vorverpressung der HIP-Kapseln mit 100 N bei einer raschen Abkiihlung der Probe in der

Autoklave (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und O-Gehalts ist dabei nicht représentativ und

dient lediglich der qualitativen Zuordnung. Dariiber hinaus sind die nadeligen Ausscheidungen

mittels EDX-Punktanalyse nicht aussagekréftig messbar.

C Si Mn Cr Mo A% Al O
Restabrasive - 0,61 0,68 2,44 0,37 0,82 41,58 50,42
Spharolite 69,11 19,31 - - - - - -
Nadelige Ausscheidungen n.m. nm. nm. nm. nm. nm - -
Sphérische Ausscheidungen 16,64 - 0,23 2990 1,51 7,77 - -
globulare Matrix - 1,66 0,55 6,16 0,42 0,26 - -

Tabelle 66: Hartewerte der mittels HIP-gefertigten Proben aus separierten Schleifspdnen bei konventioneller

WB (THérte = 1055 OC und TAnlass = 520 OC).

Hértewert in HV10  Standardabweichung
Gehértet 726 19
3x angelassen 653 13

Tabelle 67: Hartewerte der mittels HIP-gefertigten Proben des Gemischs aus separierten Schleifspadnen und

gasverdiistem Pulver aus X220CrVMol3-4 im Mischungsverhéltnis 50 : 50 bei konventioneller

WB (THarte = 1055 OC und TAnlass = 520 OC).

Hértewert in HV10  Standardabweichung
Gehértet 782 13
3x angelassen 678 12
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Tabelle 68: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefithrten Phasen im Gefiige der FAST-Probe der separier-
ten Schleifspéne bei 950 Grad und 50 MPa (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und O-Gehalts

ist dabei nicht reprédsentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo A% Al O
Restabrasive - - - - - - 51,57 48,43
Spharolite 85,27 4,49 0,55 1,09 0,51 0,34 - -
Blockige Ausscheidungen 27,44 - 0,42 31,55 3,10 9,47 - -
Spharische Ausscheidungen 19,30 - 0,29 31,41 2,14 6,76 - -
globulare Matrix - 1,91 0,88 7,64 0,35 0,31 - -

Tabelle 69: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefithrten Phasen im Geflige der FAST-Probe der sepa-
rierten Schleifspane bei 1150 Grad und 50 MPa (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und
O-Gehalts ist dabei nicht reprédsentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo A% Al O
Restabrasive - - - - - - 50,79 49,21
Sphérolite 90,97 9,03 - - - - - -
Ausscheidungen 25,41 - 0,39 32,22 3,61 8,84 - -
Korngrenzausscheidungen 22,43 - 0,42 29,77 2,94 7,46 - -

Tabelle 70: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefithrten Phasen im Gefiige der FAST-Probe der sepa-
rierten Schleifspine bei 1050 Grad und 120 MPa (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und des

O-Gehalts ist dabei nicht reprédsentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo \% Al O
Restabrasive - - - - - - 47,69 52,31
Spharolite 84,52 15,48 - - - - - -
Blockige Ausscheidungen 23,87 - 0,61 27,68 3,44 6,33 - -
Sphérische Ausscheidungen 19,85 - 0,87 21,03 2,87 8,85 - -

Tabelle 71: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefiihrten Phasen im Gefilige der FAST-Probe des Span-
Pulver-Gemischs aus separierten Schleifspdnen und gasverdiistem KAS-Pulver im Mischungsver-
héltnis 50:50 (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und des O-Gehalts ist dabei nicht repra-

sentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo \% Al O
Restabrasive - 1,49 0,97 4,02 0,39 0,49 41,22 50,23
Sphérolite 84,22 4,51 0,26 3,78 0,81 0,77 - -
Blockige Ausscheidungen 23,22 - 0,44 22,10 4,09 8,71 - -

Spharische Ausscheidungen 20,99 - 0,57 19,78 2,35 10,02 - -
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Tabelle 72: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefiihrten Phasen im Gefiige der FAST-Probe des Span-
Pulver-Gemischs aus separierten Schleifspanen und gasverdiistem WAS-Pulver im Mischungsver-
héltnis 50:50 (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und des O-Gehalts ist dabei nicht repra-

sentativ und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo \% Al (0]
Restabrasive - 0,79 0,36 1,55 0,67 0,49 43,44 49,36
Spharolite 90,03 4,57 042 099 0,35 0,64 - -
Blockige Ausscheidungen n.m. n.m. n.m. n.m. nm. hm. n.m. n.m.
Sphérische Ausscheidungen  n.m. n.m. n.m. n.m. nm. hm. n.m. n.m.

Tabelle 73: Hartewerte der mittels FAST/SPS-gefertigten Proben der separierten Schleifspanen bei konven-

tioneller WB (Taarte = 1055 °C und Tanlass = 520 °C).
Hartewert in HV10  Standardabweichung

Gehértet 906 54
3x angelassen 844 15

Tabelle 74: Hartewerte der mittels FAST / SPS-gefertigten Proben des Gemischs aus separierten Schleifspa-
nen und gasverdiistem Pulver aus X220CrVMo13-4 im Mischungsverhéltnis 50 : 50 bei konven-

tioneller WB (Tuarte = 1055 °C und Tapnlass = 520 °C).
Héartewert in HV10  Standardabweichung

Gehértet 865 38
3x angelassen 871 24

Tabelle 75: Hirtewerte der mittels FAST / SPS-gefertigten Proben des Gemischs aus separierten Schleifspa-
nen und gasverdiistem Pulver aus 32CrMoV12-28 im Mischungsverhéltnis 50 : 50 bei konventio-

neller WB (Taarte = 1055 °C und T anlass = 520 °C).

Hértewert in HV10  Standardabweichung

Gehértet 855 35
3x angelassen 517 121

Tabelle 76: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefiihrten Phasen im Gefiige der PBF-LB/M-Probe des
verarbeiteten Gemischs aus separierten Schleifspédnen und gasverdiistem Pulver aus 32CrMoV12-
28 im Mischungsverhéltnis 30 : 70 mit einem Punktabstand von 30 pm und einer Belichtungszeit
von 90 ps (Abb. ) Die Quantifizierung des C- und des O-Gehalts ist dabei nicht reprasentativ
und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo \% Al O
- - 45,19 50,81

Restabrasive - - - -
helle Phasen - 0,21 0,19 4,24 3,31 0,72 - -
dunkle Phasen - 0,34 0,14 3,67 2,79 0,58 - -
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Tabelle 77: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefithrten Phasen im Gefiige der PBF-LB/M-Probe des
verarbeiteten Gemischs aus separierten Schleifspdnen und gasverdiistem Pulver aus 32CrMoV12-
28 im Mischungsverhéaltnis 30 : 70 mit einem Punktabstand von 30 pm und einer Belichtungszeit
von 150 ps (Abb. @) Die Quantifizierung des C- und des O-Gehalts ist dabei nicht repriasentativ

und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo \% Al O
Restabrasive - - - - - - 46,96 53,04
helle Phasen - 045 022 398 285 0,63 - -
dunkle Phasen - 0,65 0,26 3,81 292 0,56 - -

Tabelle 78: EDX-Punktanalyse an den einzeln aufgefiihrten Phasen im Gefiige der PBF-LB/M-Probe des
verarbeiteten Gemischs aus separierten Schleifspanen und gasverdiistem Pulver aus 32CrMoV12-
28 im Mischungsverhéltnis 30 : 70 mit einem Punktabstand von 30 pm und einer Belichtungszeit
von 200 ps (Abb. @) Die Quantifizierung des C- und des O-Gehalts ist dabei nicht reprédsentativ

und dient lediglich der qualitativen Zuordnung.

C Si Mn Cr Mo \% Al (@]
Restabrasive - - - - - - 43,59 51,41
helle Phasen - 0,28 0,15 39 3,01 06 - -
dunkle Phasen - 0,26 0,21 3,82 292 0,56 - -

Tabelle 79: Hartewerte der mittels PBF-LB/M gefertigten Proben der Span-Pulver-Gemische mit einem
Warmarbeitsstahlpulver aus 32CrMoV12-28 im Mischungsverhéltnis bei konventioneller WB
(THérte = 1055 OC und TAnlass = 520 OC).

Hartewert in HV10  Standardabweichung

Ausgangszustand 554 11
Gehirtet 452 21

3x angelassen 538 20
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Abbildung 1: Anstieg des Primérrohstoffeinsatzes von 1970 bis 2015 ([L12]).
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Abbildung 2: Prognostizierte Restverfiighbarkeit von ausgewéhlten Elementen ([L2]).
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Abbildung 3: Einsatz von Primér- bzw. Sekundérrohstoffen fiir die Metallerzeugung von 1970 bis 2003 ([@])
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Abbildung 4: Einsparungspotentiale verschiedener Stoffklassen im Bezug auf Rohstoff- und Energieimporte

im Jahr 2003 ([12])).



Abbildungen 205
a) b) J;
S
Abrasivkorn T [/ | Binder
\‘ ‘ Y 7 < :\‘ -~
| \ \'\ / / AN
\\ /\‘- ! / ,v/-f] ' \
e b ) P,
Span” ' _— | W ~ f .
) /;)\ Span T,_r(%\\\::\ -— f/ “Abrasivkorn
T J B )
( i A |
|"
| ‘ a) b) o |
l |
L/—v\) ‘L_i_,,_J— S | N g

Abbildung 5: Schematische Ubersicht {iber den Fertigungsprozess Schleifen nach [[l]. In a) sind die verschie-

Abbildung 6: Ubersicht iiber die unterschiedlichen Spanformen und die zugehérigen Spanraumzahlen nach

denen Spanbereiche bei der Spanbildung aufgezeigt. Dabei gliedern sich diese in a) Vorlaufende
Werkstoffstauchung, b) Abwandernder Werkstoffkeil, ¢) Werkstofftrennung in der Scherebe-
ne, d) Zunehmende Werkstoffverfestigung, e) Verfestigte Werkstoffschicht und f) Elastische

riickgefederte Schicht. Daneben sind in b) die verschiedenen Zonen der nach elastischer und

plastischer Zone eingeteilt. a) Gleiten, b) Furchen / Pfliigen und c¢) Spanbildung.

Spanraumzahl RZ | Spanformklasse
Bandspane | — =90 1
Wirrspane @ @ =90 2
Flachwendelspane FEBEEEB =50 3
e | 250 :
Wendelspansticke @ g, g i =25 5
Spiralspéne @@ D® >8 6
Spiralspanstiicke S5 0 & 28 7
Brockelspane @gﬁgﬁ&%s >3 8

3.
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Bindung

Abrasivkorn

Werkstlick

Abbildung 7: Zustellung a. der Schleifscheibe nach [E]]

Abbildung 8: Schematischer Aufbau einer Schleifscheibe. a) Abrasivkoner, b) Poren, ¢) Bindung, d) Span-

raum und e) Werkstiick.

Abbildung 9: Die verschiedenen Ausbruchsverhalten der Schleifkérner in einer Schleifscheibe. a)+b) Mikro-
verschleif. Dabei zeigt a) Mikroabsplitterungen und b) Schichtweise Verschleischichtbildung.
¢)+d) Makroverschleil. Dabei zeigt ¢) teilweisen Kornausbruch und d) kompletten Kornaus-

bruch. e) Abrasivkorn, f) Bindung und g) Werkstiick.
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Kreislaufwirtschaft

intelligentere
Produktnutzung
und -herstellung

Verlangerung
der Lebensdauer
der Produkte

Nutzliche
Verwendung
der Rohstoffe

Linearwirtschaft

Ein Produkt durch ein anderes Produkt ersetzen kdnnen.

Intensivierung der Produktnutzung durch Innovation des Produktsystems

Erhohung der Materialeffizienz des Produkts

Wiederverwendung eines noch funktionierenden Produkts durch
einen anderen Kunden

Reparatur/Wartung von defekten Produkten zur Wiederherstellung der
urspringlichen Funktion

Austausch von wichtigen Modulen oder Komponenten, um das Produkt
auf den neuesten Stand zu bringen

Verwendung von Bauteilen eines ausrangierten Produkts in einem
neuen Produkt mit der gleichen Funktion

Verwendung ausrangierter Produkte oder ihrer Teile
in einem neuen Produkt mit einer anderen Funktion

Verarbeitung von Materialien; umfasst auch die Abfallbewirtschaftung
(Beschaffung, Kontrolle, Trennung, Zerkleinerung, Verteilung)

ergieerzeugung als Nebenprodukt der Abfallbehandlung

Abbildung 10: 10 R’s in der Circular Economy ([@7 @])

Werkzeugstahl
|
[ T I 1
Kaltarbeitsstahl Warmarbeitsstahl Schnellarbeitsstahl Kunststoffformenstahl
Unlegierte Legierte

Kaltarbeitsstahle

KAS |

Kaltarbeitsstahle

| ——

KAS Il KAS Il

Abbildung 11: Unterteilung innerhalb der Klasse der Werkzeugstihle [@]

Temperatur

Anlassen

\/

Abbildung 12: Beispielhafter Warmebehandlungsprozess mit einfacher Anlassstufe.
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Abbildung 13: Anlasshirteverlauf des Werkstoffs 1.2379 ([])

Abbildung 14:

SE-Bild von gasverdiistem PM-Pulver aus X220CrVMo13-4.

Pre-Processing

Pulvermischung

In-Processing

Fertigung des Bauteils

Sinter-Prozess

Post-Processing

Auswahl des Werkstoffs
Auswahl der Pulvergeometrie
Auswahl des Gleitmittelzusatzes

Befiillung
Pressen / Herstellung des Griinlings
Entnahme des Griinlings

Erwarmen des Grinlings
Ausbrennen des Gleitmittelzusatzes
Erreichen und Halten der Sintertemperatur

Abkuhlung

Mechanische Nachbehandlung des Sinterteils
Warmebehandlung des Sinterteils

Nachbearbeitung Dichtesteigerung durch Nachverpressen
Kalibrieren
Entkapselung (beispielsweise bei Heil3-isostatischem Pressen)
Abbildung 15: Schematischer Ablauf einer PM-Weiterverarbeitung.
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CAD-Modell

| Post-Processing %ﬁﬁiﬁgir

Aufbau der
STL-Modell Stitzstrukturen '

Ausrichtung des
Bauteils

Abbildung 16: Schematischer Ablauf einer additiven Fertigung [@]

>

— —
gt

Temperatur

Cs CCI CI }
Zusammensetzung

Abbildung 17: Bindres Phasendiagramm fiir eine Erwdrmung T in ein Schmelzintervall zwischen Solidus-

und Liquidustemperatur []

o8
o

a) b)

30

e)

Abbildung 18: Vorginge beim Festkorpersintern zweier Pulverkdrner []
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legierte Pulverpartikel
Korn
Pulver g " viskoses FlieRen ~ " Verdichtung
Abbildung 19: Verdichtungsprozesse beim Supersolidus Flissigphasensintern [149].
Prozessgas j ThEe;zrigsi%he
—l — T ¥ T
—
h - Befiillung mit .
Pulver- " Gasdicht Evakuierung Nachbearbeitung /
mischung Verschweil’en » der Kapsel » Unlzrcl)fznjlsésrsr]::ng Entkapselung

Abbildung 20: Schematischer Ablauf beim HIP-Prozess.

(O Pulverkorn

o Poren innerhalb der
Pulverschiittung

a) b)
Prozessfruck Prozessdruck
s |
— [~ Pore
—— | ——
—
—— |- —

Abbildung 21: Mechanismen der Porenreduzierung a) bis zu einer Probendichte von 90 % und b) grofler

90% ([191)).
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a) 1,0‘
Q
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©
S ‘k._
g [5)
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@
T=1200 °C
0.5 Prozessdruck

B) A

5

©

[0

Q.

IS

@

— Diffusion )

Versetzungskriechen
Plastizitat

optimale
Parameter

wenig
Diffusion

langsame
Verdichtung

»

Prozessdruck

Abbildung 22: a) Diagramm zum vorherrschenden Verdichtungmechanismus bis zu einer Probendichte von

100 % und b) Diagramm fiir Prozessoptimierung beim HIP-Prozess ([191]]).

Pulver-
mischung

Pulverschttu

Befillung
der Pressmatrize

Presswerkzeug

ng

Schlielen
der Pressmatrize

Prozessdruck
gepulste
Gleichspannung
< *
Prozessdruck
FAST/ SPS » Probenentnahme

Abbildung 23: Schematischer Ablauf des FAST / SPS Prozesses [196].
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" e
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Abbildung 24: Elektrisches Ersatzschaubild fiir den FAST / SPS Prozess bzw. die Pulverschiittung ([@])

CAD-Modell

Slicing  Pulverschicht aufbringen
N
4 o

77777

i
Scannen Grundplatte absenken Entnahme

Abbildung 25: Schematischer Ablauf eines PBF-LB/M-Prozesses []

Laserstrahl

Scanrichtung

Pulverschuttung
Schmelze
Schicht / Slice

Stitzstruktur

Grundplatte

Abbildung 26: Mechanismus im Pulverbett wiahrend des PBF-LB/M-Prozesses ( [@])
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Abbildung 28: Unterschiedliche Scanstrategien des Lasers beim PBF-LB/M-Prozess ([])

Laserstrahl

Strahlgange

Strahlfall

reflektierte
Strahlung

reflektierte
Strahlung

Abbildung 27: Mehrfachreflexion innerhalb einer Pulverschiittung ([])

YT Z7Z77777 2277
> A =7
y—— v > —4

Gleichgerichtete  Rotation tber Rotation tber
Belichtung Schichten /Slice Segmente

Bauteilkontur

Schichtdicke

Grenze der Auflésung

Treppenstufeneffekt

Scanstrategie

Aufschmelzen
des Pulvers

Ballingeffekt

Spritzerbildung

Abbildung 29: Typische Prozessfehler beim PBF-LB/M-Verfahren ( [])
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Abbildung 30: Schleifschlamm im Anlieferungszustand vor der Trocknung.

Abbildung 31: Konzipierte Trocknungsanlage als Teil der Gesamtanlage zur Trocknung und Separation von

Schleifschlamm.
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Abbildung 32: Magnetische Separation im Labormafstab. a) Spanschiittung im Ausgangszustand; b) Ver-
wendetes Uhrglas fiir die magnetische Separation; c¢) Positionierung des Permanentmagneten
oberhalb des Uhrglases; d) Abrasivpartikel, die auf dem anti-ferromagnetischen Untergrund

verbleiben; e¢) Mithilfe des Permanentmagneten angezogene metallische Schleifspane.

Abbildung 33: a) Separationsanlage mit dreifacher Separation und zweifachem Siebeinlass. b) VergroBerung
der eingesetzten Magnetwalze mit Neodym-Magneten und Abstreifer fiir die angezogenen

metallischen Spéne.
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25 mm

| AL SA LSS LSS S TSI SIS

Abbildung 34: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Schiittdichte. Gleiche Positionierung des Trichters und
des Probenbehélters bei der Ermittlung der Fliefahigkeit.

Abbildung 35: Schematischer Ablauf der Bestimmung der Mischungsgiite bei den Spangemischen aus Schleif-

spanfraktionen und PM-Pulver anhand von stereomikroskopischen Aufnahmen.

1.4007

Y

1.2001 Sinterphase
1.0007
8001

6001

Temperatur in °C

4001

200+ Haltephase

0 100 200 300 400 500 600
Zeit in min.

Abbildung 36: Temperatursteuerung wéhrend des Supersolidus Fliissigphasen Sinterns mit einer anschlie-

Benden langsamen Abkiihlung der Probe im Ofenrohr bei Vakuumatmosphére.
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weitere

Spéne Spéane

a) Einspannung b) Befiillung c) Pressung d) Riickfahrbewegung e) Nachfiillvorgang

Abbildung 37: Schematischer Ablauf des Vorverdichtungsprozesses der HIP-Kapseln. Zunéchst erfolgt die
Einspannung der Kapsel (a). AnschlieBend werden die Kapseln mit den Schleifspanen befiillt
(b) und mit dem Pressstempel verdichtet (c). Danach verfahrt der Pressstempel wieder in

die oberen Endlage (d) und es werden erneut Spéne in die Kapsel eingefiillt (e).

Abbildung 38: Ausgangszustand vor dem Rezyklierungsprozess. Anlieferung des Schleifschlamms nach dem
Schleifprozess und durchgefithrter KSS-Filterung. Im angelieferten Zustand (a) und auf eine

kleine Menge auf einem Uhrglas verteilt (b).

Abbildung 39: Ubersichtsbild des Schleifschlamms vor der Trocknung.
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5007
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Schleifschlammmenge in g
3
e

350+

Ausgangszustand nach Trocknung nach Trocknung
Labormafistab Demonstratoranlage

Abbildung 40: Masseverlust der Schleifschlammmenge wéhrend des Trocknungsprozesses sowohl bei der

Trocknung im Labormaflsstab als auch in der Trocknungseinheit der Separierungsanlage.

3 3 B B

Gemittelte Gewichtsfraktion in Ma.-%

o

(=]

nin

45-63pm  63-125pm  125-250 pm 250 - 500 um 500 - 1000 um > 1000 pm

Abbildung 41: Groéflenverteilung des gesiebten Schleifschlamms, separiert im Labormaflstab.
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Aluminiumgehalt in Ma.-%

1x magnetisch 2x magnetisch 3x magnetisch 4x magnetisch 5x magnetisch
abgeschieden abgeschieden abgeschieden abgeschieden abgeschieden

Abbildung 42: Reinheitsbeurteilung der Schleifspine, separiert im Labormafistab, mittels EDX-

Flachenscans von Pulverschiittungen mit der quantitativen Auswertung des Al-Gehalts.

Eisenanteil in Ma.-%
N} N
< q

N
ol

10+

1x magnetisch 2x magnetisch 3x magnetisch 4x magnetisch 5x magnetisch
abgeschieden abgeschieden abgeschieden abgeschieden abgeschieden

Abbildung 43: Reinheitsbeurteilung der Abrasive, separiert im Labormafistab, mittels EDX-Flachenscans

von Pulverschiittungen mit der quantitativen Auswertung des Fe-Gehalts.
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Abbildung 44: Groflenverteilung des gesiebten Schleifschlamms aus der Separierungsanlage bei unterschied-

lichen, im Diagramm aufgefithrten Prozessparameter der Demonstrator-Anlage.

Q
~—"
T

b)3,5

w

N
[4)]

N

=
&

Aluminiumgehalt in Ma.-%
w
Aluminiumgehalt in Ma.-%

o
o

zweifache Abscheidung 600 ym und 400 pm vorgesiebt (600 um) 400 ym und 200 um 2,5 kg 1kg 200 g
600 ym und 400 pm 400 pm und 200 pm

Abbildung 45: Reinheitsbeurteilung der Fraktion der Schleifspidne anhand von EDX-Flichenscans von Pul-
verschiittungen mit der quantitativen Auswertung des Al-Gehalts als Referenz fiir die Rein-
heit der Schleifspane. Hierbei wurden fiir die gemessenen Pulverschiittungen sowohl verschie-

dene Prozessparameter der Demo-Anlage (a) als auch verschiedene Aufgabemengen gewihlt

(b).
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Verwendete Prozessparameter der Demonstratoranlage:
1. Sieb: 600 ym
2. Sieb: 400 ym
Aufgabemenge: 300 g

nach 3. Ruttelrinne
und Magnetwalze

nach 2. Ruttelrinne
und Magnetwalze

nach 1. Rittelrinne
und Magnetwalze

Abbildung 46: Reinheitsbeurteilung der Fraktion der Abrasivpartikel anhand von EDX-Fldchenscans von

Pulverschiittungen mit der quantitativen Auswertung des Fe-Gehalts als Referenz fir die

Reinheit der Schleifspane.

Abbildung 47: Separierte Abrasivpartikel, fraktioniert durch trockene Wurfsiebung und viermaligem ma-

gnetischem Abscheiden (Fraktion 125 - 250 pm). a) 6,3fache Vergroferung; b-c) 10fache

Vergrofierung; d) 16fache VergroBerung.
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Abbildung 48: Separierte Abrasivpartikel, fraktioniert durch trockene Wurfsiebung und viermaligem ma-
gnetischem Abscheiden (Fraktion 250 - 500 pum). a) 6,3fache VergroBerung; b-c) 10fache

Vergrofierung; d) 16fache VergroBerung.
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Abbildung 49: Neue Abrasivpartikel, aufgenommen mit dem Stereomikroskop. a-b) Edelkorund blau; c-d)
Edelkorund weif3.
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Abbildung 50: Durchgefithrte EDX-Punktanalyse (Fraktion 125 - 250 nm) lassen auf die Abrasivpartikel aus
SiC und Al>Os3 schliefien. a) Ubersichtsbild der Abrasivpartikel; b) mit Kohlenstoff besput-

terter Korundpartikel nach dem Einsatz; c-d) mit Gold besputterter Korundpartikel nach

dem Einsatz bei verschiedenen Vergréflerungen.
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Beugungswinkel 2-Thetain °, CuKa

Abbildung 51: Diffraktogramm von separierten Schleifabrasiven.
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Spanefraktion
45-63 um

Spanefraktion
500 - 1000 ym

Spanefraktion
> 1000 pm

Abbildung 52: Stereomikroskopische Aufnahmen der Fraktionen a-b) 45-63 pm, c¢-d) 500-1000 pm und e-f)

>1000 pm.

Abbildung 53: Eingebettete Schleifspédne der Fraktion 45-63 pm bei einer 200fachen und 500fachen Vergro-

Berung.
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typische Spanform

Abrasivpartikel

eingebettete Spane

Abbildung 54: SE-Aufnahmen a-b) loser Schleifspanschiittungen bei einer 200fachen und 500fachen Vergro-

Berung und c-d) eingebetteter Schleifspane bei einer 200fachen und 500fachen VergroBerung.

Abbildung 55: Priparierte und mit V2A-Beize geitzte Kreismesserronden bei einer 200fachen, 500fachen
und 1000fachen Vergroflerung.
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Abbildung 56: Praparierte, mit V2A-Beize geitzte Schleifspane bei einer 500fachen und 1000fachen Vergro-

Berung.

; metllisch Matri
sphérische Ausscheidungen! m
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Abbildung 57: SE-Aufnahmen eingebetteter und mit V2A-Beize gedtzter Kreismesserronden. a-b) bei einer
5000fachen Vergrofierung und c) bei einer 10000fachen Vergrofierung.
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Abbildung 58: SE-Aufnahmen eingebetteter und mit V2A-Beize geédtzter Schleifspane. a) bei 500fachen

Vergrofierung, b) bei 2500fachen Vergroferung, c¢) bei 5000fachen VergroBerung und d) bei
10000fachen Vergrofierung.
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Abbildung 59: Diffraktogramm der separierten Schleifspane.
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Abbildung 60: Schiittdichte der im Labormafstab separierten und fraktionierten Schleifspane.
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Abbildung 61: Schiittdichte der mittels Separierungsanlage getrennter Schleifspdne bei unterschiedlichen

Prozessparametern.
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Abbildung 62: Klopfdichte der im Labormafstab separierten und fraktionierten Schleifspéane.
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Abbildung 63: Klopfdichte der mittels Separierungsanlage getrennter Schleifspdne bei unterschiedlichen Pro-

zessparametern.
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Abbildung 64: Gréfenverteilung der kugelgemahlenen Schleifspédne nach verschiedenen Kugelmahlvorgén-

gen.
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Abbildung 65: Stereomikroskopische Aufnahme der Schleifspane nach einem Kugelmahlprozess. a-b) Spéne-
fraktion <45 pm bei 20- bzw. 40facher VergroBerung, c-d) Spéanefraktion 45-63 pm bei 20-
bzw. 40facher VergroBerung, e-f) Spanefraktion 63-125 pm bei 20- bzw. 40facher Vergrofie-

rung.

Abbildung 66: Eingebettete Schleifspdne der Fraktion <45 pm bei einer 200fachen und 500fachen Vergro-

Berung.
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Abbildung 67: Berechnete Zirkularitat der Schleifspane bei unterschiedlichen Kugelmahlparametern. Je

mehr der Zirkularitdtswert dem Wert 1 angendhert wird, desto sphérischer ist die Form.
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Abbildung 68: Spangrofie anhand bildanalytisch ausgewerteter lichtmikroskopischer Aufnahmen.
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Abbildung 69: Schiuttdichte der bei unterschiedlichen Kugelmahlparametern behandelten Schleifspane der
Fraktion <45 pm.
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Abbildung 70: Klopfdichte der bei unterschiedlichen Kugelmahlparametern behandelten Schleifspine der
Fraktion <45 pm.
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Abbildung 71: Grofienverteilung des gasverdiisten Werkstoffs aus dem KAS X220CrVMo13-4 ermittelt durch

eine trockene Wurfsiebung.

Abbildung 72: Stereomikroskopische Aufnahmen des reinen gasverdiisten Werkstoffs aus KAS
X220CrVMol13-4 bei 40facher VergroBerung. Dabei zeigen a) und b) verschiedene

Bereiche der Pulverschiittung.
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Abbildung 73: SE-Aufnahmen der Pulverschiittung aus gasverdiistem KAS X220CrVMo13-4 bei a) 250fa-

cher Vergroflerung, b) 1000facher Vergrofierung und ¢) 5000facher Vergrofierung.
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Abbildung 74: SE-Aufnahme mit V2A-Beize gedtzter gasverdiister Pulverpartikel aus de KAS
X220CrVMol13-4 bei a-b) 10000facher Vergrofierung und c¢) 30000facher VergroBerung.
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Abbildung 75: Stereomikroskopische Aufnahmen des reinen gasverdiisten Werkstoffs aus WAS 32CrMoV12-
28 bei 40facher Vergroferung. Dabei zeigen a) und b) verschiedene Bereiche der Pulverschiit-

tung.

Pulverschittung

Abbildung 76: SE-Aufnahmen der Pulverschiittung aus WAS 32CrMoV12-28 bei a) 250facher VergroBerung,
b) 1000facher VergréBerung und c¢) 5000facher Vergroferung.
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Abbildung 77: SE-Aufnahme mit V2A-Beize geidtzter gasverdiister Pulverpartikel aus WAS 32CrMoV12-28
bei a) 10000facher Vergrofierung, b) 15000facher Vergrofierung und ¢) 20000facher Vergrofe-

rung.
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Abbildung 78: Stereomikroskopische Aufnahmen der Mischung von Schleifspdnen der Fraktion <45 pm und
gasverdiistem Pulver aus KAS X220CrVMol3-4 mit a-b) einem Mischungsverhaltnis von
50:50 bei 20facher VergroBerung und c-d) einem Mischungsverhéltnis von 80:20 bei 20facher

Vergroflerung.
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Abbildung 79: Stereomikroskopische Aufnahmen der Mischung von Schleifspdnen der Fraktion <45 pm und
gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 mit a-b) einem Mischungsverhéltnis von 40:60
bei 20facher Vergrofierung und c-d) einem Mischungsverhiltnis von 20:80 bei 20facher Ver-

groflerung.

5-

4-
&
>3
c
Q
=
QO
i)
=2
Q
()]

1-
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(20 : 80) (30 : 70) (40 : 60) (50 : 50) (70 : 30) (20 : 80) (50 : 50) (80 : 20)

Abbildung 80: Schiittdichte der reinen gasverdiisten Metallpulver aus KAS 220CrVMol3-4 und WAS

32CrMoV12-28 sowie der Span-Pulver-Gemische in verschiedenen Mischungsverhéltnissen.
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Klopfdichte in g/cm?®
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(20 : 80) (30 : 70) (40 : 60) (50 : 50) (70 : 30) (20 : 80) (50 : 50) (80 : 20)

Abbildung 81: Klopfdichte der reinen gasverdiisten Metallpulver aus KAS 220CrVMol3-4 und WAS

32CrMoV12-28 sowie der Span-Pulver-Gemische in verschiedenen Mischungsverhéltnissen.
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1,21

Hausner-Faktor

1,11

<45um 1.2365 1.2380 1.2365 1.2365 1.2365 1.2365 1.2365 1.2380 1.2380 1.2380
(20: 80) (30 : 70) (40 : 60) (50 : 50) (70 : 30) (20 : 80) (50 : 50) (80 : 20)

Abbildung 82: Hausner-Faktor der reinen gasverdiisten Metallpulver aus KAS 220CrVMo13-4 und WAS

32CrMoV12-28 sowie der Span-Pulver-Gemische in verschiedenen Mischungsverhéltnissen.
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Abbildung 83: Carr-Index der reinen gasverdiisten Metallpulver aus KAS 220CrVMol3-4 und WAS

32CrMoV12-28 sowie der Span-Pulver-Gemische in verschiedenen Mischungsverhéltnissen.
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Abbildung 84: Thermodynamische Berechnung der vorliegenden Phasenmengen von a-b) der nominalen che-

mischen Zusammensetzung des KAS X153CrMoV12, c-d) der chemischen Zusammensetzung

der separierten Schleifspine und e-f) der chemischen Zusammensetzung der thermisch gerei-

nigten Schleifspane.



242

Abbildungen

5Pa

100 KPa 150 MPa

10 10 Lo
Q
= s —= 0.E =08
[=] [=) o
0o c = = >
n 3 e c =
EN 3 s s
o Q 2o 2 us =
=2 2 g g
c5 = £ E
[T & &
© -] -] @
= £ Z. £ Los
c E & =3 k=1
=@ Z ] 2
Ew 32 3 =]
53 “w T o2 Coz
=
ag 0.0 oa
A\ 0 1 m wo ;o 1w D0 @ M0 4 10 0 ;8 130 10 1M0 D60 LD W00 A 120 10 10 10 1 130 U 1300 100
\ %\ . AN e
ffiﬁ\ Temperatur in *C Y Temperatur in °C sy Temperatur in °C
1.0 1.0 10
=]
=
3
N . P .
=) =3 =3
g IV > =
c % [ < =
= 5 S os Sos
E g g S
o2 3 S g
ET £ £ £
w O g o 3
g 0 g 8 ooa Bos
= =3 =
NN S S -]
[ & &
- =2 =2
E v Loz o0z oz
o @
57
a0 0.0 o0
Ay, 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 Ay, 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 Ay, 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320
AN Temperatur in °C pARY Temperatur in *C PANY Temperatur in *C
[1}] La 10 Lo
(=
(2
o
SO o S8 = 08
-3 =] (=} o
NE 3 > =
e L = € =
L @ @
cC o 9 = o
@ 5°° Zos 2o
E . £ £ £
EL 2 g g
b @ @ ©
o o
gD o goe £
c 2 2 £
3% 2 3 )
ND 4 : i
£ O oz X T Loz
o
o .
c E
[&] S a0 00 0.0
i [/‘\ 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 ,,%‘ 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 Y 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400
AN in ° AR i
= //ﬁ‘\\ Temperatur in “C ﬂf/‘"\& Temperatur in °C ’E’i““ Temperatur in ‘C

Abbildung 85: Thermodynamische Berechnung des Fliissigphasenmengengehalts iiber der Temperatur bei

4Pa, 100kPa und 150 MPa fiir a-c) der nominalen chemischen Zusammensetzung des KAS

X153CrMoV12, d-f) der chemischen Zusammensetzung der separierten Schleifspiane und g-i)

der chemischen Zusammensetzung der thermisch gereinigten Schleifspéne.
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Abbildung 86: Differenzthermoanalyse der separierten Schleifspane der Fraktion <45 pm.
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Abbildung 87: Pseudobindre Phasendiagramme a) der nominalen chemischen Zusammensetzung des KAS

X153CrMoV12, b) der separierten Schleifspane und c¢) der thermisch gereinigten Schleifspéane.
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Abbildung 88: Thermodynamische Berechnung der vorliegenden Phasenmengen von a-b) der nominalen

chemischen Zusammensetzung des KAS 32CrMoV12-28 und c-d) der nominalen chemischen

Zusammensetzung des KAS X220CrVMol3-4.
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Abbildung 89: Thermodynamische Berechnung der vorliegenden Phasenmengen der Span-Pulver-Gemische

aus thermisch gereinigten Schleifspdnen und dem gasverdiistem Pulver aus KAS

X220CrVMo13-4 mit einem Mischungsverhéltnis von 50:50.
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Abbildung 90: Thermodynamische Berechnung des Fliissigphasenmengengehalts {iber der Temperatur bei

4Pa, 100kPa und 150 MPa fiir das Span-Pulver-Gemisch aus thermisch gereinigten Schleif-

spanen und dem gasverdiisten Pulver aus KAS X220CrVMo13-4 bei einem Mischungsver-

haltnis von 50:50.
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Abbildung 91: Pseudobindre Phasendiagramme der Span-Pulver-Gemische aus thermisch gereinigten
Schleifspanen und dem gasverdiisten Pulver aus KAS X220CrVMo13-4 bei einem Mischungs-

verhéltnis von 50:50.
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Abbildung 92: Thermodynamische Berechnung der vorliegenden Phasenmengen der Span-Pulver-Gemische
aus thermisch gereinigten Schleifspdnen und dem gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-
28 mit a-b) einem Mischungsverhéaltnis von 50:50 und einem c-d) einem Mischungsverhiltnis

von 30:70.
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Abbildung 93: Thermodynamische Berechnung des Fliissigphasenmengengehalts iiber der Temperatur bei

4Pa, 100kPa und 150 MPa fiir das Span-Pulver-Gemisch aus thermisch gereinigten Schleif-

spanen und dem gasverdiisten Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 bei a-c) einem Mischungsver-

héltnis von 50:50 und d-f) einem Mischungsverhéltnis von 30:70.
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Abbildung 94: Pseudobindre Phasendiagramme der Span-Pulver-Gemische aus thermisch gereinigten
Schleifspanen und dem gasverdiisten Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 bei a) einem Mi-
schungsverhéltnis von 70:30, b) einem Mischungsverhéltnis von 50:50 und c¢) einem Mi-

schungsverhaltnis von 30:70.

Abbildung 95: Makroskopische Aufnahme einer SLPS-Probe gefertigt bei einer Temperatur von 1270 °C und

einer Sinterzeit von 30 min sowie einer Haltestufe von 300 °C fiir eine Haltezeit von 30 min.
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Abbildung 96: Stereomikroskopische Aufnahmen einer SLPS-Probe gefertigt bei einer Temperatur von
1270 °C und einer Sinterzeit von 30 min sowie einer Haltestufe von 300 °C fiir eine Halte-
zeit von 30min. a) zeigt den Randbereich der Probe, b) einen Bereich aus der Mitte der

Probe.

Abbildung 97: Makroskopische Aufnahme einer SLPS-Probe gefertigt bei einer Temperatur von 1300 °C und

einer Sinterzeit von 60 min sowie einer Haltestufe von 350 °C fiir eine Haltezeit von 120 min.

Abbildung 98: Stereomikroskopische Aufnahme einer SLPS-Probe gefertigt bei einer Temperatur von
1300 °C und einer Sinterzeit von 60 min sowie einer Haltestufe von 350 °C fiir eine Halte-
zeit von 120 min. a) zeigt den Randbereich der Probe, b) einen Bereich aus der Mitte der

Probe.

Abbildung 99: Makroskopische Aufnahme einer aus kugelgemahlenen Schleifspanen der Fraktion <45 pm

gefertigten SLPS-Probe, prozessiert bei einer Temperatur von 1300 °C und einer Sinterzeit

von 60 min sowie einer Haltestufe von 350 °C fiir eine Haltezeit von 120 min.
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Abbildung 100: Makroskopische Aufnahme einer SLPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit thermisch ge-

reinigten Schleifspénen (<45 pm) und gasverdiistem KAS X220CrVMol3-4 (Mischungsver-
haltnis 50:50). Prozessiert wurde die Probe bei einer Temperatur von 1300 °C und einer

Sinterzeit von 60 min sowie einer Haltestufe von 350 °C fiir eine Haltezeit von 120 min.

Abbildung 101: Stereomikroskopische Aufnahme einer SLPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit thermisch
gereinigten Schleifspdnen (<45 pm) und gasverdiistem KAS X220CrVMol3-4 (Mischungs-
verhéltnis 50:50). Die Probe wurde bei einer Temperatur von 1300 °C und einer Sinterzeit
von 60 min sowie einer Haltestufe von 350 °C fiir eine Haltezeit von 120 min prozessiert. a)

zeigt den Randbereich der Probe, b) einen Bereich aus der Mitte der Probe.
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Abbildung 102: Querschliffe der Proben aus Schleifspdnen der Fraktion <45 pm mittels SLPS. SLPS-

Abbildung 103: Mit V2A-Beize geitzte Querschliffe der SLPS-Probe aus Schleifspanen der Fraktion <45
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Aufnahmen. c-d) zeigen typische Poren sowie eingebettete Abrasivpartikel bei einer hoheren

Vergroflerung.

pm. SLPS-Prozessparameter: 1270 °C, 30 min Sinterzeit und einer Haltestufe von 30 min

nadelig_eAussidgen

bei 300 °C. a-b) 500fache Vergrofierung, c-d) 1000fache Vergrofierung.
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Abbildung 104: SE-Aufnahme einer SLPS-Probe aus Schleifspdnen der Fraktion <45 pm. SLPS-
Prozessparameter: 1270 °C, 30 min Sinterzeit und einer Haltestufe von 30 min bei 300 °C.

a) 500fache Vergrofierung, b) 2500fache Vergrofierung und c-d) 5000fache Vergroferung.
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Abbildung 105: Mit V2A-Beize geitzte Querschliffe der SLPS-Probe aus Schleifspanen der Fraktion <45
pm. SLPS-Prozessparameter: 1300 °C, 60 min Sinterzeit und einer Haltestufe von 120 min

bei 350 °C. a-d) 500fache VergroBerung.
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Abbildung 106: SE-Aufnahme einer SLPS-Probe aus Schleifspdnen der Fraktion <45 pm. SLPS-
Prozessparameter: 1300 °C, 60 min Sinterzeit und einer Haltestufe von 120 min bei 350 °C
und einer Ofenabkiihlung der Probe. a) 2500fache Vergrofierung, b-¢) 5000fache Vergrofe-
rung und d) 10000fache VergroBerung.
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Abbildung 107: SE-Aufnahme einer SLPS-Probe aus Schleifspdnen der Fraktion <45 pm. SLPS-

blockige Ausscheidune

Prozessparameter: 1300 °C, 60 min Sinterzeit und einer Haltestufe von 120 min bei 350 °C
und einer Luftabkithlung der Probe bei einer Abkiihltemperatur von 25 °C. a-b) 1000fache

Vergrofierung und c-d) 5000fache VergroBerung.
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Abbildung 108: Mit V2A-Beize geitzte Querschliffe der SLPS-Probe aus kugelgemahlenen Schleifspanen der
Fraktion <45 pm. SLPS-Prozessparameter: 1300 °C, 60 min Sinterzeit und einer Haltestufe
von 120 min bei 350 °C. a-b) 200fache VergroBerung, c-d) 1000fache VergroBerung.
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Abbildung 109: SE-Aufnahme einer SLPS-Probe aus kugelgemahlenen Schleifspianen der Fraktion <45 pm.
SLPS-Prozessparameter: 1300 °C, 60 min Sinterzeit und einer Haltestufe von 120 min bei
350 °C. a-b) 5000fache VergroBerung, c¢) 10000fache Vergrofierung und d) 20000fache Ver-

grofferung.



Abbildungen

255

Abbildung 110: Querschliffe einer Probe, die mittels SLPS gefertigt wurde und aus einem Gemisch aus
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Schleifspdnen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus KAS X220CrVMol3-4
besteht. Das Mischungsverhéltnis liegt bei 50 : 50. SLPS-Prozessparameter: 1300 °C, 60 min
Sinterzeit und eine Haltestufe von 120 min bei 350 °C. a-b) zeigen die Grundlage fiir die
Bildanalyse der Probenreinheit bzw. -dichte mittels LiMi-Aufnahmen. c-d) zeigen typische

Poren sowie eingebettete Abrasivpartikel.
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Abbildung 111: Mit V2A-Beize geatzte Querschliffe der SLPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleif-

spdnen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus KAS X220CrVMo13-4 in einem
Mischungsverhéltnis von 50:50. SLPS-Prozessparameter: 1300 °C, 60 min Sinterzeit und ei-
ner Haltestufe von 120 min bei 350 °C. a) 500fache Vergroferung, b-d) 1000fache Vergrofie-
rung.
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Abbildung 112: SE-Aufnahme einer SLPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleifspanen der Fraktion

<45 pm und gasverdiistem Pulver aus KAS X220CrVMo13-4 im Mischungsverhéltnis von
50:50. SLPS-Prozessparameter: 1300 °C, 60 min Sinterzeit und einer Haltestufe von 120 min
bei 350°C. a) 1000fache Vergroferung, b) 5000fache VergroSerung und c-d) 10000fache

Vergroflerung.
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Abbildung 113: Mit V2A-Beize gedtzte Querschliffe der SLPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleif-
spanen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 in einem
Mischungsverhéltnis von 50:50. SLPS-Prozessparameter: 1300 °C, 60 min Sinterzeit und ei-
ner Haltestufe von 120 min bei 350 °C. a) 50fache VergroBerung, b-d) 500fache VergroBerung.
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Abbildung 114: SE-Aufnahme einer SLPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleifspdnen der Fraktion

<45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 im Mischungsverhéltnis von
50:50. SLPS-Prozessparameter: 1300 °C, 60 min Sinterzeit und einer Haltestufe von 120 min
bei 350°C. a-b) 1000fache Vergroferung, c) 5000fache VergroBerung und d) 10000fache

Vergroflerung.
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Abbildung 115: ZTU-Schaubild des Werkstoffs der separierten Schleifspdne mit erhéhtem Kohlenstoff- und
Siliziumgehalt im Vergleich zum KAS X153CrMoV12. Austenitisierung der Proben bei

1050 °C, die Abkiihlung variierte iiber verschiedene tg/5-Zeiten.
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Abbildung 116: a-b) martensitisches Gefiige bei einer 10000fachen Vergrofierung, c-d) bainitisches Geflige

bei einer 10000fachen VergroBerung, e-f) perlitisches Gefiige bei einer 10000fachen Vergro-

Berung.
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Abbildung 117: ZTU-Schaubild des Werkstoffs des Span-Pulver-Gemischs aus Schleifspanen und gasverdiis-
tem Pulver aus KAS X220CrVMo13-4 im Mischungsverhéltnis 50:50. Austenitisierung der
Proben bei 1050 °C, die Abkithlung variierte iiber verschiedene tg,5-Zeiten.
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Abbildung 118: a-b) martensitisches Geflige bei einer 10000fachen VergroBerung, c-d) bainitisches Gefiige
bei einer 5000fachen- bzw. 10000fachen VergroBerung, e-f) perlitisches Gefiige bei einer
5000fachen bzw. 10000fachen Vergroéflerung.
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Abbildung 119: a-b) gehartete (1050 °C, 30 min) SLPS-Probe aus Schleifspédnen der Fraktion <45 pm bei
einer 5000fachen Vergréferung, c-d) dreifach angelassene (520°C, 4h) SLPS-Probe aus
Schleifspanen der Fraktion <45 pm bei einer 1000fachen bzw. 5000fachen Vergréferung.
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Abbildung 120: a-b) gehirtete (1050 °C, 30 min) SLPS-Probe aus dem Span-Pulver-Gemisch aus Schleif-
spanen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus KAS X220CrVMo13-4 bei einer
5000fachen VergroBerung, c-d) dreifach angelassener Zustand (520 °C, 4h) bei einer 5000fa-

chen Vergroflerung.
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Abbildung 121: Hérte-Anlasskurve eines Kreismesserronden-Ausschnittes fiir eine Hértetemperatur von

1050 °C und Anlasstemperaturen von 200 °C bis 600 °C.
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Abbildung 122: Harte-Anlasskurve einer SLPS-Probe fiir eine Hartetemperatur von 1050 °C und Anlass-
temperaturen von 200 °C bis 600 °C.
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Abbildung 123: Makroskopische Aufnahme einer HIP-Probe aus Schleifspanen der Fraktion <45 pm. a)
zeigt die Draufsicht auf die HIP-Kapsel, b) die Seitenansicht der HIP-Kapsel.

Abbildung 124: Makroskopische Aufnahme einer HIP-Probe aus Schleifspinen der Fraktion <45 pm mit
einer Vorverdichtung der Kapselbefiillung mit einem axialen Pressdruck von 100 N. a) zeigt

die Draufsicht auf die HIP-Kapsel, b) die Seitenansicht der HIP-Kapsel.

Abbildung 125: Makroskopische Aufnahme einer HIP-Probe aus einem Span-Pulver-Gemisch aus sepa-
rierten Schleifspdnen der Fraktion <45 pm und dem gasverdiistem Pulver aus KAS
X220CrVMol3-4 in einem Mischungsverhéltnis von 50:50. a) zeigt die Draufsicht auf die
HIP-Kapsel, b) die Seitenansicht der HIP-Kapsel.
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Abbildung 126: Querschliffe von HIP-Proben aus separierten Spénen unter 45 pm. Die HIP-
Prozessparameter waren dabei: 1150 °C, Aufheizrate, 15°Cmin~" bei konstanten 150 MPa
isostatischem Pressdruck fiir 4h. a-b) zeigen Ubersichtsaufnahmen, die bei einer geringen
Vergroflerung aufgenommen und fiir die Bildanalyse herangezogen wurden. c-d) zeigen die

ungedtzten HIP-Proben im Querschliff bei einer hoheren Vergrofierung.
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Abbildung 127: Mit V2A-Beize geitzte Querschliffe der HIP-Probe aus Schleifspinen der Fraktion <45 pm.
a-b) 500fache Vergrofierung, c-d) 1000fache Vergrofierung.
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Abbildung 128: SE-Aufnahme einer HIP-Probe aus Schleifspianen der Fraktion <45 pm. a) 1000fache Ver-
groBerung und b-d) 5000fache Vergrofierung.
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Abbildung 129: SE-Aufnahme einer HIP-Probe aus Schleifspédnen der Fraktion <45 pm nach einer mecha-

nischen Vorverpressung wihrend der Kapselbefiillung. a) 2500fache Vergrofierung und b-d)
5000fache Vergrofierung.
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Abbildung 130: SE-Aufnahme einer HIP-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleifspdnen der Fraktion
<45 pm und gasverdiistem Pulver aus KAS X22CrVMo13-4 im Mischungsverhéltnis 50:50.
a) 2500fache Vergrofierung, b) 5000fache VergréBerung und c-d) 10000fache Vergréferung.
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Abbildung 131: a-b) gehéartete (1050 °C, 30 min) HIP-Proben aus Schleifspinen der Fraktion <45 pm bei
einer 5000fachen Vergréferung, c-d) dreifach angelassener Zustand (520 °C, 4h) bei einer
5000fachen Vergroflerung.
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Abbildung 132: a-b) gehirtete (1050 °C, 30 min) HIP-Proben aus Span-Pulver-Gemisch aus Schleifspidnen
der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus KAS X220CrVMol3-4 im Mischungs-
verhéltnis 50:50 nach einer Vorverpressung wéhrend der Befiillung der HIP-Kapsel bei einer
5000fachen Vergroferung, c-d) dreifach angelassener Zustand (520 °C, 4h) bei einer 5000fa-

chen Vergroflerung.
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Abbildung 133: Héarte-Anlasskurve einer HIP-Probe fiir eine Hartetemperatur von 1050 °C und Anlasstem-
peraturen von 200 °C bis 600 °C.
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Abbildung 134: Makroskopische Aufnahmen der FAST /SPS-Probe aus Schleifspianen der Fraktion <45 pm
gefertigt bei 950 °C fiir 5min bei einem konstanten Druck von 50 MPa. a)-b) zeigen die
Draufsicht auf die FAST-Proben, c) die Seitenansicht.

Abbildung 135: Makroskopische Aufnahmen der FAST/SPS-Probe aus Schleifspianen der Fraktion <45 pm
gefertigt bei 1150 °C fiir 5min bei einem konstanten Druck von 50 MPa. a) zeigt die auf-
geschnittene Graphitmatrize sowie die gefertigte Probe, b) zeigt die Draufsicht auf die

getrennte Pressmatrize mit gefertigter FAST /SPS-Probe.

Abbildung 136: Makroskopische Aufnahmen der FAST/SPS-Probe aus Schleifspianen der Fraktion <45 pm

gefertigt bei 1050 °C fiir 5min bei einem konstanten Druck von 150 MPa. a) zeigt die
aufgeschnittene Graphitmatrize sowie die gefertigte Probe, b) zeigt die Draufsicht auf die

getrennte Pressmatrize mit gefertigter FAST /SPS-Probe.
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Abbildung 137: Makroskopische Aufnahmen der FAST /SPS-Probe eines Span-Pulver-Gemischs aus Schleif-
spianen der Fraktion <45 pm und dem gasverdiisten KAS X220CrVMo13-4 in einem Mi-
schungsverhéltnis von 50:50 gefertigt bei 950 °C fiir 5 min bei einem konstanten Druck von
50 MPa. a) Draufsicht auf die gefertigte FAST/SPS-Probe, b) Seitenansicht der gefertigten
FAST/SPS-Probe.

Abbildung 138: Makroskopische Aufnahmen der FAST /SPS-Probe eines Span-Pulver-Gemischs aus Schleif-
spanen der Fraktion <45 pm und dem gasverdisten WAS 32CrMoV12-28 in einem Mi-
schungsverhéltnis von 50:50 gefertigt bei 950 °C fiir 5 min bei einem konstanten Druck von
50 MPa. a) Draufsicht auf die gefertigte FAST/SPS-Probe, b) Seitenansicht der gefertigten
FAST/SPS-Probe.
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Abbildung 139: Mit V2A-Beize geidtzte Querschliffe der FAST /SPS-Probe aus Schleifspanen der Fraktion
<45 pm. FAST/SPS-Prozessparameter: 950 °C, 5min und 50 MPa. a) 200fache Vergrofe-
rung, b) 500fache VergroBerung und c-d) 1000fache Vergrofierung.
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Abbildung 140: SE-Aufnahme einer FAST/SPS-Probe aus Schleifspanen der Fraktion <45 pm. FAST/SPS-
Prozessparameter: 950 °C, 5min und 50 MPa. a-b) 5000fache VergroSerung und c-d)
10000fache Vergrofierung.
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Abbildung 141: Mit V2A-Beize gedtzte Querschliffe der FAST/SPS-Probe aus Schleifspianen der Fraktion
<45 pm. FAST /SPS-Prozessparameter: 1150 °C, 5 min und 50 MPa. a) 200fache Vergrofie-
rung, b-c) 500fache VergroBerung und d) 1000fache Vergréferung.
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Abbildung 142: SE-Aufnahme einer FAST /SPS-Probe aus Schleifspdnen der Fraktion <45 pm. FAST/SPS-
Prozessparameter: 1150°C, 5min und 50 MPa. a-b) 5000fache VergréBerung und c-d)
20000fache Vergroflerung.
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Abbildung 143: Querschliffe einer Probe, gefertigt durch FAST/SPS bei 1050 °C und bei konstanten 150
MPa, isostatischem Pressdruck fiir 5min. a-b) zeigen Ubersichtsaufnahmen, die bei einer

geringen Vergrofierung aufgenommen wurden, c-d) zeigen die ungedtzten FAST-Proben im

Querschliff bei einer héheren Vergréflerung.
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Abbildung 144: Mit V2A-Beize gedtzte Querschliffe der FAST /SPS-Probe aus Schleifspanen der Fraktion
<45 pm. FAST/SPS-Prozessparameter: 1050 °C, 5min und 150 MPa. a) 200fache Vergro-
Berung, b) 500fache Vergrofierung und c-d) 1000fache VergroBerung.
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Abbildung 145: SE-Aufnahme einer FAST /SPS-Probe aus Schleifspanen der Fraktion <45 pm. FAST/SPS-
Prozessparameter: 1050 °C, 5min und 150 MPa. a) 500fache VergroBerung, b) 1000fache
Vergroferung und c-d) 5000fache VergroBerung.
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Abbildung 146: Mit V2A-Beize geitzte Querschliffe der FAST/SPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit
Schleifspanen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus KAS X220CrVMol3-4
in einem Mischungsverhéltnis von 50:50. FAST /SPS-Prozessparameter: 1050 °C, 5 min und
50 MPa. a) 200fache Vergrofierung, b) 500fache Vergrofierung und c-d) 1000fache Vergrofe-

rung.
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Abbildung 147: SE-Aufnahme einer FAST/SPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleifspanen der
Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus KAS X220CrVMol3-4 im Mischungsver-
héltnis 50:50. FAST/SPS-Prozessparameter: 1050 °C, 5min und 50 MPa. a) 500fache Ver-
groferung, b) 1000fache VergroSerung, ¢) 5000fache Vergrofierung und d) 10000fache Ver-

groflerung.
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Abbildung 148: Mit V2A-Beize geitzte Querschliffe der FAST/SPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit

Schleifspanen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 in
einem Mischungsverhéiltnis von 50:50. FAST/SPS-Prozessparameter: 1050 °C, 5min und
50 MPa. a) 200fache VergroBerung, b) 500fache Vergrofierung und c-d) 1000fache VergroBe-

rung.
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Abbildung 149: SE-Aufnahme einer FAST/SPS-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleifspinen der
Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 im Mischungsver-
haltnis 50:50. FAST /SPS-Prozessparameter: 1050 °C, 5min und 50 MPa. a) 500fache Ver-
groBerung, b) 1000fache VergroBerung und c-d) 10000fache Vergrofierung.
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Abbildung 150: a-b) gehirtete FAST-Proben aus Schleifspanen der Fraktion <45 pm, c-d) dreifach ange-

3x angelassen

lassener Zustand bei einer 5000fachen Vergroflerung.
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Abbildung 151: a-b) gehirtete FAST-Proben aus einem Span-Pulver-Gemisch aus Schleifspanen der Frak-
tion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus KAS X220CrVMo13-4 im Mischungsverhéltnis
50:50 bei bei 5000fachen bzw 10000fachen Vergroferung, c-d) dreifach angelassener Zustand
bei 5000fachen bzw 10000fachen Vergréflerung.
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Abbildung 152: a-b) gehirtete FAST-Proben aus einem Span-Pulver-Gemisch aus Schleifspinen der Frak-
tion <45 pm und gasverdiistem WAS-Pulver aus 32CrMoV12-28 im Mischungsverhéltnis
50:50 bei einer 5000fachen Vergréfierung, c-d) dreifach angelassene FAST-Probe bei einer
5000fachen Vergroflerung.
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Abbildung 153: Hérte-Anlasskurve einer FAST /SPS-Probe fiir eine Hartetemperatur von 1050 °C und An-
lasstemperaturen von 200 °C bis 600 °C.

Ansicht von oben:

e oy Druckmuster sichtbarf®## 2 mm
~ Ansicht von LIS ReA ] | |

einzelne Hatches

Abbildung 154: Stereomikroskopische Aufnahmen der PBF-LB/M-Probe eines Span-Pulver-Gemischs aus
Schleifspanen der Fraktion <45 pm und dem WAS 32CrMoV12-28 in einem Mischungs-
verhéaltnis von 30:70 gefertigt mit einer Belichtungszeit von 90 ps. a) zeigt die gefertigten
Proben bei einer geringen Vergrofierung, b) die Draufsicht bei einer hoheren Vergroferung

und c) die Seitenansicht.
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Abbildung 155: Stereomikroskopische Aufnahmen der PBF-LB/M-Probe eines Span-Pulver-Gemischs aus
Schleifspanen der Fraktion <45 pm und dem WAS 32CrMoV12-28 in einem Mischungs-
verhéltnis von 30:70 gefertigt mit einer Belichtungszeit von 150 ps. a) zeigt die gefertigten
Proben bei einer geringen Vergroferung, b) die Draufsicht bei einer héheren Vergréferung

und ¢) die Seitenansicht.

Seitenansicht | ) einzelne Linien

Ansicht von.oben 2 mm
Ansicht von unten —

Abbildung 156: Stereomikroskopische Aufnahmen der PBF-LB/M-Probe eines Span-Pulver-Gemischs aus
Schleifspdnen der Fraktion <45 pm und dem WAS 32CrMoV12-28 in einem Mischungs-
verhéltnis von 30:70 gefertigt mit einer Belichtungszeit von 200 ps. a) zeigt die gefertigten
Proben bei einer geringen VergroSerung, b) die Draufsicht bei einer hoheren Vergrofierung

und ¢) die Seitenansicht.
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Abbildung 157: Querschliffe der PBF-LB/M-Proben eines Gemischs aus Schleifspdnen der Fraktion <45 pm
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und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28. Das Mischungsverhéltnis betrug 30:70,
die Belichtungszeit 90 ps. a-b) zeigen dabei die Draufsicht, c-d) die Seitenansicht.

Draufsicht

Seitenansicht

Abbildung 158: Mit V2A-Beize geidtzte Querschliffe der LPBF-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleif-
spdnen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 in einem
Mischungsverhéltnis von 30:70 bei einer Belichtungszeit von 90 ps. a-b) Draufsicht der Pro-

be, c-d) Seitenansicht.
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Abbildung 159: SE-Aufnahme einer LPBF-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleifspidnen der Fraktion
<45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMo12-28 im Mischungsverhaltnis 30:70
bei einer Belichtungszeit von 90 ps. a-d) Draufsicht der Probe und e-h) Seitenansicht der
Probe.
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Draufsicht

Seitenansicht

Abbildung 160: Mit V2A-Beize geidtzte Querschliffe der LPBF-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleif-
spdnen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 in einem

Mischungsverhéltnis von 30:70 bei einer Belichtungszeit von 150 ps. a-b) Draufsicht der
Probe, c-d) Seitenansicht.
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Abbildung 161: SE-Aufnahme einer LPBF-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleifspanen der Fraktion
<45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMo12-28 im Mischungsverhaltnis 30:70
bei einer Belichtungszeit von 150 ps. a-d) Draufsicht der Probe und e-h) Seitenansicht der

Probe.
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Abbildung 162: Querschliffe der LPBF-Proben eines Gemischs aus Schleifspdnen der Fraktion <45 pm und

gasverdustem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28. Das Mischungsverhéltnis betrug 30:70, die

Belichtungszeit 200 ps. a-b) zeigen dabei die Draufsicht, c-d) die Seitenansicht der gefertig-

ten Proben.

Draufsicht

Seitenansicht

Mit V2A-Beize geidtzte Querschliffe der LPBF-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleif-

spanen der Fraktion <45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMoV12-28 in einem

Mischungsverhéltnis von 30:70 bei einer Belichtungszeit von 200 ps. a-b) Draufsicht der

Probe, c-d) Seitenansicht.
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Abbildung 164: SE-Aufnahme einer LPBF-Probe aus Span-Pulver-Gemisch mit Schleifspanen der Fraktion
<45 pm und gasverdiistem Pulver aus WAS 32CrMo12-28 im Mischungsverhaltnis 30:70
bei einer Belichtungszeit von 200 ps. a-d) Draufsicht der Probe und e-h) Seitenansicht der
Probe.
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Abbildung 165: a-b) gehirtete PBF-LB/M-Proben aus einem Span-Pulver-Gemisch aus Schleifspdnen der
Fraktion <45 pm und gasverdiistem WAS-Pulver aus 32CrMoV12-28 im Mischungsverhélt-
nis 30:70 bei einer 5000fachen Vergréferung, c-d) dreifach angelassene PBF-LB/M-Probe
bei einer 5000fachen Vergréflerung.
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Abbildung 166: Hirte-Anlasskurve einer PBF-LB/M-Probe fiir eine Hartetemperatur von 1050 °C und An-
lasstemperaturen von 200 °C bis 600 °C.
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Abbildung 167: Qualitative Bewertung der Vor- und Nachteile der eingesetzten Verfahren SLPS, HIP,
FAST/SPS und PBF-LB/M im Hinblick auf die Kriterien der Bauteilkomplexitét, der Pro-
zessierung, der Probendichte, der Feinkérnigkeit der Gefiige, der Werkstoffausnutzung, des

Energieaufwands, des notwendigen Postprocessings und der erwarteten Bauteilqualitét.
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Abbildung 168: Bewertungsmatrix fiir die Eignung der separierten und thermisch gereinigten Schleifspane

in den untersuchten Verfahren SLPS, HIP, FAST/SPS und PBF-LB/M.
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Abbildung 169: Bewertungsmatrix fiir die Eignung der Span-Pulver-Gemische aus Schleifspdnen und gas-
verdiistem Pulver in den untersuchten Verfahren SLPS, HIP, FAST/SPS und PBF-LB/M.
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