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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

,,Der globale Wettbewerb ist vornehmlich ein Innovationswettbewerb.* (BuLL-
INGER 2010, S. 161) In diesem Zusammenhang fiihrt auch MILBERG (2004, S. 13)
aus, dass ,,ohne innovatives Wachstum eine nachhaltige Entwicklung unserer
Gesellschaft nicht denkbar* sei. Dem Okonomen Joseph Schumpeter zufolge ist
hierbei die Prozessinnovation eine von fiinf grundsétzlichen Mdglichkeiten, um
im Zusammenhang mit der Produktion stehende Inventionen erfolgreich am
Markt durchzusetzen. (SCHUMPETER 1926)

Dies ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass insbesondere aktuelle Marktent-
wicklungen immer haufiger eine Individualisierung der Produkte zur Folge ha-
ben. Dies wird dadurch verdeutlicht, dass die hohe Qualitat eines Produktes als
selbstversténdlich vorausgesetzt wird, wobei der Trend weg vom Massenprodukt
hin zum individuellen Produkt geht. Hierflr sind etablierte Herstellungsprozesse
nicht immer geeignet (HOFFMANN ET AL. 2010). Auch ist in diesem Zusammen-
hang die hohe Dynamik der Prozesse zu nennen. Dabei werden durch diese aktu-
ellen Marktentwicklungen produzierende Unternehmen verstarkt mit Randbedin-
gungen hinsichtlich Zeit, Kosten und Konkurrenz sowie sich wandelnden Ent-
wicklungsaufgaben konfrontiert (LINDEMANN & LANGER 2009). Daher wird es
immer schwieriger, eine flexible Fertigung unter Beriicksichtigung von Kunden-
wiinschen sowie unter technologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
sicherzustellen. Eine mdgliche Ldsung hierfur stellt die Anwendung von
schichtweise arbeitenden, sogenannten generativen Fertigungsverfahren dar
(GEBHARDT 2007). Durch Eigenschaften wie eine werkzeuglose Fertigung oder
das Potenzial, nahezu beliebige Geometrien unabhéngig vom Grad der jeweiligen
Komplexitét zu fertigen, wird die Relevanz generativer Fertigungsverfahren,
auch durch den beginnenden Einsatz fur Serienanwendungen, zukinftig stark
zunehmen (WITT 2006).

Die generative Fertigung hat sich seit Anfang der 1990er-Jahre in den unter-
schiedlichsten Bereichen der Produktionstechnik etabliert. War es zu Beginn
noch ,exotisch“ und aufsehenerregend, innerhalb der Produktentwicklung
schichtweise gefertigte Bauteile als Modelle einzusetzen, das sogenannte Rapid
Prototyping, so entspricht es heute dem Standard, Produkteigenschaften auf diese
Weise frilhzeitig und anschaulich zu berpriifen. Dabei besitzen schichtweise
arbeitende Fertigungsverfahren vor allem das Potenzial, Bauteile direkt, d. h.

1



1.1 Allgemeines

ohne weitere Programmierschritte aus CAD-Daten aufzubauen. Hierdurch ist die
aufwandsarme, kostengiinstige und werkzeuglose Herstellung auch komplexer
Bauteile in einem Prozessschritt mdglich. Im Gegensatz zu konventionellen
Fertigungsverfahren verdndern sich die Kosten nicht in Abhéngigkeit der Kom-
plexitdt (ZAH ET AL. 2006). Es kann so ein Kosten- wie auch ein Zeitvorteil ge-
genliber bisher genutzten Technologien durch den Einsatz generativer Verfahren
erreicht werden. REITHOFER (2010) beschreibt im Rahmen eines Vortrags das
Potenzial dieser Verfahren, Investitionen bspw. fir Variantenwerkzeuge und
Produktionsanlagen zu reduzieren. Inshesondere eignen sie sich, um komplexe
Bauteile bzw. Bestandteile eines Bauteils wirtschaftlich herzustellen. Hierbei
sind beispielhaft ein Bauteil mit Gitterstrukturen, Formeinsétze mit angepassten
Kihlkanélen oder Dentalimplantate zu nennen (siehe Abbildung 1).

Quelle‘hnologies

Abbildung 1: Bauteil mit Gitterstruktur (links, ARCAM 2011A), Formeinsatz mit
angepasstem Kihlkanal (Mitte, BUCHFINK & LEIBINGER-
KAMMULLER 2006), Dentalimplantat (rechts, MTT TECHNOLOGIES
2011)

Quelle: Arcam

Neben der Fertigung von Modellen aus Kunststoff im Rapid Prototyping (RP)
etablierte sich zunehmend auch der Einsatz metallischer Werkstoffe bei generati-
ven Verfahren zur schnellen Produktion von Werkzeugen (Rapid Tooling; RT).
Die weitere Entwicklung wurde durch die direkte Herstellung von individuali-
sierten Einzelteilen oder Kleinserien aus Metall und Kunststoff (Rapid Manufac-
turing; RM) bestimmt. Inshesondere die Potenziale und der zunehmende techno-
logische Fortschritt der Rapid-Technologien bewirken einen solchen Trend.
Dieser spiegelt sich, wie in Abbildung 2 dargestellt, auch in den Verkaufszahlen
generativ arbeitender Anlagen wider. Diese sind ein Indikator fur die zunehmen-
de Relevanz generativer Fertigung in der Produktionstechnik.
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Abbildung 2:  Anzahl verkaufter Anlagen fir die generative Fertigung (NACH
WOHLERS 2010)

WOHLERS (2010) unterstreicht dies, wie in Abbildung 3 dargestellt, indem er die
zukiinftige Entwicklung fur die kundenspezifische Produktion und die Kleinse-
rienfertigung unter der Annahme einer baldigen Integration der generativen Fer-
tigungsverfahren in die industrielle Fertigungsumgebung antizipiert. Dabei flihrt
er aus: ,,Rapid-Manufacturing-Anwendungen wachsen [...] Mit der steigenden
Anzahl an Anwendungen wird die Entwicklung neuer Systeme stattfinden, welche
schneller sind und héhere Produktionsvolumina erreichen kénnen [...]**

Kundenspezifische
Produktion
und Kleinserienfertigung

Anzahl an
Bauteilen

etablierte generative
Fertigung

spezialisierte
Rapid-Manufacturing-Systeme

aktueller zukiinftige
Stand Anwendungen

Abbildung 3:  Zukiinftige Entwicklung der kundenspezifischen Produktion und
der Kleinserienfertigung (WOHLERS 2010)

Daher wird zukiinftig die Anzahl generativ gefertigter Bauteile innerhalb der
kundenindividuellen Fertigung stark zunehmen. Hierfir ist die schnelle und
optimierte Fertigung ausschlaggebend. Fiir etablierte Systeme zur generativen
Bauteilherstellung mithilfe des Laserstrahls wird es zukiinftig immer schwieriger,
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1.2 Motivation der Arbeit

die steigenden Anforderungen an die schichtweise Fertigung komplett zu erfil-
len. Ein moglicher Ansatz fiir die Herstellung hochwertiger metallischer Bauteile
ist, wie im Folgenden beschrieben, die Anwendung des Elektronenstrahls als
Energiequelle bei der schichtweisen Verarbeitung metallischer Pulversysteme.

1.2 Motivation der Arbeit

1.2.1 Das generative Verfahrensprinzip

Im Gegensatz zu konventionellen bzw. etablierten Fertigungsverfahren erzeugen
generative Fertigungsverfahren physische Gegenstdnde durch inkrementelles,
meist schichtweises Hinzufugen von Material (MULLER & MULLER 2002). Dabei
wird ein Ausgangsmaterial durch das lokale Einbringen von Energie Schicht fur
Schicht verfestigt und eine Verbindung der Schichten untereinander hergestellt.
Es kodnnen flussige, pulverférmige oder feste Werkstoffe genutzt werden (ZAH ET
AL. 2006). Als Basis dient immer eine 3D-CAD-Datei mit den Informationen
Uber die Bauteilgestalt und seine Begrenzungen. Dieses Prinzip unterscheidet
sich daher von den bekannten Verfahrensgruppen wie Urformen, Umformen,
Trennen oder Fiigen. Neben generativen Fertigungsverfahren (VDI 3404 2009)
sind weitere gebrduchliche Bezeichnungen dieser Verfahren bspw. der Begriff
»Schichtweise Fertigung® oder ,,additive Fertigung* (ZAH ET AL. 2006, VDI 3505
2012). Im anglo-amerikanischen Sprachraum haben sich zudem noch die Be-
zeichnungen Layer Manufacturing (LM) oder Additive Layer Manufacturing
(ALM) etabliert (GRiMm 2004). In Abbildung 4 wird die grundlegende Prozess-
kette exemplarisch dargestellt.

Schichtmodell (Slicen),

» \L _ Platzierung
LA .
=== jm virtuellen Bauraum
N

3D-CAD-Modell  STL-Modell N
AN

Wiederholende
Ienlss

— Schichterzeugung
Schichtauftrag

Bauteil

Bauteilplattform um eine

Schichtdicke absenken Verfestigung der aktuellen Schicht,

Verbindung mit der darunter-
liegenden Schicht

Abbildung 4: Prozesskette der generativen Bauteilherstellung (MeINDL 2005)
4



1 Einleitung

Im ersten Prozessschritt, der Triangulation, findet zundchst eine Annéherung
aller Oberflachen des als Ausgangsbasis dienenden CAD-Volumenmodells durch
Dreiecke statt. Der Datensatz wird hierbei in eine plattformneutrale STL-Datei
zur Bauteilbeschreibung tberfihrt. Diese Datei stellt den Ausgangspunkt fir den
Slice-Prozess dar. Hier wird das Modell in einzelne Schichten zerlegt und die
jeweiligen Geometrieinformationen fiir den Bauprozess werden erstellt. In der
anschlieenden Bauprozessvorbereitung werden die STL-Datensatze virtuell im
Bauraum der Maschine platziert. Das Anbringen von notwendigen Stltzkon-
struktionen bei Uberhingen und Hinterschneidungen des Bauteils findet eben-
falls hier statt. Auch werden Prozessparameter wie die Ablenkgeschwindigkeiten
wahrend des Bauprozesses oder die Bauraumtemperatur festgelegt. Das Aufbrin-
gen der Werkstoffschichten wird durch einen anlagenspezifischen Mechanismus
vorgenommen. Das selektive Verbinden der Werkstoffschichten bzw. der jewei-
ligen Bereiche fiihrt meist eine punktférmige Energiequelle durch. AnschlieBend
senkt sich die Bauplatte mit dem bereits gebauten Anteil um eine Schichtstérke
ab. Bevor der nachste Querschnitt verfestigt wird, muss eine neue Werkstoff-
schicht aufgetragen werden. Diese Schritte wiederholen sich bis zur Fertigstel-
lung des Bauteils. Abschliefend kann dieses entnommen werden. Je nach Ver-
fahrensprinzip konnen sich noch verschiedene Nachbearbeitungsschritte an-
schlieRen.

1.2.2 Entwicklung, Abgrenzung und kommerzieller Einsatz generati-
ver Fertigungsverfahren

Da die generativen Verfahren im Vergleich zu konventionellen Fertigungstech-
nologien neue Fertigungsprinzipien darstellen, gestaltet sich die Zuordnung in
eine Untergruppe der DIN 8580 (2003) flr Fertigungsverfahren schwierig. Ein
bestehender Ansatz ist hierbei die Einordnung als urformende Verfahren, da die
Verfahrensgruppendefinition ,,Fertigen eines festen Kérpers aus formlosem Stoff
durch Schaffen eines Zusammenhaltes* (DIN 8580 2003) am ehesten dem vorge-
stellten Verfahrensablauf entspricht (FICHTNER 2009). Hier ist allerdings die
Definition neuer Untergruppen zur Unterscheidung der Verfahren nétig, um den
einheitlichen Sprachgebrauch und eine klare Differenzierung der Verfahren zu
ermdglichen.

Ferner hat sich die Einteilung nach den verschiedenen Verfahrensprinzipien als
eine gebrduchliche Methode erwiesen. In Tabelle 1 sind die finf grundlegenden
Verfahrensprinzipien mit jeweils einem Beispiel aufgefiihrt (ZAH ET AL. 2006).



1.2 Motivation der Arbeit

Verfahrensgruppe Prinzip Beispiel
UV-Aushértung Lokal induzierte Copolymerisation | Stereolithographie (SLA)
Sintern/ Lokales Aufschmelzen von Selektives
Schmelzen Pulverwerkstoffen Lasersintern (SLS)
Laminieren Ausschneiden und Fugen von Laminated Object
Platten Manufacturing (LOM)
Extrudieren Aufbringen von geschmolzenen Fused Deposition
Polymeren mittels Diisen Modelling (FDM)
Bindertechnologie Einbringen von Bindemitteln in das 3D-Printing
Pulverbett
Tabelle 1: Finf grundlegende Verfahrensprinzipien der generativen Ferti-

gung (ZAH ET AL. 2006)

Das Prinzip der schichtweisen Herstellung von Bauteilen wurde erstmals von
Blanter beschrieben. In seiner 1892 verdffentlichten Patentschrift (SCHUTZRECHT
US473901A 1892) schlagt er die Herstellung von dreidimensionalen topografi-
schen Karten durch das Ausschneiden und Verkleben von Wachsplatten vor.
Dieser Ablauf stellt auch heute noch die Grundlage fiir verschiedene Fertigungs-
verfahren dar. Beispielhaft sind hierfiir die Verfahren Laminated Object Manu-
facturing (LOM; SEIDEL 2007) oder Metal Laminated Tooling (MELATO;
TECHEL ET AL. 2004) zu nennen.

Ferner berichtet u. a. Swainson im SCHUTZRECHT US4041476A (1977) Uber die
lokale Aushartung eines fotoreaktiven Polymers fiir die Bauteilherstellung. Bei
dem von ihm dargelegten Prozessablauf wird die Aushértungsreaktion in einem
Kreuzungspunkt zweier Gberlagerter Laserstrahlen ausgeldst. Da fur die Positi-
onsveranderung des Kreuzungspunktes die beiden Laser bewegt werden und die
Bauplattform fixiert ist, kann nur eingeschrankt von einem schichtweise arbei-
tenden Verfahren gesprochen werden (ZAH ET AL. 2006). Ein auf dem Prinzip
des lokalen Aushértens eines Polymers basierendes Fertigungssystem wurde
erstmals 1988 von der Firma 3D Systems angeboten wund verkauft
(BEAMAN 2001). Auf einer in z-Richtung beweglichen Bauplattform werden die
Bauteilquerschnitte selektiv belichtet und untereinander verbunden. Die steigen-
de Leistungsfahigkeit von Computersystemen ermdglichte zudem die direkte
Umsetzung von 3D-CAD-Daten eines VVolumenmodells in eine Bauteilherstel-
lung.

Das selektive Verfestigen von pulverférmigen Werkstoffen mittels fokussierter
Laserstrahlung zur Erzeugung komplexer Bauteile stellte Deckard im ScHUTz-
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RECHT US4863538A (1989) vor. Zundchst beschrankten sich die Werkstoffe auf
thermoplastische Kunststoffe, wobei in der Folge auch metallische und kerami-
sche Werkstoffe (GRIMM 2004) genutzt wurden. Anlagen dieses Verfahrensprin-
zips werden von verschiedenen Herstellern vertrieben, wobei sich die Namens-
gebungen u. a. aus patentrechtlichen Grinden oder zur Abgrenzung von Wettbe-
werbern sehr stark unterscheiden. Das selektive Verfestigen von Pulverwerkstof-
fen wird je nach Hersteller z. B. als Direktes Metall-Lasersintern (DMLS) — Fa.
EOS GmbH (SToTKO 2005), LaserCusing - Fa.ConceptLaser GmbH
(EDELMANN 2005) oder Selevtive Laser Melting (SLM) — Fa. SLM Solutions
GmbH (EISEN & WITT 2007) bezeichnet. Gleich ist bei allen genannten Verfah-
ren der Einsatz eines Laserstrahls als Energiequelle zum lokalen Aufschmelzen
der Pulverwerkstoffe. Jedoch wiesen die Verfahren zu Beginn u. a. oftmals noch
groBe Unzuldnglichkeiten hinsichtlich der Dichte des erzeugten Gefliges, der
Eigenspannungen oder der Baugeschwindigkeit auf (GEBHARDT 2007). Teilweise
konnten diese durch zielgerichtete Optimierungen berwunden werden. Einen
weiteren deutlichen Fortschritt ermdglichte der Einsatz des Elektronenstrahls als
neuartige Energiequelle. Durch die deutlich héhere Leistungsdichte, d. h. die
Strahlleistung bezogen auf die Flache des Strahlfokus, oder die Potenziale einer
schnellen und flexiblen Strahlablenkung mittels elektromagnetischer Spulen kann
das Spektrum mdglicher metallischer Legierungen erweitert und es konnen die
Prozesszeiten reduziert werden. Diesen Einsatz der Elektronenstrahltechnologie
als neuartige Energiequelle zum selektiven Verfestigen eines metallischen Pul-
vers beschreibt Larson im SCHUTZRECHT WQ01994026446A1 (1994). Daraus
ging im Jahr 1997 das Unternehmen ARCAM hervor, das gegenwartig die elekt-
ronenstrahlbasierten Anlagen EBM S12 und A2 zum Electron Beam Melting
(EBM) vertreibt (ARCAM 2011B). Diese werden in Forschungsinstitutionen fir
die Verfahrensentwicklung, aber auch bereits in Bereichen der Luft- und Raum-
fahrt (Goob 2007) sowie der Medizintechnik (HEINL ET AL. 2007) eingesetzt.

1.2.3 Potenziale generativer Fertigungsverfahren

Durch das Potenzial generativer Fertigungsverfahren, Bauteile direkt aus CAD-
Daten aufzubauen, ist eine aufwandsarme und kostengtinstige Herstellung auch
komplexer Bauteile mittels einer werkzeuglosen Fertigung in einem Prozess-
schritt méglich. In Abbildung 5 ist nach SIGL (2003) zu erkennen, dass konven-
tionelle Verfahren zwar bei einfachen Bauteilen Kostenvorteile haben, die Kos-
ten bei generativen Verfahren aber auch bei steigender Komplexitat ndherungs-
weise konstant bleiben.
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Zeit/ y onel
onventionelle
Kosten .~~~ Fertigung
- (z.B. Frasen)

generative Fertigungs-
verfahren (z.B.
Selektives Lasersintern)

Bauteilkomplexitat

Abbildung 5: Vergleich der Herstellkosten in Abhéngigkeit von der Bauteil-
komplexitat (SiGL 2003)

Auch konnen durch die geometrischen Freiheiten bei den generativen Ferti-
gungsverfahren Bauteilfunktionen realisiert werden, die bei konventionellen
Fertigungsverfahren nicht bzw. nur mit einem extrem hohen Aufwand erreichbar
sind. Beispielsweise ist es moglich, Uberhdnge und komplexe innere Strukturen
in Bauteilen vorzusehen. Als einzige geometrische Restriktion ist die
Entfernbarkeit des nicht verfestigten Werkstoffs aus den Hohlrdumen sowie der
gof. erforderlichen Stiitzstrukturen zu beachten (GRiMM 2004). So sind, wie in
Abbildung 6 links dargestellt, Baugruppen in einem Schritt, also ohne Montage,
aber mit Gelenken und Bewegungsfunktionen verwirklichbar (STOTKO 2005).
Eine weitere erreichbare Funktion ist die Integration von konturnahen Kihlkana-
len bei Formeinsatzen (siehe Abbildung 6 rechts) (EDELMANN 2005). Durch die
angepasste Formgebung kann die Wéarmeenergie deutlich schneller als bei gera-
den Kihlmittelbohrungen aus den Bauteilen abgefiihrt werden. Hieraus ergibt
sich eine Verringerung der Zykluszeiten bei der Herstellung von Kunststoffbau-
teilen mittels SpritzgieRen.

ohne Montage
gefertigte
Gelenkbereiche

(’ Kihlkanal
Quelle:\%:p&aser

Abbildung 6: Integration von Gelenken in ein Bauteil (links) und konturnaher
Kuhlkanal (rechts)

1.2.4 Metallische Werkstoffe in der generativen Fertigung

Die Verfahrensentwicklung des selektiven Verfestigens pulverformiger Werk-
stoffe startete, wie beschrieben, Ende der 1980er-Jahre mit der Konzeption einer
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Anlage zum lokalen Aufschmelzen von Kunststoffen mittels eines Lasers, dem
sogenannten Selective Laser Sintering (SLS) (DECKARD 1989). Seither erfolgte
die Qualifikation unterschiedlicher Pulvermaterialien fiir die generative Bauteil-
herstellung. Unter anderem gelang es, Bauteile aus weiteren Kunststoffen (GEB-
HARDT 2007), metallischen Legierungen (ZAH ET AL. 2006) oder auch kerami-
schen Werkstoffen (KLOCKE & ADER 2003) in den verschiedenen Anlagentypen
zu fertigen.

Inshesondere entstanden bereits kurz nach der Qualifikation von pulverférmigen
Kunststoffen fur das selektive Verfestigen Bestrebungen, auch metallische Pul-
ver zu komplexen Bauteilen generativ aufzubauen. Jedoch konnten z. B. stahl-
basierte Pulver aufgrund der in der damaligen Anlagentechnik geringen Laser-
leistungen nicht direkt verfestigt werden und wiesen daher eine begrenzte Bau-
teilfestigkeit auf. Um diesen Nachteil auszugleichen, wurde als ein Lésungsan-
satz ein niedrigschmelzender Legierungsanteil in das Pulver integriert, welcher
den primdren Werkstoffzusammenbhalt sicherstellt (NIEBLING 2005). Eine weitere
Verfahrensmoglichkeit ist der Einsatz eines kunststoffummantelten Metallpul-
vers, wobei erst in einem zweiten Schritt, dem Ofenprozess, der metallische
Zusammenhalt der Pulverpartikel geschaffen und die entstehende Metallmatrix
mit Bronze infiltriert wird (SEEFRIED 2005).

In der Folge gelang es u. a. durch steigende Laserleistungen, auch Pulver ver-
schiedener Legierungen direkt, d. h. ohne zusétzlichen Werkstoff oder zweiten
Prozessschritt, zu verfestigen. Aktuell sind fir laserstrahlbasierte Verfahren
Werkstoffe aus unterschiedlichsten Gruppen verfligbar. Bei der Anwendung
dominieren inshesondere verschiedene Stahle. Da die jeweiligen Hersteller die
Legierungen meist mit individuellen Marktnamen versehen, ist ein direkter Ver-
gleich nur sehr begrenzt méglich.

1.2.5 Einfluss von Scanstrategien auf die generative Fertigung

Scanstrategien beeinflussen als wesentliches Merkmal die Qualitat der herzustel-
lenden Bauteile bei der schichtweisen Fertigung mit einer punktférmigen Ener-
giequelle (MERCELIS & KRUTH 2006). Beim selektiven Verfestigen pulverformi-
ger Werkstoffe mittels Laser- oder Elektronenstrahlen miissen diese Aspekte
berlicksichtigt werden. Gemeinsam mit Strahlparametern wie der Leistung oder
der Fokuslage haben daher die durch die Ablenksysteme generierte geometrische
Anordnung und der zeitliche Ablauf der Strahlablenkwege einen entscheidenden
Einfluss auf die Bauteilqualitat. In Abbildung 7 ist hierzu die geometrische Ab-
folge grundlegender Scanstrategien aufgezeigt. Neben der Bauteilkontur ist die
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Fullung der Flache mit angepassten Mustern, sogenannten Hatches, relevant.
Beispielhaft ist hier der aktuelle Stand der Scanstrategien bzw. -muster von am
Markt erhéltlichen laserstrahlbasierten Anlagensystemen dargestellt, insbesonde-
re der x-Hatch, der y-Hatch, der xy-Hatch und die Unterteilung in Schachbrett-
muster. Aufgrund der zur Ablenkung des Laserstrahls genutzten Spiegel-
galvanometer ergeben sich fir Verfahren mit dieser Energiequelle Restriktionen
hinsichtlich der Ablenkgeschwindigkeit und -genauigkeit, sodass fur Flachen im
jeweiligen Querschnitt nahezu ausschlieBlich lineare und parallele Ablenklinien
eingesetzt werden.

At 1 j N\
y ) b4 I =il
. “WE
X g A (] ) llil
x-Hatch y-Hatch xy-Hatch Schachbrett

Abbildung 7:Scanstrategien in der generativen laserstrahlbasierten Fertigung
zur selektiven Verfestigung pulverférmiger Werkstoffe

Der durch die Scanstrategie festgelegte zeitliche und geometrische Ablauf beim
Eintrag der Strahlleistung in das Pulverbett zum Aufschmelzen des Werkstoffs
verursacht thermisch induzierte Eigenspannungen in der jeweiligen Bauteil-
schicht (MERCELIS & KRUTH 2006). Diese Eigenspannungen haben einen maR-
geblichen Einfluss auf das Strukturverhalten des gesamten Bauteils. Weitere
augenscheinliche Qualitéts- und Prozessaspekte, welche durch die Scanstrategie
beeinflusst werden, sind bspw. die Delamination, d. h. eine ungeniigende Ver-
bindung von Bauteilschichten untereinander, oder die Porenbildung auf der
Schichtoberflache und im Geflige (ZAEH & KAHNERT 2009). Beide Effekte sind
z. B. auf nicht an die Prozess- und Werkstoffanforderungen angepasste Tempera-
turen im Schmelzbadbereich zurtickzufiihren. Bei der Delamination reichen die
Temperatur und die Energie nicht aus, um auch die darunterliegende Schicht an
deren Oberflache anzuschmelzen und mit der obersten Schicht zu verbinden.
Porenbildung kann u. a. durch das nicht vollstdndige Aufschmelzen des Pulver-
werkstoffes oder aber durch einen zu hohen Energieeintrag und eine infolgedes-
sen zu hohe Prozesstemperatur verursacht werden (LUTZMANN 2011). Bei einer
zu hohen Temperatur der Schmelze zieht diese sich aufgrund der Oberflachen-
spannung zusammen. Es entstehen freie Bereiche in der Werkstoffschicht, die
auch nicht durch die darauf folgenden Schichten aufgefillt werden. Die Tempe-
ratur wird durch die Strahlleistung sowie die zeitliche und geometrische Abfolge
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des Energieeintrags, d. h. die Scanstrategie, maRgeblich beeinflusst. Dies ver-
deutlicht die Relevanz eines zeitlichen wie auch geometrisch optimierten Ener-
gieeintrags in die Pulverschicht fiir das Prozessergebnis. Dabei hangen die Ei-
genschaften und die erreichbaren Ablenkgeschwindigkeiten, Scanmuster und
Richtungsanderungen stark von der jeweiligen Energiequelle und dem zugehéri-
gen Ablenksystem ab. Scanstrategien stellen daher ein zentrales Element des
generativen Fertigungsprozesses dar.

In diesem Zusammenhang bietet die Elektronenstrahlablenkung mittels elektro-
magnetischer Spulen die notwendige Flexibilitdt, um auch komplexe Strahlab-
lenkwege umzusetzen. Es ergibt sich somit ein hohes MaR an Freiheit flr die
Einbindung innovativer Scanstrategien und hoher Ablenkgeschwindigkeiten zur
Optimierung der Prozessfiihrung.

1.3 Zusammenfassung

Wie im vorangegangen Abschnitt beschrieben, erfiillen generative Fertigungsver-
fahren im Allgemeinen die Anforderung, auch komplexe Bauteile direkt und mit
wenig Aufwand zu fertigen. Flr hoch belastbare Bauteile erforderliche Kriterien,
wie mechanische Festigkeiten, lassen sich in der generativen Fertigung nahezu
ausschlieRlich durch den Einsatz von Metall erreichen. Daher verhilft u. a. eine
hohe Baugeschwindigkeit, z. B. durch eine hohe Ablenkgeschwindigkeit oder
eine hohe Leistungsdichte, zu einem wirtschaftlichen Einsatz dieser Verfahren.
Jedoch sind insbesondere bei der Herstellung metallischer Werkstlicke aktuell
noch verschiedenste Restriktionen zu beachten.

Die selektive Verfestigung mittels laserstrahlbasierter Verfahren ist oftmals auf
den Einsatz von Legierungen, welche eine geringe Energie zum Aufschmelzen
des Werkstoffs benétigen, beschrankt. Ebenso kénnen mit dieser Energiequelle
wegen der prozessbedingten Wechselwirkungen im Bereich des aufgeschmolze-
nen Werkstoffs im Vergleich zum Elektronenstrahl nur sehr begrenzt reaktive
pulverférmige metallische Werkstoffe genutzt werden. Zudem bestehen aufgrund
des physikalischen Aufbaus des Lasers und der zugehdrigen Strahlablenkung
mittels massebehafteter Spiegel-Scanner-Systeme flir generative Fertigungsver-
fahren Einschrankungen hinsichtlich erreichbarer Ablenkgeschwindigkeiten und
der Flexibilitat in der Applizierung von Scanstrategien. Abbildung 8 zeigt eine
Gegeniiberstellung der beiden Energiequellen Laser- und Elektronenstrahl hin-
sichtlich verschiedener fiir die generative Fertigung relevanter Bewertungskrite-
rien.

11



1.3 Zusammenfassung

Allgemein wurden bereits verschiedenste Ansétze und Systeme fur die generative
Fertigung metallischer Bauteile entwickelt; jedoch konnten diese bis jetzt noch
nicht fir einen breiteren Einsatz in der produzierenden Industrie qualifiziert
werden. Restriktionen wie unzureichende Baugeschwindigkeiten, nicht geeignete
Gefiigeeigenschaften oder unzuléngliche mechanische Kennwerte verhindern die
umfangreichere Anwendung. Es gibt bereits verschiedene Ansatze, um dies aus-
zugleichen: zum einen der Einsatz des Elektronenstrahls als Energiequelle, zum
anderen die Optimierung von zu unzureichenden Bauteilqualitdten fiihrenden,
urspriinglich flr die laserstrahlbasierte generative Fertigung mit Spiegelgalva-
nometern entwickelten Scanstrategien.

Prozess- Werk-
eigenschaften stoff
) = o|| N o o
= T 2 _5|les gut geeignet/
e £ > JZ||EL hoher Wert
S 9 5 cllEE o
5 & c T2 38«
. 9 = LS =228
g-g 5 t£ B g EDQ o
. - o = x . .
Energiequelle| 3§ 2 28 8 E £ £ | bedingt geeignet/
Me 4 <o k| aoZ| mitlerer Wert
Elektronenstrahl ®)
Laserstrahl ungeeignet/
geringer Wert

Abbildung 8: Ubersicht der durch die Energiequellen bedingten Prozesseigen-
schaften und der anwendbaren Werkstoffgruppen

Es ist ersichtlich, dass der Elektronenstrahl ein hohes Potenzial besitzt, metalli-
sche Pulverwerkstoffe prozesssicher aufzuschmelzen. Bei weiteren Prozesspara-
metern und -eigenschaften wie der Leistungsdichte, der Ablenk- oder der Bauge-
schwindigkeit konnen fur die generative Fertigung beim Einsatz des Elektronen-
strahls die héchsten Werte erzielt werden. Daneben erlaubt die Ablenkung mit-
tels elektromagnetischer Spulen auch flexible Muster und Scanstrategien, die
beim Laserstrahl aufgrund der Massentragheit der Spiegelgalvanometer nicht
realisierbar sind. Somit lassen sich durch den Einsatz des Elektronenstrahls die
noch vorherrschenden Beschrankungen (iberwinden.

Trotzdem gibt es bis jetzt noch keine Bestrebungen, die Freiheit zur Implemen-
tierung neuer und flexibler Scanstrategien, welche die Elektronenstrahlablenkung
ermoglicht, zu nutzen. Um das Anwendungsfeld fiir generativ gefertigte metalli-
sche Bauteile zu erweitern, soll im Rahmen dieser Arbeit deren Herstellung mit
dem Elektronenstrahl qualifiziert sowie die Applikation von innovativen Scan-
strategien umgesetzt werden.
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1.4 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

1.4.1 Allgemeines

Wie einleitend erldutert, wird durch eine steigende Individualisierung und die
damit einhergehenden niedrigen Stiickzahlen einer Produktvariante das Rapid
Manufacturing (RM) als Fertigungsstrategie weiter an Bedeutung gewinnen. Fir
die direkte Herstellung eines metallischen Bauteils bedeutet dies, die gewinsch-
ten Strukturen von Anfang an mit den spateren Serienwerkstoffen und den gefor-
derten Werkstoffkennwerten herzustellen. Zu denjenigen generativen Ferti-
gungsverfahren, welche das héchste Potenzial im Bereich der direkten Fertigung
metallischer Bauteile bieten, zahlt das selektive Verfestigen metallischer Pulver-
werkstoffe mittels des Elektronenstrahls. Jedoch wird dieses Verfahren nur in
Nischenbereichen (z. B. Medizintechnik, Rennsport usw.) mit spezifisch ausge-
legten Fertigungsanlagen genutzt. In den folgenden Abschnitten werden darauf
basierend eine Zielsetzung (Abschnitt 1.4.2) sowie die VVorgehensweise und die
Struktur der Arbeit (Abschnitt 1.4.3) abgeleitet.

1.4.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, den Elektronenstrahl
sowie die mit dem Elektronenstrahlablenksystem mdglichen neuartigen Scanstra-
tegien fir die generative Fertigung zu qualifizieren. Dadurch soll eine Verbesse-
rung gegenuiber bestehenden, meist laserstrahlbasierten generativen Fertigungs-
verfahren hinsichtlich der Bauteilgute und der Baugeschwindigkeit erzielt wer-
den. Im Weiteren wird angestrebt, die Potenziale des Elektronenstrahls firr eine
zielgerichtete Auswahl und Verarbeitung von (Serien-)Werkstoffen zu nutzen.
Mit diesen MaRnahmen sollen die Produktivitat und die Qualitét in der generati-
ven Fertigung metallischer Bauteile gesteigert werden. Der Elektronenstrahl soll
als flexibles Werkzeug und Energiequelle in der generativen Fertigung etabliert
werden.

Zusammengefasst ist beabsichtigt, folgende Inhalte im Rahmen der Untersu-
chungen zu erarbeiten und umzusetzen:

e Qualifikation einer kommerziellen Elektronenstrahl-Universalkammer-
anlage fur die generative Fertigung

o Definition einer Methode zur Beschreibung, Bewertung und Auswahl un-
terschiedlicher Scanstrategien

13



1.4 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

¢ Qualifikation unterschiedlicher Scanstrategien sowie deren Implementie-
rung in der vorhandenen Steuerung der Elektronenstrahl-Universalkam-
meranlage, um

o die Prozessgeschwindigkeit zu erhéhen,

0 Werkstoffe gezielt auswéahlen zu kénnen,

o die Produktivitdt und Qualitat generativer Fertigungsverfahren zu
erhéhen und

o0 den Elektronenstrahl fir die generative Fertigung in der Produk-
tionstechnik etablieren zu kénnen.

1.4.3 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Die vorliegende Zielsetzung betrifft die Implementierung und Analyse von Scan-
strategien direkt sowie die Neukonfiguration der Anlagentechnik indirekt. Dabei
kénnen bei der Weiterentwicklung und Optimierung von Fertigungsverfahren
verschiedenste Methoden eingesetzt werden. MEINDL (2005) erléuterte hierfir
bei generativen Fertigungsverfahren den exemplarischen Einsatz verschiedener
Entwicklungsmethoden. Je nach Entwicklungsstufe des Verfahrens wurden z. B.
die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder das Design of Experiments (DoE)
vorgeschlagen. Hierbei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass diese Entwick-
lungsmethoden nur jeweils einen Teilaspekt des jeweiligen Entwicklungsziels
behandeln.

Da die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Ubergeordnete Zielsetzung einer
Qualifikation des Elektronenstahls fiir die generative Fertigung, wie beschrieben,
mehrere Teilaspekte wie die Modifikation einer Elektronenstrahl-Universal-
kammeranlage und die Entwicklung einer Methodik zur Beschreibung von Scan-
strategien inkl. einer Verfahrensweise zu deren Optimierung enthélt, kann kein
nur singulére Aspekte betrachtendes Vorgehen genutzt werden. Stattdessen ist es
essenziell, die verschiedenen Themen in einer Ubergreifenden Vorgehensweise
zu integrieren. Ein effektives Verfahren hierzu ist der Problemldsungszyklus
nach EHRLENSPIEL (2003). Hierdurch kdnnen Methoden im Rahmen der Arbeit
je nach Zeitpunkt zielgerichtet in die Entwicklung integriert und es kann ein
Vorgehen zur Entwicklung und Analyse von Scanstrategien abgeleitet werden.
Ferner ist die Selbstahnlichkeit der Vorgehensweise fiir die durchzufiihrenden
Untersuchungen des Elektronenstrahlschmelzens vorteilhaft. Es soll also méglich
sein, diese Untersuchungen auch auf die notwendigen Teilaspekte innerhalb der
Bearbeitung anzuwenden.
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In den folgenden Absétzen werden das Handlungsmuster des Problemldsungs-
zyklus sowie die Inhalte und das VVorgehen fir die drei Hauptschritte kurz umris-
sen.

Ziel klaren

In der Phase Ziel klaren sollen zunéchst die VVoraussetzungen fiir die Bearbeitung
der Entwicklungsaufgabe geschaffen werden. Der Inhalt ist die Analyse, die
Formulierung und die Strukturierung der Aufgabe. Hierbei erfolgt aus einer sys-
tematischen Ermittlung der Entwicklungspotenziale bestehender Ldsungen die
Definition der Zielsetzung. Wesentlich ist dabei, dass sowohl die Ausgangssitua-
tion als auch alle relevanten Ziele sowie Anforderungen abgeleitet und erfasst
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist diese Phase von grundlegender Bedeutung. Ausge-
hend vom Stand der Technik werden zunéchst die Randbedingungen sowie be-
stimmende Einflussfaktoren des Prozesses erfasst. Weiterhin wird die Zielset-
zung anhand konkreter Anforderungen ausgefiihrt. Zu berticksichtigen sind so-
wohl Aspekte fiir die Entwicklung neuer Scanstrategien als auch die dabei not-
wendigen Modifikationen an der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage.

Lésung suchen

Der Teilschritt Losung suchen beinhaltet zunachst die Suche nach vorhandenen
Ldsungen, soweit diese auf die Problemstellung anwendbar sind. Im Weiteren
kdnnen neue Ansétze mittels verschiedenster Kreativitdtsmethoden generiert und
angepasst werden. Durch das abschlieRende Systematisieren der Ergebnisse wird
eine Synthese der ermittelten Anséatze erreicht.

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen bedeutet dies fiir die Modifikation
der Anlagentechnik das Ableiten von Teilaspekten und die Darstellung einer
entsprechenden Vorgehensweise. Fiir die Scanstrategien muss eine Methode zur
Beschreibung existierender Ansétze und zum Ableiten neuer, bisher noch nicht
bekannter Lésungen gefunden werden.

Ldsungsalternative auswéhlen bzw. verwirklichen

Abschliefend werden im Rahmen des Teilschritts Losung auswéhlen bzw. ver-
wirklichen die im vorigen Teilschritt gefundenen Ldsungen analysiert, bewertet
und die beste Alternative ausgewdahlt. Dazu miissen die Eigenschaften der Lo-
sungen Uber geeignete Vorgehensweisen ermittelt werden. Durch deren Ver-
gleich mit der Anforderungsliste bzw. dem Zielsystem werden die Vor- bzw.
Nachteile der einzelnen Varianten deutlich. Auf deren Basis erfolgt die Festle-
gung einer adaquaten Ldsung.
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Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wird dieser Schritt auf verschiedenen
Ebenen durchgefiihrt. Erweiterungen und Anderungen der Elektronenstrahl-Uni-
versalkammeranlage betreffen den mechanischen und den steuerungstechnischen
Aufbau. Fur die Entwicklung von Scanstrategien fur das Elektronenstrahlschmel-
zen wird die Definition einer Vorgehensweise zur systematischen softwarebasier-
ten Erzeugung vieler verschiedener Losungen inklusive deren methodischer
Bewertung erarbeitet.

Die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellte \Vorgehensweise spiegelt sich
auch in der Struktur der Arbeit wider (vgl. Abbildung 9). Fir die Phase ,,Ziel
klaren“ wurden im Rahmen der Einleitung (Kapitel 1) die Motivation, die Ziel-
setzung und die zugehdrige VVorgehensweise erldutert. Zudem findet im Rahmen
dieser Phase in Kapitel 2 eine Erlduterung des Standes der Forschung und Tech-
nik statt. Das Erzeugen von Ldsungsalternativen, in diesem Zusammenhang die
Phase ,,L6sung suchen®, ist Bestandteil von Kapitel 3 zur Entwicklung und Um-
setzung einer allgemeinen Beschreibungsmethodik fiir Scanstrategien. Neben der
Entwicklung einer VVorgehensweise zur Beschreibung von Scanstrategien wird
durch die Arbeiten zur Modifikation der Elektronenstrahl-Universalkammer-
anlage die Basis geschaffen, um in Kapitel 4 zur Phase ,,Ldsungsalternative aus-
wahlen und bewerten“ (iberzuleiten. Dieses Kapitel beinhaltet die Analyse und
Bewertung von Scanstrategien flr das Elektronenstrahlschmelzen. Die Beschrei-
bung einer Anwendung und eine Betrachtung der Potenziale des Elektronen-
strahlschmelzens in Kapitel 5 gehen nochmals auf die erarbeiteten Inhalte ein.
Die vorliegende Arbeit schliet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und
einem Ausblick in Kapitel 6.

Kapitel 1: Einleitung
< =

Kapitel 2: Stand der Forschung und Technik
= =

Kapitel 3: Beschreibungsmethodik fiir Scanstrategien

= =

Kapitel 4: Analyse und Bewertung von Scanstrategien
NP

Kapitel 5: Auswahl und Umsetzung von Scanstrategien
S =

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 9:  Struktur der vorliegenden Arbeit
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