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Forschung und Entwicklung

N i itive Fertigung

Gut gebaut, Verzug im Griff

Anlagenentwicklung und In-Situ-Eigenspannungsmessung am PTZ

Das Selektive Laserstrahlschmelzen (SLM) gewinnt als additives Fertigungs-

verfahren zunehmend an Bedeutung in der Industrie. Die Erzeugung beinahe

beliebig komplexer Bauteile sowie gute erzielbare mechanische Festigkeitswerte

sind vielversprechende Vorteile dieser noch relativ jungen Technologie. lhre

Anwendung in der Serienfertigung wird jedoch bis heute durch die fehlende

Prozesssicherheit eingeschrankt. Diese duB3ert sich unter anderem in Verzug und

Rissbildung in den additiv gefertigten Bauteilen, wodurch nicht nur Defekte im

Bauteil selbst, sondern auch in der Maschine entstehen. Wissenschaftler am PTZ

wollen deshalb mit der Entwicklung einer eigenen SLM-Versuchsanlage ein tieferes

Prozesswissen aufbauen, um die Ursachen fiir diese Phinome zu minimieren und

die Reproduzierbarkeit des Verfahrens zu verbessern.

Ein Grund fir die Entstehung von Verzug
und Rissen in additiv gefertigten Bauteilen ist
der auBerst dynamische Warmehaushalt, der
sich durch hohe lokale Temperaturgradien-
ten sowie zyklische Aufwarm- und Abkuhl-
phasen wahrend des Fertigungsprozesses
ergibt und zu hohen Eigenspannungen in
den Bauteilen fihrt. Zwar kénnen Eigen-
spannungen durch eine geeignete Wahl der
Prozessparameter und der Belichtungsstrate-
gie verringert werden. Der Versuchsaufwand
zur Parameterfindung kann mitunter jedoch
sehr umfangreich sein, da die Fertigungs-
strategie mit sich andernder BauteilgroBe
und -geometrie sowie bei Werkstoffwechsel
angepasst werden muss. Soll der Versuchs-
aufwand dauerhaft reduziert werden, ist es
unumganglich den Fertigungsprozess im
Detail verstehen und beschreiben zu kén-
nen und damit schlieBlich leistungsfahige
Simulationstools zu ermdglichen.

» Rontgenographische
Untersuchungen

Um die Entstehung von Eigenspannungen
wahrend des Selektiven Laserstrahlschmel-
zens besser zu verstehen, entwickeln Wis-
senschaftler am Produktionstechnischen
Zentrum eine spezielle SLM-Versuchsan-
lage, mit der erstmals bereits wahrend der
Verfestigung der einzelnen Schichten im
Prozess der Eigenspannungszustand mess-

technisch erfasst werden soll. Moglich wird
das durch das physikalische Phanomen der
Beugung von Rontgenstrahlen an Metall-
strukturen. Réntgenstrahlung, die auf einen
metallischen Korper trifft, wird abhangig
von dessen Verzerrungszustand abgelenkt.
Der Ablenkwinkel kann erfasst werden und
liefert Rlckschlisse auf die vorherrschen-
den Eigenspannungen im Bauteil. Da Ront-
genstrahlung jedoch in hohem MaBe von
Metallen absorbiert wird, ist eine durch-
gangige Messung der Schichten nur mit
hochenergetischer Rdntgenstrahlung, wie

sie an externen Elektronenbeschleunigern
realisiert werden kann, méglich. Die PTZ-
Forscher fihren ihre Versuche deshalb am
Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY)
in Hamburg durch, wo solch ein hochener-
getischer Rontgenstrahl vorhanden ist.

Die anspruchsvollen Rahmenbedingungen
fur die réntgenographischen Experimente
erfordern die Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzepts flir das Selektive Laser-
strahlschmelzen. Daflr ist es unerlasslich,
dass die Prozesskammer in Messrichtung

Blick in die im Aufbau befindliche Prozesskammer zur In-situ-Eigenspannungsanalyse

maoglichst transparent fir eine Rontgenstrah-
lung gestaltet ist, sodass weitestgehend
ungefilterte Messungen mit kurzer Erfas-
sungszeit realisiert werden kdnnen. Des Wei-
teren soll ein Messmodus umgesetzt werden,
der es erlaubt, dquidistant zum einfallenden
Laserstrahl zu messen. Da der hochenerge-
tische Rontgenstrahl am DESY in Hamburg
ortsfest ist, muss dementsprechend die Ver-
fahrenskinematik angepasst werden, sodass
letztendlich die Bauplattform die benétigte
Relativbewegung zwischen Laserstrahl und
Pulverbett ausfihren kann. Die besonderen
Randbedingungen erlauben es, quaderfor-
mige Bauteile zu fertigen und diese in situ
Schicht fir Schicht zu vermessen.

» Neues Anlagenkonzept

Das am PTZ entworfene Maschinenkon-
zept basiert auf dem modularen Grund-
gerust einer AconityMINI SLM-Anlage,
welche durch eine eigens entwickelte Pro-
zesskammer den Anforderungen entspre-
chend erweitert wird. Die Steuerungstech-
nik, Medien- und Energieversorgung sowie
der Laser befinden sich in einem separa-
ten Maschinenmodul, das gleichzeitig als
Bedienpanel fungiert. Ein weiteres Modul
sorgt fir die Umwalzung und Filtration der
Schutzgasatmosphare in der Prozesskammer.
Das dritte und letzte Modul, die Prozess-
kammer, bildet das Herzstlick der Anlage.

Trichter fiir die Pulverbeschichtung

Obwohl sie sich optisch von herkémmlichen
SLM-Anlagen unterscheidet, ist sie ihnen
funktionell sehr dhnlich. Hinzu kommt:
Durch eine zusatzlich integrierte Linearachse
kann hier das Pulverbett nicht nurin Hohen-
richtung, sondern auch in Langsrichtung der
Kammer prazise bewegt werden. Ein- und
Austrittsoffnungen fir die Rontgenstrahlung
sowie die erhoht ausgerichtete Bauplattform
sorgen fur die notwendige Réntgentranspa-
renz. Durch den dreiteiligen Aufbau ist die
geforderte Mobilitdt und Kompaktheit der
Prozesskammer fir den Einsatz am DESY
gegeben. Ein weiterer Vorteil: Dem PTZ steht
damit ein vielseitig einsetzbares System zur
Anlagenentwicklung im Bereich des SLM
zur Verfligung, das je nach Forschungs- und
Anwendungsbedarf nahezu beliebig modi-
fiziert werden kann.

Oberste Maxime der Wissenschaftler ist es,
mit der neu entwickelten Versuchsanlage
den industriellen SLM-Prozess so nah wie
moglich abbilden zu kénnen. Damit soll
sichergestellt werden, dass die in Zukunft
gewonnenen Erkenntnisse aus der Grund-
lagenforschung direkt in den industriellen
Einsatz Ubertragen werden konnen. In den
geplanten Messreihen nach Fertigstellung
der SLM-Versuchsanlage sind umfangreiche
Untersuchungen zum Einfluss geometrischer
GroBen, aber auch werkstofftechnischer

Modulare SLM-Anlage mit Prozesskammereigenbau

Fragestellungen wie Rekristallisationsvor-
gange und Phasenumwandlungen im
Geflge auf die Eigenspannungsentstehung
angesetzt. Die Wissenschaftler des PTZ
arbeiten dabei eng mit dem Fachgebiet fur
Metallische Werkstoffe der Technischen Uni-
versitat Berlin zusammen. Die zu erwarten-
den Ergebnisse aus den Untersuchungen
sollen zur Klarung der funktionalen Zusam-
menhange von Prozessparametern und
Eigenspannungszustand beitragen und
damit auch eine Grundlage zur Uberprifung
und Erweiterung bestehender Ansatze der
numerischen Simulation bilden. M
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