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Additive Fertigungsverfahren

Michael F. Z3h, Johannes Schilp, Johannes

Weirather, Christian Zeller, Benedikt Schmiegel,
Michael Ott, Sebastian Westhauser

ﬂ Additive Fertigungsverfahren beruhen auf dem Grundgedanken des schicht- oder elementweisen Aufbaus.
Die Fertigung der Geometrien erfolgt aus formlosen Materialien (Fliissigkeiten, Pulver) oder formneutralen
Materialien (Band, Draht, Papier, Folie) mittels chemischer und/oder physikalischer Prozesse iiber eine
CAD/CAM-Kopplung direkt aus den digital erzeugten CAD-Datenmodellen (vgl. VDI 3405).

3.1 Einfiihrung

Nachdem die additiven Fertigungsverfahren erstmals
1987 in den USA der Offentlichkeit vorgestellt wurden,
konnten die ersten Maschinen in den Jahren 1989 und
1990 nach Europa und Deutschland ausgeliefert werden.
Damals handelte es sich vor allem um Stereolithogra-
phie(SL)-Maschinen. Im Laufe der folgenden Jahre ent-
standen weitere Prozessvarianten, u.a. das Laserstrahl-
SChrr.lelzen bzw. Laser Beam Melting (LBM) und das Layer
Laminated Manufacturing (LLM). Auf Basis der bekann-
Len Prozesse werden in den nichsten Jahren noch neue
P::::ntrinodiﬁzierte Verfahren (weiter)entwickelt, da das
Otential der additiven Fertigung z.B. in der Multimate-
g:lrvgarbeitung noch nicht ausgeschopft ist.
il KOlfassablauf lasst sich wie folgt zusammenfassen
Wei;enailtel IV.5.3): Wiahrend des schicht- oder element-
neutn ufbaus von Bau{eilen wird ein formloses oder
Bendv:i APSgangsm?terlal aufgetragen und anschlie-
e Verlfsngt bzw. mit bereits gefertigten Volumenberei-
ben bzrl unden. Alle additiven Fertigungsverfahren ha-
Py Geg ’ .der Datenverarbeitung (CAD/CAM-Kopplung)
"E lf‘elnsamkeiten:
C:r[y ?\]«16 additive Fertigung eines Bauteils ist ein 3D-
len do. Oale“ notwendig, in dem die geometrischen Da-
= deS Berkstucks digital hinterlegt sind.
SOgenan auprozess miissen die 3D-Korper mittels des
Schichtnmen Slice-Prozesses digital in die einzelnen
€n zerlegt und damit auf zwei Dimensionen

reduziert werden. Die Schichtdaten geben ein verfah-
rensspezifisches CNC-Programm vor.

® Der anschlieBende Fertigungsprozess erfolgt auf einer
numerisch gesteuerten Maschine, die die erstellten In-
formationen schichtweise abarbeitet und so ein Bauteil
generiert.

® Das gefertigte Bauteil muss in den meisten Fallen nach-
bearbeitet werden. Hier konnen alle Fertigungsfahren
nach DIN 8580 wie z.B. das Trennen angewandt wer-
den.

® Die additive Fertigung ist in den meisten Fillen ein Teil
einer Prozesskette, die auch konventionelle Fertigungs-
verfahren enthalten kann. Da diese derzeit noch vieler
manueller Handhabungsschritte bedarf (wie z.B. die
Reparatur der Fertigungsdaten oder das Entpacken
nach dem additiven Fertigungsprozess) bestehen Be-
strebungen den Automatisierungsgrad innerhalb der
Prozesskette weiter zu steigern.

Ein Vergleich mit konventionellen Fertigungsverfahren
zeigt das wirtschaftliche und technische Potential der
additiven Fertigung: Wahrend einfache Volumenkorper in
groBen Stiickzahlen mittels bekannter Verfahren wie Dre-
hen, Frasen oder GieBen wirtschaftlich produziert werden
konnen, steigt mit sinkender Stiickzahl und mit zuneh-
mender Bauteilkomplexitit bzw. bei filigranen Strukturen
die wirtschaftliche Anwendbarkeit von Schichtbauverfah-
ren. Zudem konnen einzelne, hochkomplexe Bauteile, z. B.
mit funktionalen, innen liegenden Geometriemerkmalen,
ausschlieBlich mit additiven Fertigungsverfahren herge-
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5 Additive Fertigungsverfahren

stellt werden. Dariiber hinaus riickt das Zusammenspiel
konventioneller und additiver Fertigungsverfahren im-
mer weiter in den Fokus, was auch als ,hybride Fertigung*
bezeichnet wird. Hierunter kann zum einen verstanden
werden, dass ein konventionell gefertigtes Teil (z.B. ein
Schmiedeteil) als Grundkoérper dient, auf dem weitere
Bauteilbereiche mittels additiver Fertigungstechnologien
erzeugt werden. Zum anderen wird die Kombination spa-
nender (,subtraktiver“) Bearbeitung und additiver Ferti-
gung innerhalb eines Anlagenkonzepts ebenfalls teilweise
als hybride Fertigung bezeichnet.
Die additiv (oder hybrid) erzeugten Werkstiicke konnen
dabei sehr unterschiedliche Aufgaben in verschiedenen
Einsatzgebieten erfiillen:
8 Modelle:
= Konzeptmodelle dienen zur frithestmoglichen Visu-
alisierung der Abmessungen und des allgemeinen
Erscheinungsbildes eines Produkts.
® Designmodelle dienen zur form- und maBgenauen
Darstellung des CAD-Modells. Die Oberflichenquali-
tdt und die Lage einzelner Elemente ist von Bedeu-
tung.
® Prototypen:
= Funktionsprototypen, welche dem Serienmuster
weitgehend entsprechen, dienen zur Uberpriifung
einer oder mehrerer vorgesehener Funktionen des
spateren Serienteils.
® Technische Muster, welche sich vom spiteren Se-
rienbauteil nur durch das Fertigungsverfahren unter-
scheiden, dienen zur Uberpriifung der gestellten An-
forderungen.
® Bauteile:
® Mittels der additiven Fertigung konnen zunichst
(Form-)Werkzeuge und damit in einem nachfolgen-
den Prozess (z.B. dem SpritzgieBen) Endprodukte
hergestellt werden.
= Kundenindividuelle, endkonturnahe und vollstandig

[V

—_—

funktionale Einzel- und Serienbauteile kinnen di-
rekt durch additive Verfahren hergestellt werdep,

Wie diese Ubersicht der Anwendungsgebiete zeigt, kin-
nen additive Fertigungsverfahren in allen Phasen des Pro-
duktentstehungsprozesses eingesetzt werden,

5.2 Definition

Alle Verfahren, mit deren Hilfe dreidimensionale Modelle,
Prototypen und Bauteile additiv, also durch Verbindung
mehrerer Volumenelemente, hergestellt werden, konnen
als additive Fertigungsverfahren bezeichnet werden. In
der Literatur und in der Praxis werden hufig weitere Be-
zeichnungen verwendet, die in der VDI-Richtlinie 3405
zusammengefasst und standardisiert sind.

Die additive Fertigung wurde in der Vergangenheit haufig
mit dem Prifix ,Rapid“ versehen, um auszudriicken, dass
diese schneller als ihre konventionellen Alternativen sind.
Die Zeitersparnis ergibt sich aus der Tatsache, dass unter
Einsatz der additiven Technologien zwischen der Erstel-
lung des digitalen Modells und der Fertigstellung (.1es Bau-
teils weniger Prozessschritte als bei den konventlo.nellen
Verfahren erforderlich sind. So entfallt beispielsweise dgr
Werkzeug- und Formenbau und die Steuerda%t(?n des Felitlt
gungssystems werden weitgehend automansufrt erste :
Heute wird der Begriff ,Rapid“ nur noch selte.n im Konte.;_
des Rapid Toolings oder des Rapid Prototypings L
det.

Zusammengefasst lasst sich sagen, da
fahren neben einer kiirzeren Zeitspanne Z¥
und Beginn der Fertigung in bestimmten Fallen auc
wirtschaftliche Einsparpotentiale bieten.

ss die additiven \fer-
ne zwischen Desigh
h hohe

Virtuelle Prototypen

Prototyping

Produktreifegrad

Tooling

Manufacturing

‘dGE/P|anung m

Additive Fertigung®

Abb. 5.1 - produktent:
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5.2 Definition

wie vorangehend erwahnt, konnen die additiven Ver-
fahren iiber den gesamten Produktentstehungsprozess
wirtschaftlich zum Einsatz kommen (Abb. 5.1). Additive
Technologien werden dabei in die Bereiche Prototyping,
Tooling und Manufacturing eingeteilt.
Mit Prototyping wird ein Anwendungsbereich der Addi-
tiven Fertigungstechnologien bezeichnet, in dem auf kos-
tengiinstige und schnelle Weise Versuchsteile und Proto-
typen hergestellt werden. Diese Bauteile weisen meist
eingeschrankte oder spezielle Funktionalititen auf. Die
Konstruktion kann, muss aber nicht fertigungsgerecht im
Hinblick auf die Serienfertigung sein. Ebenso kann im
Prototyping-Bereich auf den Einsatz des meist teuren Se-
rienmaterials verzichtet werden. Der Begriff Prototyping
deckt damit nur einen kleinen Teil der additiven Anwen-
dungen ab und sollte daher nicht gleichbedeutend mit
dem Begriff additive Verfahren verwendet werden.
Unter Tooling wird der Einsatz von additiven Verfahren,
Werkzeugen und Formen zur Herstellung von Prototypen,
Vorserien- und Serienbauteilen verstanden (z.B. GieB-,
Spritz- und Ziehformen). Dabei wird groBtenteils das La-
serstrahlschmelzen eingesetzt, durch welches neben der
schnellen Herstellung auch die Formgebungsfreiheiten
der additiven Fertigungstechnologien effektiv genutzt
werden konnen. Um die notige Prizision bzw. die gefor-
derten Oberflicheneigenschaften zu erreichen, werden
die additiv hergestellten Werkzeuge und Formen haufig
noch mit klassischen Verfahren wie dem HSC-Frasen
nachbearbeitet. In diesem Fall wird von direktem Tooling
gesprochen. Als indirektes Tooling wird die Herstellung
von Werkzeugen durch Abformen von additiv hergestell-
ten Urmodellen bezeichnet.
Mit Manufacturing wird die additive Herstellung von
E"'dpmdukten fir die Einzel- oder Serienfertigung be-
zéichnet. Die Bauteile werden aus den Konstruktions-
daten im Originalwerkstoff gefertigt und besitzen alle
Merkmale des Endprodukts. Neben der Moglichkeit zur
schnellen Bauteilherstellung werden durch den additiven
Aufbay produktseitig konstruktive Gestaltungsmerkmale
‘ri:éeon*;erﬂégheppahe Kihlkanile oder gekrimmie Boh
nonsme‘;rr(r;ogh( ht, we'lche mit k(.m\'ennonellen Produk-
Mitels adg' en nu-r bedingt ode.r nicht herftelll.)ar s.|~nd'.
gy ;mgr Verfahren gelmgt es somit, die Moglich-
Bk berflgung von neuen (;estultungﬁelemem‘en z.u
FETIigUn .ZV\. ?u beherrsrhertun(.l nl‘1.ne meege.m.dle
erigun g \f)n E.n(ipr()duk-ten fir die 'f‘,ln{(*‘l- oder Serien-
duktemf'ie‘l(rllzustelgen. Neben der Verkiirzung der Pro-
ey decr Tur?g und fi('rVl’ro(luktentslehung dgrch den
b £ PLhnolf)glen im I’r()l()ly;)enA.un(i \\erkzeug—
'eichten.dur :.lrfkte*n Hvrste!l%mg von l.zndbautellen er-
auch g |:r' vmsat‘l der additiven l:ertlgungswrfahrep
tung Nichtng( he.\erkenung der .»\uftragS(ialten\'(TrarlTel-
nur die Herstellungszeit selbst kann im Ver-

Abb. 5.2 Mittels Strahlschmelzen hergestellter Dodekaeder mit
innen liegender geometrisch komplexer Struktur aus Metall, ohne
mechanische Nacharbeit

gleich zu konventionellen Verfahren als schnell bezeich-

net werden, durch die direkte CAD/CAM-Kopplung wird

auch die Arbeitsvorbereitung z.B. fiir die Erzeugung und

Konvertierung von Fertigungsdaten vereinfacht und be-

schleunigt.

7u den zukunftssicheren Technologien zahlen im Metall-

bereich vor allem das Strahlschmelzen, das Electron Beam

Melting (EBM) oder das Laserstrahlschmelzen (LBM, vgl.

Abb. 5.2) sowie das LaserauftragschweiBen. Diese eignen

sich sowohl zur Erstellung von Prototypen und Bauteilen

als auch zum Reparieren oder Andern von Werkzeugen

und GieBformen. Verfahren wie das Laserauftragschwei-

Ben ermoglichen die Bearbeitung raumlicher Flachen

durch schichtweises Aufschmelzen von Metallpulver im

Laserstrahl. Dabei ist der Warmeeintrag ins Werkstiick

vergleichsweise gering. Beide oben genannten Verfah-

rensvarianten sind gekennzeichnet durch

® das Metallpulver als Ausgangswerkstoff,

m vollstindiges Schmelzen des Metallpulvers durch den
Laser,

® Mischen und Auftragen von verschiedenen Metallpul-
vern auf andersartige Grundmaterialien,

® vollautomatische Fertigung,

m Teilegenerierung direkt aus den 3D-CAD-Daten,

® endkonturnahe Fertigung mit geringer Nacharbeit an
den Funktionsflachen.
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5 Additive Fertigungsverfahren

5.3 Verfahrenskette

Ubergreifend iiber alle Verfahrensprinzipien in der addi-
tiven Fertigung gilt ein dhnliches Prinzip der Modellgene-
rierung und der Prozesskette, welches der in Abb. 5.3
dargestellte Verfahrensablauf zeigt. Der Ablauf zur additi-
ven Erzeugung von Bauteilen kann dabei in die im Folgen-
den beschriebenen Kategorien Pre-Prozess, In-Prozess
und Post-Prozess eingeteilt werden (VDI 3405).

5.3.1 Pre-Prozess

Grundlage und Voraussetzung aller additiven Fertigungs-
prozesse ist ein vollstindiges, dreidimensionales digitales
Modell. Dieses kann in Form eines Volumen- oder Oberfla-
chenkorpers vorliegen und wird iiblicherweise mit einem
CAD-Konstruktionsprogramm erstellt. Es ist jedoch auch
moglich, die Modelldaten durch 3D-Digitalisierung eines
realen Teils zu erhalten.

Ein Nachteil vieler additiver Fertigungsverfahren ist das
Auftreten prozessbedingter Verformungen. Werden hohe
Anforderungen an die MaBhaltigkeit des Bauteils gestellt,
kann durch eine geeignete Vordeformation des digitalen
Modells versucht werden, die Abweichung von der Soll-

Geometrie zu reduzieren. Dies setzt jedoch voraus, dass
die vom eingesetzten Verfahren sowie der Bauteilgeome-
trie und der auf die Aufbaurichtung bezogenen Orientie-
rung abhéngigen Verformungen bekannt sind. Hierfiir ist
meist die Fertigung und anschlieBende Vermessung min-
destens eines Probekdérpers erforderlich.

Soll eine nachtragliche spanende Bearbeitung der additiy
gefertigten Teile erfolgen, so ist an den jeweiligen Flichen
eine ausreichende Bearbeitungszugabe (Aufma8) im digi-
talen Modell vorzusehen.

Die Geometriedaten werden anschlieBend in ein fiir die
weitere Verarbeitung geeignetes Format tiberfiihrt. Haupt-
sachlich findet hierfiir das STL-Format Verwendung, wel-
ches auf der Annaherung der Oberflache durch Dreiecke
basiert (Triangulation). Dieses Format wird auch von ak-
len giangigen CAD-Programmen unterstiitzt.

Die Dreiecke werden durch die Lage der drei Eckpunke
und den zugehdorigen Normalenvektor, der vom [nneren
des Bauteils nach auBen zeigt, definiert. Eine Uberpri-
fung der Geometrie nach der Triangulation sollte dabei
aber immer durchgefiihrt werden. In der Regel stellt jede
Software zur Datenvorbereitung Funktionen fiir die Re-
paratur von Triangulationsfehlern zur Verfiigung. Im Fall
gekriimmter Oberflichen fiihrt die Konvertierung in das
STL-Format (bedingt durch die Facettierung) unvermeid-
lich zu Abweichungen von der Soll-Geometrie. Dieser Feh-

3D-CAD-Modell

Datenver-
arbeitung

» 9

STL-Modell

Schichtmodell (Slicen

Schnittstellen

Additiver Prozess

Schichtauftrag

Wiederholter Schichtauftrag

il o S fvivl

Schichtverfestigung

Plattform absenken

L

J

Abb. 5.3 Ablauf der Datenverarbeitung sowie des Bauprozesses vom 3D-Volumenmodell bis zum fertigen Bauteil

dditi

additiver Fert igfgs\ erfahren
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5.3 Verfahrenskette

—

ler kann zwar durch eine Erhdhung der Anzahl an Drei-
ecken reduziert werden, jedoch wichst damit auch der
erforderliche Speicherbedarf.

Neben STL existieren heute auch andere Formate mit er-
weitertem Funktionsumfang. So bietet beispielsweise der
Datentyp AMF (Additive Manufacturing File Format) die
Maglichkeit, raumlich zugeordnete Textur- und Stoffinfor-
mationen bereitzustellen. Damit eignet sich dieses Format
inshesondere fiir die additive Multimaterialverarbeitung.
Auch AMF basiert auf einer facettierten Darstellung der
Oberfliche, im Unterschied zu STL konnen die Dreiecke
hier jedoch auch eine Kriimmung aufweisen. So kann die
Abweichung zur Soll-Geometrie an gekriimmten Flichen
verringert werden, ohne dass der Speicherbedarf merk-
lich zunimmt.

Die beispielsweise im STL vorliegende Geometrie wird
nun bezogen auf die Aufbaurichtung orientiert. Anschlie-
Bend findet der Slice-Prozess statt. Dabei wird das drei-
dimensionale Modell in einen Satz von Schichten zerlegt.
Der Abstand zwischen zwei Schichten (Schichtdicke) rich-
tetsich nach dem zur Anwendung kommenden Verfahren
bzw. der gewiinschten Oberflichengiite. An Rundungen,
Freiformflichen und Schrigen entsteht durch den schicht-
weisen Aufbau eine Abweichung von der Soll-Geometrie.
Dies wird als Stufeneffekt bezeichnet und fiihrt zu einer
geringeren Oberflichenqualitit. Je groBer die Schicht-
dicke ist, desto stirker ist dieser Stufeneffekt ausgepragt.
Gleichzeitig werden mit einer groBeren Schichtdicke die
Fertigungszeit und somit die Bauteilkosten reduziert. Fiir
jeden Bauprozess gilt es, diesbeziiglich einen geeigneten
Kompromiss zu finden.

In einem letzten Schritt im Pre-Prozess bzw. der Baupro-
tessvorbereitung ist das Teil virtuell unter Einsatz der
Anlagensoftware im Bauraum der Maschine zu positionie-
Ten. AnschlieBend werden die einzelnen Schichtinfor-
Mationen in Steuerdaten der Anlage umgewandelt und
das Bedienpersonal legt die verfahrensspezifischen Ferti-
8ungsparameter fest. Weiterhin ist die Vorbereitung der
Anlage und das Bereitstellen des Ausgangsmaterials dem
Pre-Prozess zuzuordnen.

3.2 In-Prozess

Der Kategorie In-Prozess kann neben der additiven Ferti-
2;;18 selbst auch die darauffolgende Entnahme des Bau-
dens l\lszw. der Bauteile aus der Maschine zugeordneF wer-
leicl(1 ! 3495)- Den Kernprozess der additiven Fertigung
o net.b'el allen Verfahren ein vergleichsweise hoher
it ir:n;msnerungsgrad aus. Ein Eingreifen des Anwendv-srs
: er Regel nicht erforderlich. Prinzipiell setzt sich
]:;’5 additive Fertigungsverfahren aus mindestens zwei

Prozessen Zusammen - dem Zufithren des Ausgangs-

materials sowie dessen Anbindung an bereits hergestellte
Bauteilbereiche. Je nach Verfahren kénnen diese Teil-
schritte entweder anndhernd simultan oder zeitlich von-
einander getrennt erfolgen. Die additiven Fertigungs-
technologien unterscheiden sich auch hinsichtlich des
Ausgangszustands der eingesetzten Werkstoffe. Diese
kénnen unter anderem in fester und fliissiger Form sowie
als Pulver vorliegen. Weiterhin werden verfahrensabhiin-
gig verschiedene Prinzipien zum Schaffen der Verbindung
mit bereits gefertigten Strukturen eingesetzt. Als Bei-
spiele konnen der lokale Energieeintrag durch eine Strahl-
quelle oder das Zufiihren eines chemischen Aktivators
genannt werden.

Durch den schicht- oder elementweise erfolgenden Auf-
bau eroffnet sich ferner die Moglichkeit, die Entstehung
des gesamten Bauteils nachzuverfolgen. Unter Einsatz ge-
eigneter Messtechnik und einer automatisierten Daten-
verarbeitung kann damit das Auftreten von Prozessfehlern
erkannt, die Fertigung des gesamten Teils dokumentiert
und so ein Beitrag zur Qualitatskontrolle geleistet werden.
Nach Abschluss des Bauprozesses werden die Bauteile
aus der Maschine entnommen. Dieser Prozessschritt ist -
im Gegensatz zur additiven Fertigung selbst - gegenwir-
tig nur in geringem MaBe automatisiert, wird also {ibli-
cherweise manuell vom Bedienpersonal durchgefiihrt.

5.3.3 Post-Prozess und nachgelagerte
Prozesse

Unter der Kategorie Post-Prozess kénnen die nach der
Entnahme des Bauteils durchzufiihrenden Tatigkeiten zu-
sammengefasst werden. Diese sind spezifisch fiir das zu-
vor eingesetzte additive Fertigungsverfahren und hangen
vom Werkstoff sowie auch von der fiir die Komponente
vorgesehenen spiteren Anwendung ab.

In der additiven Fertigung typische Nachbearbeitungs-
schritte sind beispielsweise die Befreiung der Bauteile
von Riickstinden des Ausgangsmaterials, das Trennen
des Werkstiicks von der Bodenplatte oder das Entfernen
von Stiitzstrukturen. AuBerdem ist die Wiederaufberei-
tung des Ausgangswerkstoffs fir eine erneute spatere
Verwendung hier einzuordnen.

Nach Abschluss des Post-Prozesses kann das Bauteil ent-
weder unmittelbar in die Anwendung tberfihrt werden
oder es sind nachgelagerte Prozessschritte erforderlich,
bevor die Komponente die Anforderungen erfillt. Fir eine
weitere Bearbeitung kommen grundsitzlich alle konven-
tionellen Fertigungsverfahren in Frage, wie sie in DIN
8580 beschrieben sind.
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5 Additive Fertigungsverfahren

5.4 Einteilung der additiven
Fertigungsverfahren

Additive Fertigungsverfahren lassen sich nach verschie-
denen Gesichtspunkten kategorisieren. Im Folgenden
wird die Einteilung entsprechend ihrem Verfahrensprin-
zip nach der DIN EN ISO 17296 vorgestellt.

Photopolymerisation im Bad

Bei dieser Verfahrensgruppe erfolgt die Verfestigung iiber
eine chemische Reaktion. Ein fliissiges Photopolymer
wird in einer Wanne iiblicherweise durch UV-Strahlen
mittels eines Lasers oder mittels Lampen gezielt verfestigt
(polymerisiert) und mit den zuvor gefertigten, darunter-
liegenden Schichten verbunden. Stiitzstrukturen sind not-
wendig, um das Absinken von iiberhingenden Bauteilbe-
reichen in die Fliissigkeit zu vermeiden.

Werkstoffauftrag

Als Ausgangswerkstoff dient ein fliissiges Polymer oder
ein geschmolzenes Wachs, welches iiber eine Dosierein-
richtung in Form von Tropfen gezielt ablegt wird. Der Bin-
dungsmechanismus ist eine chemische Reaktion, die iiber
Lichtstrahlung oder eine thermische Quelle in der Dosier-
einrichtung ausgelost wird. Da keine stiitzende Wirkung
durch nicht verfestigtes Material vorhanden ist, werden

Stiitzkonstruktionen bendtigt, wenn i{iberhingende Berei-
che zu fertigen sind.

Bindemittelauftrag

Uber einen Druckkopf wird schichtweise Binderfliissig-
keit in ein zuvor aufgetragenes Pulverbett eingebracht.
Der Binder 1st eine ¢hemische und/oder thermische Re-
aktion aus. Ein Abstiitzen von iberhdngenden Bauteilbe-
reichen und eine Anbindung an die Bodenplatte sind iib-
licherweise nicht notwendig, da das Pulverbett selbst die
abstiitzende Funktion iibernimmt.

Pulverbettbasiertes Schmelzen

In dieser Gruppe lassen sich alle Verfahren zusammen-
fassen, bei denen thermische Energie genutzt wird, um
selektiv Bereiche in einem Pulverbett zu verfestigen. Als
Energiequellen konnen Laser, Elektronenstrahlquellen
und Infrarot-Lampen eingesetzt werden. Stiitzkonstruk-
tionen sind oft notwendig, um zum einen ein Absinken
von bereits verfestigten Bauteilen in das Pulverbett zu ver-
meiden. Des Weiteren wird durch die Stiitzstrukturen

1002

(auch Support genannt) die eingebrachte Wirme der
Energiequelle abgefiihrt, was einem ungleichméBigen
Temperaturverlauf entgegenwirken soll.

Werkstoffextrusion

Ausgangswerkstoff ist in dieser Verfahrensgruppe ein Fi-
lament oder eine Paste, welche erwiarmt wird und iiber
eine Diise gezielt aufgetragen wird. Alternativ erfolgt die
Anbindung iiber eine chemische Reaktion zwischen den
Komponenten. Uberhiingende Bereiche miissen mit Stiitz-
konstruktion versehen werden.

Gerichtete Energieeinbringung

Der Werkstoff wird durch eine Zufiihreinheit in die Pro-
zesszone eingebracht und mittels einer fokussierten War-
mequelle mit dem bereits aufgebauten Bauteilbereich ver-
schmolzen. Der Ausgangswerkstoff kann in Pulver oder
Drahtform vorliegen. Die Bauplatte kann zudem auf einem
schwenkbaren Bautisch montiert sein, wodurch es mdg-
lich ist, die Aufbaurichtung zu verandern. Entsprechend
sind keine Stiitzkonstruktionen notwendig.

Schichtlaminierung

Eine Platte des Werkstoffs wird zunéchst mithilfe einfs
Bindemittels auf der vorherigen Schicht fixiert. Anschhf
Bend wird mit einem Schneidegerat die Kontur 8'9559""'
ten. Die Aktivierung der Verbindung erfolgt meist Gber
eine ortliche oder groBraumige Erwéirmun'g- )
Die vorangehend genannten Verfahrensprinzl
Abb. 5.4 dargestellt.

pien sind in

5.5 Vorstellung wichtiger
Schichtbauverfahren
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werkstoff wird anschli i
- Sté)lif wird anschlieBend mittels eines Lasers lokal an
&tsigh en aufgeschmolzen, an denen das spatere Bauteil
Wirddier[];so” Nach Abschluss des Belichtungsvorganges
gESenkf auplattform um die Hohe einer Schichtdicke ab-
55 st d“nd eine neue Pulverschicht aufgetragen. In Abb.
Jist der Verfahrens: i
Stell r Verfahrensablauf beim Strahlschmelzen darge-
Der st
rahls ,

terverfa:lschme‘"l’mlvss unterscheidet sich von den Sin-

ren dadurch, dass das pulverformige Ausgangs-

I

e) Werkstoffextrusion

|
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f) Gerichtete Energieeinbringung

Bauteil Energiestrahl

Pulver Stiitzkonstruktion

(i

Fliissigkeit Binder

|

dem Kriterium des Verfahrensprinzips

material vollstandig in den schmelzfliissigen Zustand
iibergeht (VDI 3405). Dadurch kann ein nahezu porenfrei-
es Bauteil erzeugt werden, welches in seinen Materialei-
genschaften denen eines konventionell gefertigten (z.B.
gegossenen) Bauteils des gleichen Materials dhnlich ist.
Derzeit sind unterschiedliche Werkzeug- und Edelstihle,
Aluminium- und Nickelbasislegierungen, Titan in Rein-
form und in verschiedenen Legierungszusammensetzun—
gen sowie Gold als pulverformige Ausgangsmalerialien
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5 Additive Fertigungsverfahren

Prozessvorbereitung

Schicht auftragen

Bauplattform absenken

Schicht verfestigen

i n
Bauteil entnehme Abb. 5.5 Verfahrensablauf

beim Strahlschmelzen

verfiigbar und verarbeitbar (vgl. Kapitel IV.5.6.3). Die Ma-
terialpalette wird stetig in zahlreichen Forschungs- und
Entwicklungstétigkeiten erweitert.
Gerade im Bereich des Prototypenbaus und der Kleinse-
rienfertigung konnen durch das Laserstrahlschmelzen
einsatzfahige Bauteile fiir unterschiedliche Anwendungen
wirtschaftlich hergestellt werden. Besonders in der Medi-
zintechnik sowie im Werkzeug- und Formenbau gilt diese
Technologie als wichtige wirtschaftliche Fertigungsalter-
native zur Herstellung von geometrisch komplexen Bau-
teilen und Funktionselementen, wie z.B. konturnahen
Kiihlkandlen. In weiteren Branchen, z.B. der Luft- und
Raumfahrttechnik sowie der Automobilindustrie und dem
Maschinen- und Anlagenbau, gewinnt dieses Verfahren
nach wie vor stetig an Bedeutung. Das Laserstrahl-
schmelzen hat im Vergleich zum eng verwandten Elektro-
nenstrahlschmelzen allerdings den Nachteil der begrenz-
ten Ablenkgeschwindigkeit des Laserstrahls. Dies hat
drei Hauptgriinde:
® Durch die mechanische Spiegeloptik zum Umlenken
des Laserstrahls wird dessen Leistung durch die be-
grenzte thermische Belastbarkeit der Spiegelanordnung
beschrankt.
® Durch die Massentrigheitsmomente in der Spiegeloptik
wird die Ablenkgeschwindigkeit des Laserstrahls limi-
tiert, da mit Zunehmen dieser die Genauigkeit der Ver-
fahrwege beeintrachtigt wird.
® [n Laserstrahlschmelzanlagen der neusten Generation
wird diesem Problem durch den Einsatz mehrerer Laser
begegnet. Dadurch kann die mogliche maximale Volu-
menaufbaurate gesteigert werden.

Vorteile des Strahlschmelzens:

® hohe geometrische Formgebungsfreiheit
® diinne Wandstérken realisierbar
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m einsatzfihige Funktionsbauteile herstellbar

® Realisierung innen liegender, konturnaher Temperier-
kandle moglich

® Verarbeitung von Werkstoffen, welche aufgrund ihrer
thermischen und mechanischen Materialeigenschaften
durch konventionelle Verfahren nicht oder nur schwer
zu verarbeiten wiren _

® weitgehende Wiederverwendbarkeit des nicht verfestig-
ten Pulverwerkstoffs ‘

® einsetzbar fiir eine Vielzahl von Eisen- und Nicht-Eisen-
metallen

Nachteile des Strahlschmelzens: i Ly

® Supportstrukturen an Bauteiliiberhangen -nom-enhegim

® Verwendung einer Bauplattform notwendig, welc
Post-Prozess abgetrennt werden muss e o

®m Auftreten des Stufeneffekts durch den schlchtv'gl;e 2
Aufbau des Bauteils, dadurch teilweise sehr raue
flichen e

® hohe Herstellkosten fiir ein Bauteil bel 1
zeiten '

® Eigenspannungen im Bauteil infolge hohe
gradienten in der Prozesszone

® hegrenzter Bauraum und somit begrenlte
(derzeit etwa 800 x 400 x 500 mm”)

angen Prozess
r Temperatur
Bauteilgrobe
die spezifischen Prozess

lschmelzanlagen: Hie-

zur Verfigung stehe
mJ bis 30 000 cm

Abb. 5.6 gibt einen Uberblick iber
parameter ausgewahlter Laserstral'l
raus wird ersichtlich, dass die derzeit
den Bauriume Volumina von ca. 13000 cm™ die fir das
aufweisen. Dariiber hinaus unterscheiden S_.'C?Cn der il
Strahlschmelzen erhaltlichen Anlagen bez.ugel i1 der red
gesetzten Lasersysteme, woraus Unterschie s
lisierbaren Schichtdicke und Aufbaurate resu



5.5 Vorstellung wichtiger Schichtbauverfahren

Systemhersteller EOS GmbH ConceptlLaser GmbH SLM Solutions AG
System EOS M 290 M2 Cusing SLM 280 2.0
Laserart Yb-Faserlaser Yb-Faserlaser IPG-Faserlaser
Laserleistung 400 W 200 W optional 400 W 400, 700 oder 1000 W
BauraumgroBe 250 x 250 x 325 mm? 250 x 250 x 280 mm? 280 x 280 x 365 mm?
Abb.‘5.6 Technische t Schichtdicke 20 - 100 ym 2080 pm 20-75 um
Siix:‘igai'e'(“' - ,' " ‘ Scangeschwindigkeit bis zu 7 m/s bis zu 7 m/s bis zu 10 m/s
;ase; C;Wlt‘q“;f' 7, EOS GmbH Aufbaurate 2 cm’/h-20 cm?/h 2cm’/h-20cm’/h bis zu 55 cm?/h
2017, SLM Solutions AG 2017 Sumin—"

5.5.2 Elektronenstrahlschmelzen

Beim Electron Beam Melting (EBM) wird statt eines Laser-
strahls ein Elektronenstrahl verwendet. Die erzielbare
Volumenaufbaurate liegt mit dem EBM-Verfahren deutlich
hoher als beim LBM (vgl. Abb. 5.7).

Bei dieser Form der Bearbeitung wird eine sogenannte
Elektronenstrahlkanone als Strahlquelle verwendet. Im
Bereich der Strahlfiihrung und -formung werden elektro-
magnetische Linsen zur Fokussierung und Ablenkung
genutzt. Der Arbeitsbereich befindet sich in einer Vaku-
umkammer, welche ein Streuen des Elektronenstrahls

verhindert. In dieser Kammer sind der Pulvervorratsbe-
hilter, der Auftragsmechanismus sowie die Bauplattform
angeordnet.

Durch die hohe Ablenkgeschwindigkeit und die hohere
Leistungsdichte im Vergleich zum LBM ergeben sich zu-
dem Potentiale fiir eine verbesserte Prozessfiihrung. We-
gen der genannten Vorteile wird derzeit das EBM-Ver-
fahren detailliert untersucht und weiterentwickelt, um
zukiinftig eine groBere Durchdringung in der industriel-
len Anwendung zu erreichen.

Die Vor- und Nachteile gestalten sich analog zu denen des
Laserstrahlschmelzens. Als Vorteile gegeniiber dem LBM-

Strahlerzeugung

Strahlfihrung
und -formung

Arbeitskammer/
Vakuumkammer

Abb. 5.7 Aufbau einer EBM

Hochspannungskabel

Kathode
Kathodenhalter

Wehnelt-Zylinder

Anode

Zentrierspule
Stigmator

Elektronenstrahl

Fokussierspule
b L et Ablenkspule
—E;s— Sensorplatte

| Auftragsmechanismus

L~ Werkstlck

— Bauplattform

:*ﬂfage
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5 Additive Fertigungsverfahren

Prozess sind, wie bereits oben erwahnt, die Kkiirzere
Prozesszeit bei gleichem Bauteil sowie die sehr gute Ver-
arbeitbarkeit hochfester Legierungen wie z.B. der Titan-
legierung Ti6Al4V zu nennen.

5.5.3 Laser-Sintern

Das Laser-Sintern (LS) - auch bekannt unter der Bezeich-
nung Selektives Laser-Sintern (SLS®) - dhnelt vom Grund-
prinzip dem Laserstrahlschmelzen, allerdings werden
beim Laser-Sintern in der Regel Kunststoffe (z.B. Poly-
amid12 PA12) verarbeitet, wohingegen das LBM-Verfah-
ren iiblicherweise fiir Metalle angewandt wird. Auch das
Laser-Sintern ist ein schichtweiser Bauprozess. Das pul-
verformige Ausgangsmaterial wird im Bauraum bis knapp
unterhalb der Schmelztemperatur erhitzt (ca. 180 °C bei
PA12). AnschlieBend wird liber einen Laserstrahl die no-
tige Restenergie eingebracht, um das Pulver lokal aufzu-
schmelzen. Einige Anlagenhersteller verwenden zusitz-
liche Infrarot-Heizstrahler, welche die oberste, also zuletzt
aufgetragene Pulverschicht bestrahlen, um dadurch noch
naher an die Schmelztemperatur zu gelangen. Der Auftrag
des Pulvers der néchsten Schicht erfolgt analog zum La-
serstrahlschmelzen mit einem Rakel oder einer Walze.
Mittels Laser-Sintern konnen gegenwirtig Teile bis zu ei-
ner GroBe von ca. 700 x 380 x 560 mm? realisiert werden.
Da beim LS-Prozess in der Regel keine Stiitzstruktur er-
forderlich ist, liegt die Formgebungsfreiheit hoher als
beim Laserstrahlschmelzen. Es konnen somit Teile mit
sehr hoher Komplexitét hergestellt werden. Im Gegensatz
zum LBM konnen auch Funktionen wie z.B. Gelenke ge-
fertigt werden. Die gingigen Materialien fiir den Laser-
Sinterprozess sind vor allem Thermoplaste wie zum Bei-
spiel Polyamid, Polystyrol und Polycarbonat anzufiihren.
Nach dem Verarbeitungsprozess kann das nicht verfestig-
te Material in der Regel wiederverwendet werden. Dabei
ist zu beachten, dass das Pulver je nach Werkstoff und
Alterungszustand vor der erneuten Verarbeitung immer
mit Neupulver gemischt werden sollte. Der empfohlene
Neupulveranteil liegt im Bereich zwischen 20% und 70 %.
Weiterhin wird das Ausgangsmaterial z. B. mit einem Sieb

geeigneter Maschenweite gesiebt, um groBere, im Fertj-
gungsprozess versinterte Agglomerate von den Partikeln
mit kleinerem Durchmesser zu trennen.

Vorteile des Laser-Sinterns:

® prinzipiell keine Stiitzstruktur erforderlich; Stiitzstruk-
turen werden teilweise zur Spannungskompensation
und zur Fixierung der Bauteile eingesetzt

® Bauteile mit hoher Komplexitét herstellbar

= Pulver groBtenteils wiederverwendbar

m piedrige Kosten fiir Standardmaterialien im Vergleich
zu Standardmaterialien beim LBM

® relative groBe Materialvielfalt im Vergleich zu anderen
kunststoffverarbeitenden additiven Verfahren

Nachteile des Laser-Sinterns:

m An der Oberfliche anhaftende Partikel lsen sich bei
Bauteilgebrauch ab.

® Porositit der Bauteile

= raue Oberfliche

® Prozessstabilitit von vielen Parametern abhangig (z.B.
Temperaturschwankungen, Positionierung im Bauraum
usw.)

5.5.4 Laserauftragschweiien

Das LaserauftragschweiBen ist ein additives FertiguElgS'
verfahren, bei welchem der Materialauftrag meiS.t ubff
ein Diisensystem erfolgt. Durch dieses System wird ein
pulverformiges Ausgangsmaterial mittels eings S.Ch\;ll;
gasstroms zur Prozesszone transportiert. Dabe.l hellt' ".
Laser das Pulver sowie die Prozesszone auf. Die Svct'uchtg
bildung findet im Prozess des Laserauf’(ra'gschw.ll%;ﬂ-r
durch das Erstarren der Schmelze primar in Folge d:s
Wirmeableitung in das Bauteil statt. Die Zufuhrur;i ol
Ausgangsmaterials erfolgt iber Diisen, welche dfiS i
in einem Trigergas in die Prozesszone transpomf"_em;lwn
nerell wird hier zwischen Off-axis- und On'axlsh. ed’PH
sowie Mischformen aus beiden Konzepten unterSll:1 ‘lb der'
Die Positionierung von Off-axis-Diisen liegt auBerna
Strahlachse (Abb. 5.8).

Laserstrahl

_Laserstrahl L
Pulverstrom Pulverstrom
____Schutzgas Schutzgas

Schmelzpunkt

Prozesszone
i e
Abb. 5.8 Disens/SeT
Laserauﬂragschwe'sen’ <

S nhts
(links) und on-axis {recht
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5.6 Richtlinien fir die Konstruktion additiver Bauteile
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Off-axis-Diisen zeichnen sich unter anderem dadurch aus,
dass die Geometrie des Pulverstrahls anpassbar ist, und
dass eine gute Zugéanglichkeit der Diise zum Werkstiick
gegeben ist. Der Pulvernutzungsgrad liegt bei Off-axis-
Diisen in der Regel zwischen 50 % und 70 %.

On-axis-Diisen lassen durch die gute Fokussierbarkeit, die
Richtungsunabhédngigkeit von der Vorschubrichtung so-
wie einen hohen Pulvernutzungsgrad von bis zu 80% cha-
rakterisieren. Neben dem pulverformigen Ausgangsmate-
rial kann auch ein Draht, der an der Fiigestelle dem Laser
hinzugefiihrt wird, verwendet werden.

Das LaserauftragschweiBen wird in vielen Fallen fiir Re-
paraturzwecke eingesetzt, allerdings konnen mit diesem
Verfahren auch spur- und schichtweise Bauteile aufgebaut
werden. Die gefertigten Bauteile konnen Abmessungen
von bis zu 1400 x 1200 x 800 mm? erreichen. Haufig ein-
gesetzte Materialien sind Werkzeug- und Kkorrosions-
bestandige Stahle, Nickel-, Titan- und Kobaltlegierungen
sowie Wolframkarbid und Titankarbid.

Vorteile des LaserauftragschweiBens:

¥ 5-Achs-Bearbeitung moglich

® Aufbau nicht an Einzelschichten gebunden

¥ spanende Bearbeitung wihrend des Aufbauprozesses in
derselben Anlage méglich (hybride Fertigung)

* Weiterbearbeitung von Halbzeugen moglich

%in den meisten Fillen keine Stiitzstruktur erforderlich

¥ schneller Werkstiickaufbau bzw. hohe Volumenerzeu-
gungsrate im Vergleich zu pulverbettbasierten Verfahren

Nachteile des LaserauftragschweiBens:

* geringes rdumliches Auflésungsvermogen (im Vergleich
2 LBM, SL, 3DP)

% hoher thermischer Verzug und Spannungen im Bauteil
méglich

u SChutzgasatmosphére bei reaktiven Materialien erfor-
derlich

* raue Oberfliche

5.5 3D-Drucken

zzsr:UDrgcken (3D Printing, 3DP) ist ein additives Ver-
Drucl?l,( bei dem gfazielt flissiger Binder mithilfe eines
e DOPfGS O.der einer Diise in ein Pulverbett eingebracht
ansf'h“”:;Ch wiederholtes Absenken der Bauplattform und
“ﬂts‘tehf ;"de_S Auftragen einer diinnen Pulverschicht
Spredlerldabel schichtweise ein Bauteil. Duth Qle e.nt~
ek ekWahl fier Pulver—Binder—Kombinatlon.1st eine
nsisto f‘;r S_t_OffV'lelfalt .verarbeitbar, welche sich von
biship iy Sjn iber Keramiken und Sand (fir Gussforrr_len)
m Ve . etallen erstreckt. Durch die Verwendung eines

rgleich zum Lasersystem kostengiinstigen Druck-

kopfes entstehen erhebliche Kostenvorteile gegeniiber
laserbasierten Verfahren. Fiir Kunststoffbauteile werden
die Modelle nach dem Bau durch Infiltration, beispiels-
weise mit Epoxidharz oder Wachs, nachbehandelt, um die
mechanischen Eigenschaften zu verbessern. Bei der Ver-
arbeitung von Metallpulver wird das Material durch eine
Bindersubstanz verbunden und zu einem Griinling verfes-
tigt, welcher anschlieBend warmebehandelt und beispiels-
weise mit Bronze infiltriert werden kann.

Vorteile des 3D-Druckens:

® hohe Volumenerzeugungsrate

® viele Werkstoffe verarbeitbar

= groBe Baurdume mdoglich (bis etwa 4000 x 2000 x 1000
mm?)

® petrachtliche Anzahl an Anlagenherstellern

® farbige Bauteile herstellbar

® kostengiinstiges Verfahren im Vergleich zu laserbasier-
ten Verfahren

® keine Stiitzstruktur erforderlich

® Restpulver wiederverwendbar

Nachteile des 3D-Druckens:

® geringe Oberflichenqualitat

® verhdltnismaBig schlechte mechanische Eigenschaften
aufgrund geringer Dichte im Vergleich zum Laser-Sintern

® in der Regel Warmebehandlung zur Bauteiltrocknung
erforderlich

® Schwindung und Verzug durch chemische Reaktion bei
der Verfestigung moglich

5.6 Richtlinien fur die
Konstruktion additiver
Bauteile

Im Folgenden soll auf Gestaltungsrichtlinien fir eine ad-
ditiv-gerechte Konstruktion eingegangen werden. Hierbei
werden die Bereiche Funktionsintegration, BauteilgroBe,
Positionierung, verarbeithare Werkstoffe, mechanische
Kennwerte, AufmaB und Oberfliche, Treppenstufeneffekt,
Wandstirke sowie Support und MaBhaltigkeit mit Fokus
auf das additive Fertigungsverfahren Strahlschmelzen an-
gesprochen.

5.6.1 Funktionsintegration

Additive Fertigungsverfahren besitzen durch den schicht-
weisen Aufbau im Vergleich zu konventionellen. trennen-
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5 Additive Fertigungsverfahren

Abb. 5.9 Verschiedene Stufen
der Topologieoptimierung einer
Halterung unter Verwendung
von Gitterstrukturen, hergestellt
mittels Strahlschmelzen

den Verfahren zusitzliche geometrische und technolo-
gische Freiheitsgrade. So ist es moglich, verschiedene
Funktionen in ein additiv gefertigtes Bauteil zu integrie-
ren. Hierzu zdhlen beispielsweise:

® [eichtbaustrukturen

® Aufbau von Materialkombinationen

® [ntegration von Bewegungsfreiheitsgraden

® Generierung spezifischer Bauteileigenschaften

® konstruktive Gestaltungsfreiheiten.

Leichtbaustrukturen

Der schichtweise Aufbau der vorgestellten Prozesse er-
moglicht es, komplexe Bauteile in kurzer Zeit zu fertigen.
Dabei ist die enge Verzahnung der Konstruktionspro-
gramme mit dem Fertigungsprozess sehr von Vorteil. So
konnen filigrane, wiederkehrende Strukturen in entspre-
chenden CAD-Systemen konstruiert und aufgebaut wer-
den. Die berechnete Bauteilstruktur ldsst sich durch die
Anlagenschnittstelle in den Prozess iibertragen und voll-
automatisch aufbauen. Der Gestaltung der Muster sind
dabei nahezu keine Grenzen gesetzt. So sind topologie-
optimierte Strukturen, regelmiBig wiederkehrende Git-
terstrukturen, aber auch massive Bereiche moglich. Diese

kénnen beliebig miteinander kombiniert werden (Abb. 5.9
Mitte).

Materialkombinationen

Durch die werkzeuglose Fertigung der Schichtbauprozes-
se ist es moglich, unterschiedliche Materialien zu einem
Bauteil zusammenzufiigen. Im Bereich des Strahlschmel-
zens konnen zwei oder mehr Materialien zu einem Bauteil
verschmolzen werden. Eine wesentliche hier geltende Re-
striktion ist die Schmelzbarkeit des Werkstoffs. Durch die
sog. Hybridbauweise kann auf einem bestehenden Bauteil
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mit ebener Fliche (Abb. 5.10 links) mit neuem Material
weitergebaut werden. Dies hat zwei Vorteile: Zum einen
ist es moglich, die Vorteile zweier Fertigungsverfahrgn
(z.B. abtragend und additiv) zu kombinieren. So ist (?1e
konventionelle Fertigung bei groBvolumigen und ein-
fachen Strukturen von Vorteil. Nimmt die geometrische
Komplexitit zu, so kann das Bauteil additiv fortgesetzt
werden. Zum anderen konnen die Werkstoffe, ohne Kom-
promisse eingehen zu miissen, nach den Anforderungen
ausgewihlt werden. Auf diese Weise kbnngn stal?( bf!aﬂ'
spruchte Oberflichen mit einem verschlelﬂpes.tand?g'en
Material versehen werden, wodurch sich beispielsweisé
die Standzeit verlingert (Abb. 5.10 rechts).

Integration von Freiheitsgraden

von trans-
tellen G&
ht es bef-

Ein anschauliches Beispiel fiir die Integration
latorischen bzw. rotatorischen Freiheitsgfa({e“'S
lenke dar. Das selektive Laser-Sintern ermogllc' o &
spielsweise, ohne zusatzlichen l:ertigurlgsauf“aBei o
in Abb. 5.11 abgebildete Baugruppe aufzubauen.l n‘ s,
konventionellen Fertigung sind zwei Halbschabeb ot
zustellen, die miteinander verbunden werdelrll]tlAdie' Her—
links). Durch die additive Fertigung e.“tfa ich auf €in
stellung der Halbschalen und sie red}mert s ° eathilt
Gehause, welches das Verbindungsstiick berelhten i
(Abb. 5.11 rechts). Hierbei ist allerdings zU bea:cmrbei-
aufgrund bestehender Prozessdefizite mc.ht nkannen,dlf
tete Flichen u. U. hohe Rauigkeiten aufweisen
FunktionalititseinbuBen zur Folge haben-

ilei haften
Generierung spezifischer Bauteileigensc

festen Strukture?

Neben Freiheitsgraden konnen guch die —— wer
bei Schichtbauprozessen verschiedenartig ;

L
sonen belspl(’
den. Spezifische Bauteileigenschaften Koni
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konventionell

|
i

Abb. 5.10  Links: Werkzeugformeinsatz zur Herstellung von optischen Linsen, aufgebaut durch Hybridbauweise (Kombination von konven
tionellen und additiven Fertigungsverfahren; Werkzeugbau Siegfried Hofmann GmbH); rechts: Hybridbauweise durch die Kombination von

Stahl und Hartmetall (WC/Co)

weise liber bewusst erzeugte Porositit beeinflusst werden.
Dies kann sowohl fiir flichig durchlissige Beliiftungsoff-
nungen (z.B. im Automobil) oder durch bewusst herab-
gesetzte Festigkeitswerte in Bauteilbereichen (z.B. Soll-
bruchstelle) genutzt werden.

Eine weitere Besonderheit der Schichtbauverfahren ist die
zum Teil gegebene Méglichkeit der flexiblen Farbgebung
der Bauteile. Das 3D-Drucken bietet die Maoglichkeit, farbi-
8¢ Modelle zu generieren (Abb. 5.12). Die einzelnen Far-
ben werden durch unterschiedliche Binder, vergleichbar
dem Tintenstrahldrucker, erzeugt.

Konstruktive Gestaltu ngsfreiheiten

*I“fgrund des schichtweisen Vorgehens kénnen hochkom-
Piexe Bauteile gefertigt werden. Den geometrischen Rand-

bedingungen der Bauteilstrukturen sind dabei nahezu
keine Grenzen gesetzt. So konnen zum Teil Baugruppen,
die bisher aus mehreren Teilen montiert bzw. gefiigt wer-
den mussten, in einem Arbeitsschritt gefertigt werden.
Die Montage bzw. das Fiigen entfdllt somit, jedoch muss
beachtet werden, dass eine Demontage unter Umstanden
nicht moglich ist.

Dariiber hinaus konnen Bohrungen stromungsoptimiert
und oberflichennah ausgelegt werden. Dies ist vor allem
im Werkzeug- und Formenbau von Bedeutung, um die
Qualitat und Zykluszeiten zu optimieren. So konnen Boh-
rungen auch mit verschiedenen Querschnitten ausgelegt
werden. Es sind neben der kreisformigen Geometrie auch
rechteckige oder ovale Formen moglich.

£d Konventionell (links)
JIav-gerecht (rechts)
“SUliertes Gelenk

Halbschale 2

Gesamtes
Gehause
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5 Additive Fertigungsverfahren

Abb. 5.12 Farbige Modelle (Getriebe und Turnschuh) aus dem 3D-Druckprozess (ZCorporation)

5.6.2 BauteilgroBe und
Bauteilpositionierung

Die BauteilgroBe wird vom nutzbaren Bauraumvolumen
limitiert. Hierbei muss beachtet werden, dass zur Befes-
tigung der Grundplatte in vielen Fillen Schrauben be-
notigt werden, die eine Reduzierung des effektiven Bau-
raums zur Folge haben. Dies macht eine entsprechende
Dimensionierung und Positionierung des Bauteils not-
wendig. Abb. 5.13 links zeigt beispielhaft ein Bauteil, wel-
ches die zum Einbau in die Strahlschmelzanlage bend-
tigten Bohrungen der Bauplattform verdeckt. In Abb. 5.13
rechts ist das angepasste Bauteil mit maximaler Grund-
flache zu sehen.

5.6.3 Verarbeitbare Werkstoffe

Abhéangig von den Anforderungen an das Bauteil stehen
eine Reihe unterschiedlicher Werkstoffe zur Verfiigung,

welche teilweise speziell fiir das Strahlschmelzen ent
wickelt worden sind. Im Folgenden werden Ausziige der
derzeit am Markt verfiigbare Metalllegierungen genannt
Aluminiumlegierungen:

® AlSi10Mg

® AlSil2

Kobaltlegierungen: ;
® EOS CobaltChrome MP1 CoCrMo (Zusammensetzung
nach ASTMF1537)

Nickelbasislegierungen:
® [nconel IN718
® [nconel IN625
® Inconel IN939

Stahle:

® 1.4542 rostfreier Edelstahl

® 1.4404 (X2CrNiMo 17 12 2) nichtro
scher Stahl

stender austenit

Bauteil

Abb. 5.13  Ungiinstige (links) und giinstige (rechts) Bauteilkonstruktion in Abhangigkeit von der Grundplatte
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/

112709 (X3NiCoMoTi 18 9 5) hochfester martensitisch

aushirtender Stahl
# X5CrNiCuNb16-4 nichtrostender Stahl

Titanlegierungen:
s TiAl6V4
1 TIAI7Nb

Kupferlegierung:
# CuNi2SiCr

56.4 Mechanische Kennwerte

Die mechanischen Kennwerte hinsichtlich Dichte bzw.
Porositat, Zugfestigkeit und Harte unterscheiden sich wie
bei konventionell gefertigten Bauteilen je nach verarbeite-
tem Werkstoff, weisen aber zusitzlich eine ausgepragte
Abhdngigkeit von den Prozessparametern auf (u.a. der
Strahlleistung und der Strahlgeschwindigkeit). Ist eine
hohe Zugfestigkeit in eine bestimmte Richtung erwiinscht,
% ist unbedingt die Orientierung des Bauteils im Bau-
raum zu beachten. Zur Veranschaulichung dient der in
Abb. 5.14 dargestellte Zugstab. Dieser weist eine niedrige-
re Zugfestigkeit auf, wenn er senkrecht zur Schichtebene
orientiert aufgebaut wird (Abb. 5.14 links). Deutlich hd-
here Zugfestigkeiten werden fiir den Fall erreicht, dass

der Zugstab liegend in Schichtebenen-Richtung gefertigt
wird.

56.5 Oberflichengiite und AufmaB

Entscheidend fiir eine gute Oberflache sind die Positionie-
fung d.es Bauteils sowie die Beschaffenheit des Ausgangs-
l:Iillenals (z.B. KorngroBe). Wird eine Flache parallel zur
:mdpla?te mit Orientierung nach oben angeordnet, so
rden die bestmoglichen Oberflichengiiten erzielt. Mit
Wnehmendem Winkel steigt die Rauheit. Maximale Ober-
?:unmuheitsw.erte besitzen Flichen, die nach unten in
- Iverbett orientiert sind. Pulveranhaftungen sind fir
o hohen Rauheitswerte verantwortlich. Durch geeig-
m«jmuelle oder automatisierte Nacharbeitsverfahren
die Oberflichengiite im Anschluss an den additiven
ngsprozess gezielt eingestellt werden. Fir den

d-'fSS das Bauteil Funktionsflichen erhalten soll, muss
Ingt ein entsprechendes AufmaB vorgesehen wer-

Seben ‘_’e" Oberflichenrauheit wird auch die minimale
Witsa;kbz einerseits durch das Ausgangsmaterial, ande-
aber auch durch die Strahleigenschaften beein-
ainim::m K_O".\grﬁﬁe des Ausgangswerkstoffes gibt das
mogliche geometrische Auflosungsvermogen

Schichtaufbau in
z-Richtung

Abb. 5.14 Zugstab senkrecht zur Schichtebene (links) und Zug
stab in Schichtebene liegend (rechts) aufgebaut

(z.B. Bohrungsdurchmesser) des Materials wieder. Auf
der Seite des Prozesses wird dies durch die Form und Geo
metrie der Strahlquelle bestimmt. Beim Strahlschmelzen
ist dies der Fokusdurchmesser des Elektronen- bzw. La
serstrahls. Je kleiner der Pulverkorn- bzw. Strahldurch
messer gewahlt wird, desto hochauflosender kann gebaut
werden.

5.6.6 Treppenstufeneffekt (Stair Casing)

Durch das schichtweise Verfestigen des Werkstoffes wei
sen die Bauteile quer zur Schichtebene andere Gestal-
tungseigenschaften als parallel zur Schichtebene auf. Da
das Bauteil schichtweise in z-Richtung aufgebaut wird,
sind bei Schrigen nur bestimmte, von der Schichtdicke
abhingige Stufen moglich. Somit miissen Oberflachen,
welche ohne Nacharbeit eine hohe Giite bendtigen, ortho-
gonal zur Aufbaurichtung liegen. Der Stufeneffekt ist
direkt von der Schichtdicke abhingig (Abb. 5.15). Durch

Sy

o
Abb. 5.15 Der Treppenstufeneffekt (Danjou 2009
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geschickte Bauteilorientierung, beispielsweise durch die
Vermeidung spitzwinkliger Ebenen zur Bauplattform,
kann der Stufeneffekt vermindert bzw. vermieden wer-
den.

5.6.7 Supports und MaBhaltigkeit

Supports sind Stiitzelemente, die z.B. bei den ersten
Schichten eines zu generierenden Uberhangs benotigt
werden, da dieser mit der Bauplattform oder mit bereits
verfestigten Bauteilbereichen verbunden werden muss,
um nicht vom Auftragsmechanismus verschoben zu wer-
den und um die durch den Laser- oder Elektronenstrahl
selektiv eingebrachte Energie gezielt abzufiihren. Durch
die Supportstruktur wird der Grad der Pulveranhaftungen
reduziert. Stiitzelemente werden zusammen mit dem Bau-
teil gefertigt und spéter abgetrennt. Aus diesem Grund
sollte Support nur an Stellen vorgesehen werden, an de-
nen es unbedingt notwendig ist bzw. welche ohnehin
nachbearbeitet werden miissen. Bei kleinen Abmessun-
gen der Uberhinge und bei Winkeln groBer 45° kann,
abhédngig vom Werkstoff und den gewiéhlten Prozesspara-
metern, die nicht verfestigte Pulverschicht als Stiitzkons-
truktion ausreichen. So konnen Bohrungen, welche im
Inneren liegen (z.B. Temperierkanalstrukturen) ohne
Stiitzkonstruktionen gefertigt werden.

Verzug bezeichnet die MaB- und Forminderung eines
Werkstiickes aufgrund von Temperaturianderungen wih-
rend des Bauprozesses. Additiv gefertigte Produkte sind
starken Temperatureinfliissen ausgesetzt und kénnen
daher ausgepragte Verziige erfahren. Unterschiedliche
Belichtungsmethoden konnen ebenso wie Supports dies-
beziiglich Abhilfe schaffen. Des Weiteren muss die Bau-
teilorientierung beachtet werden. Abb. 5.16 zeigt links
einen sogenannten T-Triger, welcher mithilfe von Sup-
portstrukturen aufgebaut worden ist. Im rechten Teil von
Abb. 5.16 ist der frei geschnittene Triiger dargestellt, bei
welchem aufgrund herstellungsbedingt induzierter Eigen-
spannungen Verformungen aufgetreten sind.

T-Trages

" | Tl

1012

5.7 Potenziale

Durch die Anwendung additiver Fertigungsverfahren er-
schlieBen sich im Vergleich zu konventionellen Herstel-
lungsverfahren vielféltige Potentiale und Mdglichkeiten,
So konnen beispielsweise freigeformte Kanile hergestellt
werden, welche u.a. in Form von konturnahen Temperier-
systemen in SpritzgieBformeinsdtzen Anwendung finden.
Durch die gezieltere Werkzeugtemperierung wird es hier-
mit ermoglicht, komplexere Bauteile mit geringerem Ver-
zug und besseren Oberfliche herzustellen, um die Zyklus-
zeiten zu verringern.

Mithilfe von additiven Fertigungsverfahren lassen sich
sowohl flieBende Uberginge von runden auf eckige Geo-
metrien als auch innen liegende filigrane Strukturen rea-
lisieren, welche hinsichtlich Strukturleichtbau enormes
Potential aufweisen. Dabei kann eine automatische Topo-
logieoptimierung durch die vorgelagerte CAD/CAM-Kopp-
lung erfolgen. Dariiber hinaus ermoglicht die durchgin-
gige, integrierte Prozesskette die direkte Fertigung von
kundenindividuellen Bauteilen. Im Gegensatz zu konven-
tionellen Fertigungsverfahren zeichnen sich die additiven
durch eine weitgehende Unabhéngigkeit der Wirtschaft-
lichkeit und der Herstellungsdauer von der geometrischgn
Komplexitit aus. Beziiglich wirtschaftlichen Aspekten 1§I
das Bauteilvolumen der entscheidende Faktor, welcher die
Bauzeit und damit die anfallenden Herstellkosten be-
stimmt.

5.8 Zusammenfassung und
Ausblick

. fiir die
Additive Fertigungsverfahren konnen sehr gut

Herstellung von Prototypen, Formwerkfeuge“ ‘;'S“;aini
produkten eingesetzt werden. In allen Fallen n\llu()de“ 4
produzierende Bauteil zunichst als 3MAD( il
liegen. Die Produktion kann, in Abhingigkei

jedlichen
; r unterschié
ren Verwendungszwecks, mit seh | die unter

Schichtbauprozessen erfolgen. Dabei welse technologié
schiedlichen additiven Fertigungsverfahren

Abb. 5.16 T»Tféger an: ie. s
Freischneiden (links) unc

. - (rechts
nach dem Frenschnewe
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5.9 Weiterfiihrende Informationen

spezifische Besonderheiten auf, welche bereits in der Kon-
struktionsphase Beriicksichtigung finden miissen. Neben
den aufgelisteten Verfahren existieren noch weitere, die
sich jedoch nur geringfiigig von den hier erwéhnten un-
terscheiden.

Aktuelle Entwicklungen der additiven Fertigungsverfah-
ren in der Industrie und Forschung sind sehr mannig-
faltig. So wird u.a. mit einer Beschleunigung des Ferti-
gungsprozesses, z.B. durch hohere Laserleistungen und
den Einsatz mehrerer Laser in einer Anlage, angestrebt,
groBere Aufbauraten zu erreichen. Dariiber hinaus miis-
sen nach dem additiven Herstellungsprozess fiir eine aus-
reichende Qualitit der Bauteile weitere Nacharbeitsschrit-
te erfolgen. Damit steht sowohl die Prozessrobustheit als
auch die Absicherung der Bauteilqualitdt im Fokus der
Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten. Die stetige Er-
weiterung des verarbeitbaren Materialportfolios fiihrt
dazu, dass sich durch additive Fertigungsverfahren konti-
nuierlich neue Anwendungsgebiete erschlieBen lassen.

59 Weiterfihrende
Informationen
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