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1 Einleitung

1 Einleitung

Um die Wettbewerbsféhigkeit industrieller Wertschopfung im globalisierten Markt zu stei-
gern, missen niedrigere Herstellkosten und kirzere Lieferzeiten bei zunehmender Kundenin-
dividualisierung realisiert werden. Die engere Verzahnung von Kunden und Lieferanten auch
infolge der digitalen Datenverarbeitung flhrt bereits zu Verdnderungen im Produktentste-
hungsprozess, die einen stetigen Innovationsdruck auf geeignete Fertigungstechnologien aus-
uben [167].

GroRes Potential, die Produktion individuell, schnell und kostengiinstig zu realisieren, wird
den additiven Technologien zugeschrieben, die aufgrund der schichtweisen Herstellung
hochste Gestaltungsfreiheit bei endkonturnaher Fertigung der Bauteile in einem ressourcen-
schonenden und einstufigen Verfahren ermdéglichen [160, 161]. Eine Auspragung dieser
Technologie stellt das laseradditive Fertigungsverfahren dar, das durch den Einsatz des Werk-
zeugs Laser als Energiequelle die schichtweise Herstellung aus technischen Metallpulver-
werkstoffen mit Endproduktcharakter erlaubt [127].

Das Verfahrensprinzip basiert auf einem zeitlich und ortlich definierten Warmeleitungs-
schweil3prozess, der durch den lokal begrenzten thermischen Energieeintrag und den daraus
resultierenden hohen Temperaturgradienten zwangslaufig zu Eigenspannungen flhrt. Insbe-
sondere fur die Titanlegierung Ti-6Al-4V, die grof3e industrielle Relevanz fiir Anwendungen
im Leichtbau und der Medizintechnik besitzt, stellen die negativen Folgen dieser remanenten
Spannungen einen Hauptgrund flr Prozessinstabilitaten sowie das Nichteinhalten von Quali-
tatsanforderungen dar. Trotz der bekannten MalRnahmen zur effektiven Verminderung von
Eigenspannungen durch eine nachgelagerte Warmebehandlung kénnen bereits im Fertigungs-
prozess Rissbildungen und Verzug auftreten, die sich nicht richten lassen und zu Ausschuss
fuhren, vgl. Abbildung 1.1. Dartiber hinaus konnen verzugsbedingte Bauteildeformationen
zum Prozessabbruch fuhren, indem sie die Anlagenmechanik blockieren und das gesamte
Fertigungslos unbrauchbar machen, vgl. Abbildung 1.2.

Aufgrund des hochkomplexen Zusammenspiels der Vielzahl an Prozessparametern kann mit
dem heutigen Wissensstand der Einfluss der Stell- und StorgroRen auf die resultierenden
Spannungen nur unzureichend zugeordnet werden. In der Literatur wird der Zusammenhang
mithilfe unterschiedlicher Analyseverfahren und Modelle untersucht, die jedoch kein allge-
meingultiges Gesamtbild erschliel3en lassen [10, 16, 21, 31, 55, 59, 72, 104, 106, 139, 148,
154]. Eine der laseradditiven Fertigung ubergeordnete Qualifizierung und Quantifizierung der
EinflussgroRen auf die resultierenden Eigenspannungen existiert nicht, so dass eine gezielte
Reduzierung bisher typischerweise nur durch nachgelagerte Warmebehandlungsverfahren
erfolgt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die systematische Identifizierung und vergleichende Qua-
lifizierung und Quantifizierung signifikanter Einflussfaktoren auf thermisch-induzierte Eigen-
spannungen in der laseradditiven Fertigung fiir den Versuchswerkstoff Ti-6Al-4V. Mithilfe
der durch wissenschaftliche Methoden identifizierten GroRen erfolgt eine Ableitung von Stra-
tegien zur effektiven Reduzierung der Eigenspannungen bereits im Fertigungsprozess.
Schliel3lich werden diese Strategien fur industrielle Prozessketten und deren Anwendungen
unter Betrachtung wirtschaftlicher Randbedingungen validiert und der Nachweis erbracht,
dass sich die Prozessstabilitdt mit den wissenschaftlich erforschten Erkenntnissen und hieraus
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Abbildung 1.1: Rissbildung Abbildung 1.2: Verzugsbedingte Abldsung

entwickelten Optimierungsstrategien nachhaltig steigern lasst, wodurch die Bauteile den ge-
forderten industriellen Qualitatsanforderungen genugen.

Zur Gewinnung der oben genannten Erkenntnisse und Strategien ist die vorliegenden Arbeit,
wie in Abbildung 1.3 gezeigt, aufgebaut. Im Anschluss an dieses einleitende Kapitel dient das
Kapitel 2 der allgemeinen Definition thermisch-induzierter Eigenspannungen und der abstra-
hierten Betrachtung genereller Einflussgréfien sowie moglicher Messverfahren. Im anschlie-
Renden Kapitel 3 wird der Stand der Technik zur laseradditiven Fertigung grundlegend erldu-
tert. In Kapitel 4 erfolgt die Verknlpfung der thermisch-induzierten Eigenspannungen und der
laseradditiven Fertigung. Dazu werden zundchst die Entstehungsmechanismen von Eigen-
spannungen im laseradditiven Prozess analysiert und in der Literatur geschilderte analytische
und numerische Ansétze beschrieben. Schliel3lich werden bekannte Strategien zur Spannungs-
reduzierung dargestellt und die ableitbaren Einflussfaktoren qualitativ zusammengefasst.

Die Methodik zur systematischen Identifizierung der wesentlichen Einflussfaktoren wird im
folgenden Kapitel 5 hergeleitet. AnschlieRend werden anhand des physikalischen Prozessab-
laufs Kausalzusammenhdange und Assoziationsketten gebildet, um potentielle Einflussfaktoren
abzuleiten. Das Kapitel endet mit einer Vorstellung und Charakterisierung der Versuchsrand-
bedingungen, die im Rahmen der weiteren Untersuchung bestehen.

In Kapitel 6 werden die Modelle zur systematischen Untersuchung mit dem Ziel entwickelt,
Eigenspannungen qualifizieren und quantifizieren zu kénnen. Ein numerisches Modell dient
dabei dem Aufbau eines vertieften Prozessverstandnisses. Die Modellbildung erfolgt durch
die Ableitung der zuvor dargestellten physikalischen Prozesse zu einem mathematisch be-
schreibbaren Modell, das sich numerisch abbilden und I8sen l&sst. Flr ein empirisches Modell
wird eine geeignete Mess- und Bewertungsmethodik definiert, die anwendungsnah eine Qua-
lifizierung von Eigenspannungen in laseradditiv gefertigten Probekdrpern erlaubt.

Die Analyse der Einflussfaktoren ist ein wichtiger Baustein der Arbeit und erfolgt in Kapi-
tel 7. In einem ersten Schritt werden die relevanten Einflussfaktoren kategorisiert und fir eine
systematische Untersuchung in einen Versuchsplan Gberfiihrt. Auf Basis des numerischen
Modells erfolgt die theoretische Betrachtung durch Variation isolierter Parameter, um den
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Abbildung 1.3: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Einfluss auf die Ergebnisgrofie in Form der resultierenden Spannungen darzustellen. Die nu-
merische Modellierung ermdglicht durch die zeit- und ortsaufgeldste Darstellung des Span-
nungszustands eine detaillierte Analyse.

Diese theoretisch gewonnenen Erkenntnisse werden darauffolgend mit einer empirischen Un-
tersuchung im realen Prozess validiert. Aufgrund der hohen Systemkomplexitét erfolgt hierbei
ebenfalls in einem ersten Untersuchungsschritt eine Versuchsplanung tber den Ansatz von
Einzelversuchen. Die Probekorper werden unter isolierter Variation definierter Stellgréf3en
aufgebaut, so dass eine Rickfiihrung des Einflusses des einzelnen Faktors auf die resultieren-
den Eigenspannungen maglich ist. Durch Anwendung der zuvor definierten Mess- und Be-
wertungsmethodik kénnen nun statistisch signifikante und insignifikante Einflussgroen iden-
tifiziert und Tendenzen beschrieben werden. In einem zweiten Untersuchungsschritt werden
durch Anwendung der statistischen Versuchsplanung die Interaktionen wesentlicher Parame-
ter identifiziert und optimale StellgroRen abgeleitet. Dies stellt das Fundament fur die Ent-
wicklung von Malinahmen und Strategien der Prozesskettenoptimierung zur Spannungsredu-
zierung dar.

Die Umsetzung der Ergebnisse wird in Kapitel 8 im Spannungsfeld von Qualitét, Zeit und
Kosten betrachtet. Ziel hierbei ist es, eine produktive und 6konomische Losung mit einer ho-
hen Verwertbarkeit fur die industrielle Praxis zu finden. Mit Hilfe der zuvor erfolgten Ein-
grenzung der signifikanten Einflussfaktoren werden mdogliche Strategien abgeleitet und fir
aktuell bestehende Anlagentechnologie sowie Anwendungsfalle validiert. Eine Bewertung der
entwickelten MaRnahmen zur Reduzierung der Eigenspannungen erfolgt hinsichtlich techno-
logischer und wirtschaftlicher Kriterien. Die Arbeit schlielst mit einer Zusammenfassung in
Kapitel 9 und legt in einem Ausblick den zukinftigen Forschungsbedarf und Ansatzpunkte
flr eine Weiterentwicklung dar.
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2 Thermisch-induzierte Eigenspannungen

Eigenspannungen haben einen erheblichen Einfluss auf das Funktions- und Einsatzverhalten
von Bauteilen. Da diese eine Vorbelastung des Werkstiicks darstellen, kann eine in Betrag
und Richtung definierte Induktion von Eigenspannungen die Bauteilstandfestigkeit
erhohen [125]. Im Umkehrschluss kann jedoch eine vernachlassigte Beriicksichtigung der
inneren Spannungen ein unerwinschtes Bauteilverhalten hervorrufen. Die Eigenspannungen
superponieren sich zu den Lastspannungen und kdnnen ein friihzeitiges Bauteilversagen ver-
ursachen. Im Folgenden wird eine Ubersicht zu der Entstehung und Charakteristik von Eigen-
spannungen gegeben.

2.1 Definition und Einteilung

Eigenspannungen in einem Korper sind werkstoff- und abmessungsabhéngige innere Span-
nungen, die ohne Einwirkung daul3erer Krafte oder Momente einen zeitlich unveranderlichen
Gleichgewichtszustand aufweisen [107, 117, 159]. Innerhalb eines Bauteils sind die Summen
der Kréfte F; und Momente M; gleich null,

YF =0, 2.1)

und Bereiche von Zugspannungen stehen Bereichen von Druckspannungen gegeniber [2,
116]. Eigenspannungen eines Korpers sind nicht notwendig, um ein Gleichgewicht mit der
Umgebung herzustellen [158]. Treten an einem Bauteil sowohl Eigen- als auch Lastspannun-
gen auf, so addieren sich diese.

Die Einteilung von Eigenspannungen erfolgt nach dem Ausmal} der Fernwirkung und es wird
typischerweise zwischen den Eigenspannungen 1., Il. und IIl. Art unterschieden, vgl.
Tabelle 2.1. Dabei beschreibt die Fernwirkung die Distanz, auf der sich die Wirkung der Ei-
genspannung aufhebt [158].

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften werden maf3geblich durch Makrospannungen
beeinflusst. Insbesondere flr die Umwandlung von Eigenspannungen in plastische Verfor-
mungen ist der Einfluss der Mikro- als auch Submikrospannungen vernachléassigbar [116].

Tabelle 2.1: Einteilung der Eigenspannungen nach der Fernwirkung nach [6]

Art GroRenordnung  Fernwirkung

l. Makro- Die remanenten Spannungen stehen tber weite Entfernungen im
spannungen Gleichgewicht, haufig in Bauteildimension.

Il. Mikro- Die Spannungen sind innerhalb der Dimension eines Korns aus-
spannungen geglichen.

. Submikro- Der Ausgleich auf atomarer Ebene bis hin zum Subkornbereich
spannungen erfolgt Uber diese Spannungen.
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2.2 Entstehung und Eigenschaften thermisch-induzierter Eigenspannungen

Wird ein isotropes Bauteil ohne &uRere Einspannung erwérmt, dehnt es sich unter VVernachlas-
sigung von Nichtlinearitdten gleichermaRen in alle Raumrichtungen aus. Erfolgt der Abkdhl-
vorgang innerhalb der Gleichgewichtsbedingungen und ebenfalls ohne dufleren Zwang des
Bauteils, so liegt das Bauteil schlieBlich wieder im Ausgangszustand vor [2]. Rein elastische
Spannungen verschwinden somit nach der Temperaturdnderung und werden folglich nicht den
thermisch-induzierten Spannungen zugeordnet [117].

Kuhlt ein Korper jedoch unter einem wirkenden Zwang ab, so kommt es zur Bildung rema-
nenter Eigenspannungen. Durch einen lokal begrenzten Wéarmeeintrag, der beispielsweise bei
einem Schweil3prozess vorliegt, entsteht ein quasistationares Temperaturfeld, das Volu-
menéanderungen als auch Gefligeanderungen durch behinderte Warmedehnung und Abkih-
lung bedingt, vgl. Abbildung 2.1. Der umliegende kéltere Werkstoff (ibt dabei einen &ufleren
Zwang aus und ruft Eigenspannungen hervor [2, 116]. Nach dem Abkiihlen des Werkstoffs
bleiben thermisch-induzierte Eigenspannungen im Bauteil zuriick, die bei Uberschreiten der
Streckgrenze zum Verzug oder lokal zur Rissbildung bis hin zur vollstdndigen Zerstérung des
Bauteils fuhren kénnen [28].

Unterschieden wird im Allgemeinen zwischen Zwéangungsspannungen, die infolge behinder-
ter Ausdehnung und Schrumpfung eines Werkstoffbereichs entstehen, und Reaktionsspan-
nungen, die durch eine auflere Einspannung hervorgerufen werden und mit den duBeren Kraf-
ten dieser Einspannung im Gleichgewicht stehen [45]. Die verbleibenden Eigenspannungen
bedeuten fur das Bauteil eine zusétzliche und ruhende Belastung, die sich in Abh&ngigkeit der
GroRe, der Verteilung sowie des geplanten Einsatzes des Bauteils positiv oder negativ aus-
wirken kann [118].

. Erwdrmen/ .
Warmequelle Schmelzen/Abkiihlen Bautell
orts- und ¥ elastisch-plastische Eigenspannungen
zeitabhangiges Volumen- und gundeerzu &
Temperaturfeld Gefiligednderungen &

Abbildung 2.1: Schema zur Entstehung von Eigenspannungen beim SchweifRen [46]

2.3 Eigenspannungsbedingter Verzug

Die Struktur eines Bauteils bietet in Abhédngigkeit der Geometrie und Wandstarke einen Wi-
derstand gegentber eigenspannungsbedingter Verformung. Wahrend bei einer gro3en Materi-
alstarke sich ebenfalls groRRe Eigenspannungen einstellen kdnnen, Gberschreiten die Spannun-
gen bei geringen Materialdicken die Streckgrenze und werden durch plastisches FlieRen ab-
gebaut [116]. Diese Verformung wird als Verzug bezeichnet. Die Auspragung steht dabei in
Abhangigkeit des Freiheitsgrads wahrend der Abkihlung, vgl. Abbildung 2.2. Eine zuneh-
mende Behinderung des Schrumpfens des Korpers flhrt zu erhdhter Ausbildung von Eigen-
spannungen und resultierendem Verzug [41].
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Verzug Eigen-
spannungen
abnehmend Behinderung zunehmend

des Schrumpfens

Abbildung 2.2: Einfluss der Einspannung auf die Eigenspannungen und Verzug [41]

Steigt prozessbedingt die anliegende Temperatur, so sinken die Streckgrenze und das Elastizi-
tatsmodul erheblich. Infolgedessen reduziert sich die Widerstandsfahigkeit des Werkstoffes
und der Verzug wird beginstigt. [116]

2.4 Eigenspannungen beim Schweil3prozess

Jeder SchweiRprozess setzt sich aus einer Erwarmungs- und Abkuhlphase mit hohen Tempe-
raturgradienten zusammen, die unter inneren und dauf3eren Zwéngen erfolgen und zwangsléau-
fig Eigenspannungen zur Folge haben. Eine Vielzahl von Einflussfaktoren ist im konventio-
nellen Schweil3prozess bekannt und diese werden im Folgenden dargestellt. Ebenso existieren
Strategien, die eine gezielte Verminderung von Eigenspannungen erlauben.

2.4.1 Einflussfaktoren auf die Eigenspannungen

Zahlreiche Untersuchungen belegen die Wirkung verschiedener Stell- und StorgréfRen auf die
Ausbildung von thermisch-induzierten Eigenspannungen beim SchweiRen [28, 41, 46, 69,
115, 118, 159, 169]. Die Einflussfaktoren stehen zum Teil in hochkomplexen Wechselbezie-
hungen zueinander [117, 159]. Ein Extrakt dieser Untersuchungen ist als Ursache-Wirkungs-
Diagramm gegliedert in Werkstoff, Fertigung und Konstruktion in einem redundanzfreien
Uberblick in Abbildung 2.3 dargestellt.

2.4.2 Strategien zur Vermeidung von Eigenspannungen beim Schweil3en

Aufgrund der groRen Bedeutung der SchweiRtechnologie in der Fertigungstechnik existieren
vielféltige Losungen zur effektiven Reduktion von resultierenden Eigenspannungen [3, 26,
28, 46, 69, 101, 102, 115]. Die Untersuchungen besitzen aufgrund unterschiedlicher Rahmen-
bedingungen (Werkstoff, verwendete Zusatzstoffe, Probengeometrie, Nahtform, etc.) generell
nur eine qualitative Vergleichbarkeit untereinander und erlauben nur eine Ableitung von Ten-
denzen. Eine Ubersicht zentraler Untersuchungen zu Optimierungsstrategien ist in Tabelle 2.2
dargestellt. Mit dem Ziel der Applikation der aus der Schweiltheorie bekannten Lésungen auf
die laseradditive Fertigung erfolgt eine Eingrenzung auf relevante und tbertragbare Stellgro-
Ren.
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Abbildung 2.3: Einflussfaktoren beim SchweifRen auf die Eigenspannungen
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2.5 Messtechnische Verfahren zur Qualifizierung und Quantifizierung

Tabelle 2.2: Extrakt zu Untersuchungen tber Einflussfaktoren auf die Eigenspannungen beim

SchweilRen
Einflussfaktor Bemerkung Auswirkung Quelle
&  Schweigeschwindigkeit Geschwindigkeit T l [69, 115]
Eé Schweil3stromstérke Stromstarke T T [102]
&  Streckenenergie Energie T T [102]
symmetrisches SchweifRen l [69, 115]

» Symm. paralleles Schweil3en l [69]

%’ abschnittsweises Schweilien Unterbrechungsdauer T l [69]

% PilgerschrittschweilRen o, 4,091 [69,115]

2 wechselseitiges Pilgerschritts. o, 4,091 [46]

& mehrlagiges Schweil3en o, 4,001 [69]
mehrlagig wechselseitig Schw. o,l,00 T [46]
Vorverformen Formerhalt nach Schw. keine [46, 69, 101,

Anderung  102]
EE o Vorwarmen global l [28, 69, 115]
=85 Vorwarmen lokal l,auch T [115]
=8 paralleles Warmen l [3, 26]

Legende: g;,— Langsspannung, a,— Querspannung, T — steigt, | — sinkt

2.5 Messtechnische Verfahren zur Qualifizierung und Quantifizierung

Eigenspannungen liegen ohne die Einwirkung auf3erer Krafte vor und kénnen nicht durch eine
Kraftaufbringung ermittelt werden [107]. Nichtsdestoweniger sind zahlreiche Methoden zur
Qualifizierung und Quantifizierung der Spannungen bekannt. Es wird zwischen mechanischen
Messverfahren, die eine zerstérende Prufung der Probe darstellen, und physikalischen Mess-
verfahren, die zerstorungsfrei erfolgen, unterschieden. In Tabelle 2.3, mechanische Verfahren,
und Tabelle 2.4, physikalische Verfahren, ist jeweils eine Ubersicht zu verschiedenen Metho-
den, dem Vorgehen und der Eindringtiefe gegeben. Fir alle Methoden ist eine konstante
Temperatur unabdingbar [115], die typischerweise im Bereich der Raumtemperatur liegt.
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2 Thermisch-induzierte Eigenspannungen

Tabelle 2.3: Ubersicht zu mechanischen (zerstérenden) Messverfahren

Methode Vorgehen Eindringtiefe  Anmerkungen
Zerlege-, Abtrag- e Zerlegen der Probe in Stabe (zur gesamte Pro-
verfahren Messung einachsiger Spannungszu- benhohe
stdnde) oder Quader (zweiachsige
Spannungszusténde), bzw. schicht-
weiser spanender Materialabtrag
[117]
Ermittlung des Verzugs der zerleg-
2g] 'x ten/abgetragenen Probekdorper mit-
tels Dehnungsmessstreifen (DMS)
Crack Compliance e Einbringung eines linienformigen  Eigenspan- Spannungszu-
Methode Schnitts und schrittweise Vertie- nungsverlauf  stand an der
. fung desselben [17, 18] Uber gesamte  Oberflache
’ T Messung der Probendehnung infol- Probenhohe  nur rechne-
: ge der Umlagerung der Eigenspan- [112, 158] risch durch
O ul) nungen nach jedem Schnitt mittels Extrapolation
DMS in der Néhe des Schnitts und bestimmbar
[72] auf der Riickseite des Bauteils [72]
rechnerische Ermittlung der Eigen-
spannungen
Bohrlochverfahren, e Stérung des statischen Gleichge- ~ Zuverlassig-  mit senkrecht
Ringfugeverfahren  wichts durch Materialabtrag in keit nur fur zueinander
Form einer Bohrung bzw. einer Bohrtiefen im  stehenden
Ringfuge [158] Bereichdes ~ Bohrungen
Messung der resultierenden Ver- ~ Bohrdurch-  Aussagen tber
formung mittels drei DMS, die in ~ messers gege- die Orientie-
verschiedenen Ausrichtungen um  ben [158] rung der Ei-
das Bohrloch/die Ringfuge appli- genspannun-
[28] ziert werden gen moglich
rechnerische Ermittlung der Eigen- [28]

spannungen

Tabelle 2.4: Ubersicht zu physikalischen (zerstorungsfreien) Messverfahren

Methode

Vorgehen

Eindringtiefe

Anmerkungen

Diffraktometrie-
methoden

) &lll‘

[158]

e Messung der durch Eigenspannun-

gen verursachten Verzerrung der
Kristallstruktur

e Ermittlung der Atomabsténde durch

Beugung von Strahlung an Atomen
des Kristallgitters und Vergleich
mit Atomabstand im spannungs-
freien Zustand [158]
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2.5 Messtechnische Verfahren zur Qualifizierung und Quantifizierung

(Fortsetzung) Tabelle 2.4: Ubersicht zu physikalischen (zerstérungsfreien) Messverfahren

Methode Vorgehen Eindringtiefe  Anmerkungen
Rontgendiffraktometrie nur oberfla&-  unzuverlassig
Messung mit Rontgenstrahlung chennahe bei mittleren
Spannungen  Rautiefen [72]
[106, 112]
Elektronendiffraktometrie sehr gering, hohe rdumli-
Messung mit Elektronenstrahlung Probenhéhe  che Auflésung
<100 nm [158] [54]
Neutronendiffraktometrie mehrere Zen-  Messunsicher-
Messung mit Neutronenstrahlung timeter [158]  heit, vgl. [10]
Ultraschall Messung der Anderung der Ausbrei-  sehr groB, groRes Mess-
- 462 tungsgeschwindigkeit von Ultra- >10 cm [158] volumen flr
W\ schallwellen infolge der Anderung hohe Genau-
VAGEO, (()'))) spannungsabhangiger, elastischer igkeit [117]
ShL: Materialeigenschaften [117]

magnetostriktive e Erfassung der Drehung eines indu- <10 mm [158] nur bei ferro-

Verfahren zierten Magnetfeldes infolge von magnetischen
spannungsinduzierter magnetischer Materialien
Anisotropie [158] anwendbar

e alternativ Aufnahme der magneto-
akustischen Emission infolge mag-
netostriktiver Dehnung [158]

nur fur Werk-
stoffe mit aus-
gepragten
Spektren [158]

Bestimmung der linearen Verschie-
bung charakteristischer Raman-, Pie-
zofluoreszenz-, oder Piezolumines-
zenzlinien infolge induzierter Span-
nungsénderungen in der Probe [158]

Piezospektroskopie

T

wavenumber

<lum [158]

Kugeleindruck- nur Messung

¢ holografische Ermittlung der Auf-

verfahren wolbung der Probenoberflache von oberfla-
nach Kugeleindruck [117] chennahen
e Vermessung spannungsfreier Ref-  Spannungen
erenz sowie Probe mit definiertem
Spannungszustand, anschlielend
Messung an eigenspannungsbehaf-
teter Probe
Verzugsmessung e Bestimmung des Bauteilverzugs Messung
beim Schweifl3en waéhrend oder nach dem SchweiB3-  (iber gesamte
prozess mittels DMS, mechani- Probe

schen Langen- und Winkelmessver-
fahren sowie optischen Verfahren
[117]

\[117]%{’

11

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



3 Laseradditive Fertigung

3 Laseradditive Fertigung

Mit der laseradditiven Fertigung lassen sich komplexe Bauteile in einem zyklischen und pul-
verbettbasierten Prozess erzeugen. Serienfertigung von LosgroRe eins, Einsatz konventionell
schwierig zu verarbeitender technischer Metallwerkstoffe und hohe Gestaltungsfreiheit fassen
die Vorteile der laseradditiven Fertigung zusammen [35]. Im Folgenden wird der Stand der
Technik zur laseradditiven Fertigung mit metallischen Werkstoffen wiedergegeben, der als
Basis der vorliegenden Arbeit dient. Eine allgemeine Betrachtung der Grundlagen der Laser-
technik ist nicht Gegenstand der Arbeit und es sei auf die einschléagige Fachliteratur verwiesen
[30, 33, 53, 111].

3.1 Definition und Abgrenzung

In dem pulverbettbasierten Verfahren wird durch schichtweisen Aufbau eines technischen
Serienwerkstoffs unter Einsatz eines Laserstrahls als Energiequelle ein physisches Bauteil
hergestellt. Als Ausgangswerkstoff werden einkomponentige Metallpulver verwendet. Bau-
teilerzeugnisse eines Werkstoffes weisen in Gegenuberstellung zu konventionellen Ferti-
gungsverfahren, wie z. B. Gielen oder Walzen, vergleichbare mechanische Kennwerte auf
und eignen sich folglich fir den Endprodukteinsatz [8, 31, 43, 121, 134, 140, 147, 157, 168].

Die in der Industrie und Forschung verwendeten Bezeichnungen fur das Verfahren unterlie-
gen einer breiten Streuung. Die am Markt verfligbare Anlagentechnik wird in Kombination
mit Verfahrensbezeichnungen beworben, die geschitzte Markennamen der Anlagenhersteller
darstellen, wie z. B. Selective Laser Melting (SLM) [94], Direct Metal Laser Sintering
(DMLYS) [86] oder LaserCusing [85]. Weitere Begriffe, die Verwendung finden, sind Laser-
generieren, 3D Drucken, Laser Freeform Fabrication oder Laserformen [109, 119, 157]. Zur
allgemeingultigen Beschreibung des Verfahrens wird in einer VDI-Richtlinie der Begriff La-
serstrahlschmelzen vorgeschlagen [100].

3.2 Technologieprinzip

Die laseradditive Fertigung erfolgt in einem zyklischen Prozess, in dem vollautomatisch ein
schichtweiser Werkstoffaufbau erfolgt. Das Technologieprinzip ist in Abbildung 3.1 schema-
tisch dargestellt.

In Abhédngigkeit des verwendeten Werkstoffes wird zundchst mit einem reaktionstragen Gas
eine inerte Atmosphare in der Baukammer erzeugt, um Prozessreaktionen mit der Umge-
bungsluft auszuschliel3en. Im ersten Fertigungsschritt erfolgt die Beschichtung einer Substrat-
platte mit einer Schicht des Pulverwerkstoffes unter Verwendung einer anlagenspezifischen
Pulverzufiihrung und Nivelliereinrichtung. Dies entspricht der minimalen Fertigungsschicht-
hohe des Bauteils. Die Querschnittsflache des Bauteils wird im zweiten Fertigungsschritt mit
dem Laserstrahl belichtet und selektiv aufgeschmolzen. Der Laserstrahl wird Uber ein Spie-
gel-Ablenk-System positioniert und tber optische Elemente entsprechend der geforderten
Eigenschaften geformt und fokussiert. AnschlieRend wird im dritten Prozessschritt der Hub-
tisch um die Schichthéhe abgesenkt. Der zyklische Prozess beginnt erneut mit der Pulverzu-
fihrung und wird bis zur Fertigstellung des Bauteils fortgesetzt. Im Anschluss an die Ferti-
gung kann das Uberschissige, nicht aufgeschmolzene Pulver entfernt und wiederaufbereitet
werden.
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3 Laseradditive Fertigung

Strahlformung
Laserstrahl e==s Spiegelablenk-
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platte

Abbildung 3.1: Technologieprinzip

3.3 Anlagentechnik

Zur laseradditiven Fertigung sind heute verschiedene industrielle Systeme verfugbar. Herstel-
ler industrieller Anlagen zur laseradditiven Fertigung sind Concept Laser GmbH [85], EOS
Electro Optical Systems GmbH [86], Realizer GmbH [91] und SLM Solutions GmbH [94],
alle Deutschland, Phenix Systems [90], Frankreich, Renishaw PLC [92], England, sowie
Matsuura Machinery Corporation [88], Japan.

Grundlegende Bestandteile jeder Anlagentechnik sind Laserstrahlquelle, Strahlformung
und -flhrung, Baukammer mit Hubtisch und Pulverzufiihrung, vgl. Abbildung 3.2. Die Ferti-
gungsqualitat wird mit sensorischen Elementen tberwacht und gesteuert sowie durch rege-
lungstechnische Ruckfihrung der Informationen gesteigert. Im Folgenden wird ein kurzer
Abriss Uber die signifikanten Systembestandteile und Ansatze zur Qualitatssicherung gege-
ben.

Laserstrahlquelle: Als Werkzeug werden in industriellen Anlagen heute fast ausschlielich
single-mode Faserlaser mit einer Wellenlange A von 1070 nm bis 1080 nm und mit einer
Strahlqualitat M2 von ca. 1,1 verwendet [87]. Die Laserstrahlleistung der single-mode Strahl-
quellen reicht von 20 W [91] bis zu 500 W [90]. Die Integration einer zusatzlichen multi-
mode Laserstrahlquelle mit einer Leistung von 1 kW erlaubt die Erhéhung der Produktivitéat
[15, 94, 129].

Strahlformung und -fihrung: Mit optischen Elementen zur Kollimation und Fokussierung
wird der Laserstrahl geformt. In Verbindung mit préobjektiven Spiegelablenksystemen kom-
men F-Theta-Objektive zum Einsatz. Der Laserstrahl wird so fokussiert und zusétzlich eine
elliptische Projektion auf dem Arbeitsfeld vermieden [153]. Postobjektive Spiegelablenksys-
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3.3 Anlagentechnik

teme verwenden dynamische Fokussiersysteme. Als Spiegelablenksystem kommt typischer-
weise ein Galvanometer-Scanner mit zwei Spiegeln zum Einsatz. Die Spiegel sind jeweils auf
einem Galvanometerantrieb fest gelagert und so zueinander angeordnet, dass der Laserstrahl
eine Ablenkung Uber beide Spiegel erfahrt. Durch die Rotation jeweils eines Antriebs und
somit des Ablenkspiegels erfolgt die Abbildung des Laserstrahls tber eine der Hauptachsen
im Bearbeitungssystem. Der Laserstrahl kann im Arbeitsfeld mit einer Wiederholgenauigkeit
von ca. +50 um positioniert werden [93]. Ein unerwiinschter thermisch-induzierter Fokus-
shift, der aus der Bearbeitung mit Hochleistungslasern bekannt ist [123], wird durch den Ein-
satz von Quarzglas als Linsenmaterial signifikant reduziert [60]. Die Laserstrahlintensitat
wird typischerweise mit einer Gaullverteilung abgebildet. Die resultierende Intensitatsvertei-
lung I(r) steht in Abhangigkeit des Strahlradius r.

Baukammer: Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Anlagen ist das maximal zur
Verfligung stehende Arbeitsfeld zur Bauteilerzeugung in der Baukammer, das im Bereich von
70 mm x 70 mm bis zu 300 mm x 300 mm liegt [85, 91]. Als Nivelliervorrichtung kommen
Rollen und starre sowie flexible Beschichterklingen zum Einsatz, die je nach Anlage und zu
verarbeitendem Werkstoff aus Metall, Keramik, Silikon oder Kohlenstofffasern bestehen. Der
Hubtisch kann Mikrometer genau zur Erzeugung der Schichthéhen von 20 um bis 100 um
verfahren werden. Die Baukammer ist nahezu gasdicht gestaltet und wird vor Prozessbeginn
mit einem Inertgas, Argon, Stickstoff oder Helium, geflutet unter Beibehaltung eines Uber-
drucks von 10 bis 20 mbar [31]. Bedarfsgerecht kénnen fir reaktive Werkstoffe, wie z. B.
Ti-6Al-4V, Sauerstoffkonzentrationen unter 0,1% eingestellt werden. Die Atmosphére in der
Baukammer wird Uber eine Filtereinrichtung umgewalzt, um den Prozess frei von Schmelz-
partikeln und Schmauch zu halten.

[\ L -~ —]
le . ~F
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einrichtung Steuerungs-/

Automatisie-
rungstechnik
(nicht sichtbar)

\ Bedienpanel

Laserstrahl-
quelle
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Baukammer

Pulvertberlauf

Hubtisch
(nicht sichtbar)

Prozess-
rechner

Uberlauf-
behélter

Filter-
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Abbildung 3.2: Komponenten der industriellen Fertigungsanlage SLM 250HL
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