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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfidhigkeit eines Industrie-
betriebes hidngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschop-
fen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen
zu kénnen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitidt von Produkten,
Produktionsablédufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des dwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitss-
trukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer
Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbin-
dung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine
sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Tech-
nologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den ‘wb Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veroffent-
licht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

1.1 Additive Fertigung im produktionstechnischen Umfeld

Die additiven Fertigungsverfahren gewinnen stetig an Bedeutung und stellen
heute eine interessante Alternative zu konventionellen Fertigungstechnologien
dar. Durch das sukzessive Hinzufiigen von Material, meist in Form einzelner
Schichten, ergeben sich bei der Bauteilherstellung Einsparpotenziale gegeniiber
spanabhebenden und abtragenden Verfahren. Prinzipbedingt wird nur die
Menge an Material verarbeitet, die fiir die Bauteilgeometrie benotigt wird.
Die additiven Verfahren ermoglichen es zudem, die Produktfunktion in den
Vordergrund zu stellen, da neben komplexen, belastungsoptimierten Geome-
trien auch mehrere Werkstoffe zu Multimaterialbauteilen kombiniert werden
koénnen.

Fiir einen Produktionsstandort bergen diese Technologien ein hohes Potenzial,
um auf die sich verdndernden Marktanforderungen, die Globalisierung, die
Individualisierung und die verkiirzten Produktlebenszyklen sowie die Ressour-
cenverknappung zu reagieren (ABELE & REINHART 2011). In Deutschland sind
iiber 10 Mio. Arbeitsplatze direkt oder indirekt vom produzierenden Gewerbe
abhéngig (STATISTISCHES BUNDESAMT 2014), die es hinsichtlich zukiinftiger
Herausforderungen mithilfe von intelligenter Produktionstechnik und marktge-
rechter Innovationen zu sichern gilt. Die additiven Verfahren kénnen hierbei
eine entscheidende Rolle iibernehmen und gelten im Kontext der durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung definierten Schliisseltechnologi-
en ,,Produktionssysteme und -technologien* sowie ,,Werkstofftechnologien* als
aktuelle und zukiinftige Forschungsschwerpunkte (BUNDESMINISTERIUM FUR
BILDUNG UND FORSCHUNG 2012).

Vor allem in den Leitbranchen ,Mobilitdat* und ,,Gesundheit, Erndhrung®

befinden sich die additiven Verfahren in einer Transitionsphase aus dem
Entwicklungsbereich hin zur Industrialisierung. Im Automotive- und Luft-
fahrtbereich werden neben Prototypenteilen unterdessen erste Serienteile mit
additiven Verfahren gefertigt (MEIXLSPERGER 2010; MTU AERO ENGINES AG
2014) und ein sprunghafter Anstieg ist mittelfristig zu erwarten (DILBA 2011;
GE AvIATION 2014). Im Medizinbereich dienen additive Verfahren dagegen
schon langer als Mittel der Wahl, um kundenindividuelle Zahnprothesen oder
Implantate herzustellen (UCKELMANN 2012; WOHLERS 2011). Die verwende-
ten Materialien umfassen neben Kunststoffen und Metallen zunehmend auch
Keramiken (BROOKE 2014).

»2Additive Fertigung” wird synonym mit vielen weiteren Begriffen, darunter
»3D-Druck und ,,Rapid Prototyping® verwendet. Es kénnen jedoch drei Anwen-
dungsbereiche unterschieden werden, deren Begrifflichkeiten in der Richtlinie
VDI 3404 bzw. VDI 3405 geregelt sind. Rapid Prototyping bezieht sich auf
die additive Herstellung von Bauteilen mit eingeschréankter Funktionalitét.
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Diese dienen als Prototypen und Versuchsteile, das Material muss nicht not-
wendigerweise dem Serienmaterial entsprechen. Beim Rapid Manufacturing
werden Bauteile additiv hergestellt, die alle Merkmale des Endproduktes auf-
weisen und damit fiir den Serieneinsatz ausgelegt sind. Im Bereich Rapid
Tooling werden dagegen additive Verfahren verwendet, um Werkzeuge und
Formen moglichst kostengiinstig und schnell aufzubauen. Von diesen Anwen-
dungsfeldern zu differenzieren ist der Consumer-Bereich, der sich durch die
Verfiigbarkeit von kostengiinstigen Druckern fiir den Heim- und Biirobereich
stetig weiterentwickelt, mit der Fertigung von Serienbauteilen jedoch nicht
verwechselt werden darf.

Die zunehmende Bedeutung der additiven Verfahren liegt in ihren wesentli-
chen Potenzialen begriindet, die sich wie folgt zusammenfassen lassen (vgl.
GEBHARDT (2012)):

o Designfreiheit und Moglichkeit der geometrischen Komplexitatssteige-
rung von Bauteilen ohne Zusatzkosten

o Moglichkeiten der Funktionsintegration, z. B. durch Materialkombinatio-
nen, gradierte Eigenschaften, innen liegende Strukturen etc.

o Ressourceneffizienz durch Materialeinsparung

o Reduzierte Time-to-Market und On-Demand-Produktion aufgrund di-
rekter Fertigung anhand digitaler Modelle

o Kosteneinsparung durch geringeren Materialeinsatz sowie reduzierte
Werkzeug- und Lagerkosten

Die Potenziale kommen erfolgreich zum Tragen, wenn es sich um komplexe,
integrierte, fiir die additive Fertigung ausgelegte Produkte bei geringen Stiick-
zahlen handelt (KrRAUSS et al. 2011). Eine reine Substitution konventioneller
Fertigungsprozesse fiir konventionelle Geometrien ist dagegen selten wirtschaft-
lich (ZAH 2006). Die additiven Verfahren regen zu einem Umdenken an und
férdern Produktinnovationen. Sie stellen damit ein ausgezeichnetes Beispiel fiir
das Push-Pull-Prinzip dar, das bestimmend fiir die moderne Produktion und
Produktionsforschung ist. Wahrend die Industrie bzw. der Markt produktions-
technische Herausforderungen zur Steigerung der Produktivitdt und Qualitét
verlangt (Technology Pull), kann die Wissenschaft durch Vorausentwicklung
neue Wege 6ffnen ( Technology Push) und Innovationen schaffen.

Die vorliegende Dissertation greift die aktuellen Entwicklungen auf und soll
einen Beitrag dazu leisten, die additiven Fertigungsverfahren als Serientechno-
logien weiter zu etablieren. Zu diesem Zweck wird im Rahmen der Qualitétssi-
cherung die thermische Prozessiiberwachung fokussiert.
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1.2 Ausgangssituation und Motivation

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die pulverbettbasierte additive
Fertigung betrachtet, die sich gegeniiber den lokal auftragenden Verfahren
durch eine feste Bearbeitungsebene auszeichnet. Dariiber hinaus erfolgt eine
Fokussierung auf das Selektive (Laser-)strahlschmelzen, engl. Selective Laser
Melting (SLM). Bei diesem Verfahren wird in einem zweistufigen Prozess
metallisches Pulvermaterial schichtweise aufgebracht und anschliefend durch
lokal eingebrachte Laserenergie unter Schutzgasatmosphére aufgeschmolzen
und verfestigt. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die Geometrie
vollstandig hergestellt ist (vgl. Abbildung 1.1). Um hohe Genauigkeiten zu
erreichen, werden Schichtdicken im Bereich von wenigen zehn Mikrometern
appliziert, die zusammen mit der Ausdehnung des Schmelzbades die Auflésung
des Verfahrens begrenzen.

Die Technologie des SLM wird von zahlreichen Herstellern kommerzialisiert
und weiterentwickelt. Sie stellt neben dem Elektronenstrahlschmelzen, engl.
FElectron Beam Melting (EBM), bei dem der Energieeintrag in die Pulverschicht
durch einen hochenergetischen Elektronenstrahl erfolgt, eine zentrale Tech-
nologie im Bereich des Rapid Tooling und Rapid Manufacturing metallischer
Serienbauteile dar (LJUNGBLAD et al. 2014; WOHLERS 2014).

Schritt 1 ¢ Rakel

Uberlauf Baufeld Pulvervorrat Schritt 2

~———a

Abbildung 1.1: Verfahrensprinzip des pulverbettbasierten Laserstrahlschmelzens

Neben den zuvor genannten, vielfaltigen Potenzialen dieser Technologie, sind
eine Reihe von Einschrankungen und Herausforderungen zu beachten, die
die Ausgangssituation charakterisieren. Es bestehen nur wenige Kenntnisse
iiber werkstoffkundliche Zusammenhénge — neue Materialien miissen daher
anlagenspezifisch mit hohem Aufwand qualifiziert werden (EISEN 2009; KRUTH
2007; MEIER & HABERLAND 2008). Des Weiteren beschrénkt sich die Materi-
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alvielfalt im Metallbereich vornehmlich auf Stdhle, Nickelbasis- und Titanle-
gierungen sowie Aluminium (GEBHARDT 2007). Aus 6konomischer Sicht ist
der Energieaufwand pro Materialeinheit teilweise héher als bei der konventio-
nellen Fertigung (WOHLERS 2012). Aufgrund der Gefiahrdungspotenziale der
Ausgangsmaterialien (Pulverwerkstoffe) sind zudem besondere Mafinahmen
hinsichtlich Arbeitsschutz notwendig. Zuletzt erfordert die erreichbare Ober-
flichenqualitiat und MaBhaltigkeit in vielen Anwendungen eine zusétzliche
Nachbearbeitung (SEHRT 2010), was Kosten und Durchlaufzeiten erhoht.

Das SLM-Verfahren ist durch eine Vielzahl an Einflussgréfien gekennzeichnet
(REHME & EMMELMANN 2005), die zu einer hohen Streuung der resultieren-
den Bauteileigenschaften fithren (vgl. Abschnitt 2.2). Die Prozessrobustheit
wird durch die verwendete Anlagentechnik und durch den nutzer- bzw. bau-
teilspezifischen Pre-Process beeinflusst. So kénnen sich maschinenspezifische
Charakteristika ebenso auf die Bauteilqualitéit (z. B. Form- und Mafigenau-
igkeit) auswirken (ESCHEY et al. 2011), wie die nutzerbedingte Orientierung,
Positionierung und Stiitzstrukturauslegung im Bauraum (HOEREN & WITT
2012). Eine zentrale Herausforderung ist dariiber hinaus in dem Langzeit-
verhalten additiv gefertigter Komponenten gegeben. Dieses muss, aufgrund
verdnderter Gefiige- und Oberflicheneigenschaften im Vergleich zu konventio-
nell gefertigten Komponenten, aufwendig qualifiziert werden (LEUDERS et al.
2014).

Die genannten Potenziale und Hiirden sind im Besonderen am Beispiel der
Luftfahrtindustrie zu erkennen. Wahrend eine hohe Nachfrage nach neuen
Bauweisen und optimierten Produkten vorherrscht, muss nach VALLES (2014)
noch immer viel Aufwand fiir die Validierung und Priifung der Anwendungen
bzw. Bauteile investiert werden, um die strengen Anforderungen zu erfiillen
(Lyons 2012). Dieser Sachverhalt stellt die wesentliche Motivation fir die
vorliegende Arbeit dar.

1.3 Handlungsbedarf und Zielsetzung

Die dargestellte Ausgangssituation zeigt einen Handlungsbedarf in mehre-
ren Bereichen auf. Zum einen ist eine Steigerung des Prozessverstdndnisses
notwendig, um die Auswirkungen der Vielzahl an Prozessparametern weiter
zu durchdringen, den Prozess zu verbessern und die Prozessrobustheit zu
erhohen. Ausschusskosten, deren Ursache auf Prozessunregelmafigkeiten zu-
riickzufithren sind, gilt es zu reduzieren, um einen weiteren Schritt in Richtung
First-Time-Right-Fertigung' machen zu kénnen.

Zum anderen muss die frithzeitige Erkennung fehlerhafter Bauteile verbessert
und der Aufwand fiir die nachgeschaltete Qualitétssicherung reduziert werden.

!Fehlerfreie, qualititskonforme Fertigung im ersten Anlauf
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Handlungsbedarf herrscht zudem bei der Dokumentation und Nachvollziehbar-
keit der Prozessergebnisse, da die Zusicherung regulérer Prozessbedingungen
zukiinftig selbst fiir Standardanwendungen von wachsender Bedeutung sein
wird (WIESEMANN 2004) und die Akzeptanz bzw. Marktdurchdringung erhéhen
kann. Der Einsatz von Methoden der Online-Uberwachung (vgl. Abschnitt 2.5)
kann in diesen Zusammenhéngen einen Beitrag zur Deckung des Handlungs-
bedarfs leisten.

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht in der frithzeitigen Erkennung von Pro-
zessfehlern und -unregelméfBigkeiten auf Basis eines gesteigerten Prozessver-
stindnisses. Durch den Einsatz einer Online-Uberwachung sollen Abweichungen
quantifiziert und bewertet werden konnen, um eine Vergleichbarkeit additiv
gefertigter Bauteile hinsichtlich diverser Qualitétskriterien zu schaffen.

Beim SLM handelt es sich um einen thermischen Prozess und der Wérme-
haushalt wird durch eine Vielzahl an prozessspezifischen Einfliissen bestimmt,.
Durch die Analyse des zyklischen Aufheiz- und Abkiihlverhaltens wéihrend der
Verfestigung einer Schicht sollen Qualitétsindikatoren auf unterschiedlichen
Betrachtungsebenen abgeleitet werden. Die Uberwachung aller Einzelschich-
ten bietet dann eine Moglichkeit zur durchgingigen Qualitédtssicherung. Im
Mittelpunkt dieser Arbeit steht dabei die ortsaufgeloste Temperaturmessung
durch Thermografie.
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2.1 Uberblick

Im vorliegenden Kapitel werden die Grundlagen und der Stand der Wis-
senschaft in den relevanten Themengebieten aufbereitet. Dazu zéhlen der
eigentliche Fertigungsprozess des SLM, die Methoden der Qualitdtssicherung
und die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der In-Process-Uberwachung.
Abgeschlossen wird das Kapitel mit den Grundlagen der beriithrungslosen
Thermografie, die die zentrale Sensorik fiir den in dieser Arbeit behandelten
Qualitatssicherungsansatz darstellt.

2.2 Grundlagen des Laserstrahlschmelzens
2.2.1 Verfahrensprinzip

Das SLM-Verfahren wird nach DIN 8580 in der Hauptgruppe 4 (Fiigen)
den Verfahren , Fiigen durch Schweilen (4.6)“ zugeordnet. Eine detaillierte
Beschreibung der Funktionsprinzipien, Unterschiede und Einteilungsmoglich-
keiten weiterer additiver Verfahren ist bei diversen Autoren zu finden (vgl.
EISEN (2009), GEBHARDT (2007) und ZAH (2006)).

Wie in Abschnitt 1.2 erwahnt, handelt es sich beim SLM um einen zwei-
stufigen Prozess', in dem metallisches Pulver auf einem ebenen Pulverbett
mit definierter Schichtdicke appliziert und anschliefend durch den selektiven
Energieeintrag mithilfe eines fokussierten Laserstrahls verfestigt wird. Der
Werkstoff wird tiber den Schmelzpunkt aufgeheizt und vollstandig aufgeschmol-
zen. Beim Abkiihlen aus der Schmelze entsteht ein fester Verbund mit der
darunterliegenden, bereits verfestigten Schicht. Durch Aneinanderreihen meh-
rerer Schmelzbahnen anhand einer im Vorfeld definierten Belichtungsstrategie
bzw. -reihenfolge wird sukzessive der gesamte Bauteilquerschnitt einer Schicht
verfestigt. Anschlieflend beginnt der Prozess von Neuem, indem der Bautrager
um eine Schichtdicke abgesenkt wird und eine neue Schicht appliziert wird. Um
die Oxidbildung zu vermeiden und reaktive Materialien (z.B. Titan oder Alu-
minium) verarbeiten zu konnen, findet der Prozess unter Schutzgasatmosphére
statt.

Eine SLM-Anlage besteht nach BERGER et al. (2013) aus mindestens den in Ab-
bildung 2.1 dargestellten Komponenten. Die aktuelle Technologieentwicklung
beim SLM konzentriert sich auf den Einsatz von leistungsstarken Energie-
quellen und mehreren Strahlablenkungseinheiten, um auch die Verarbeitung
von hochschmelzenden, schlecht absorbierenden oder hoch wérmeleitfahigen
Materialien zu ermoglichen und die Aufbauraten zu steigern (WIESNER &

'In der Literatur wird vielfach auch ein dreistufiger Prozess beschrieben, bei dem die
Absenkung der Bauplattform und der Schichtauftrag jeweils einen gesonderten Schritt
darstellen.
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Strahlformung und

Umlenksystem
beheizbarer Laserquelle
Bauraum unter E e
Schutzgas- H
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Abbildung 2.1: Komponenten einer SLM-Anlage: beheizbarer Bauraum mit héhen-
verstellbarer Plattform, Pulvervorratsbehélter und Beschichtungs-
system, Laser mit optischem Ablenksystem, Evakuierungssystem
mit Inertgaszufithrung, Pulverabsaug- und Aufbereitungssystem
(nicht dargestellt), Steuerungssoftware (BERGER et al. 2013)

SCHWARZE 2014). Fortgeschrittene Belichtungsstrategien unterscheiden dabei
zwischen der Hiille eines Bauteils, die mit méBigem Energieeintrag und einem
kleinen Strahlquerschnitt verfestigt wird, und dem Kern eines Bauteils, bei
dem mehrere Schichten gleichzeitig bei hohen Energieeintréigen und groflen
Strahlquerschnitten aufgeschmolzen werden (BUCHBINDER et al. 2011). Wah-
rend beim SLM Aufbauraten in der Gréfilenordnung von 70 cm?®/h erreicht
werden, liegen diese bei anderen auftragenden Verfahren (z. B. Pulver- oder
Drahtauftrag) um eine Groenordnung héher (BERGER et al. 2013).

Den metallischen, pulverbettbasierten Verfahren ist gemein, dass aufgrund
des hohen Schmelzpunktes sog. Stiitzstrukturen an iiberhdngenden Bauteil-
bereichen benétigt werden (WOHLERS 2014). Diese stellen eine ausreichende
Warmeableitung sicher und wirken einer Verformung der Bauteile aufgrund
von thermisch induzierten Spannungen wihrend des Prozesses entgegen. Sie
werden aus dem gleichen Ausgangsmaterial aufgebaut und miissen nach dem
Prozess wieder entfernt werden.

2.2.2 Prozesskette und EinflussgroBen

Die Prozesskette zur additiven Herstellung von Endprodukten lasst sich chro-
nologisch in drei Abschnitte einteilen (vgl. Abbildung 2.2). Der Pre-Process
dient der Planung und Auslegung des Bauauftrags auf Basis von vorhandenen
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CAD-Daten. Fir die zu fertigenden Bauteile wird unter Berticksichtigung der
Bauhohe, der Packungsdichte und der erwarteten Spannungen und Verziige ei-
ne Bauteilposition und -orientierung festgelegt. Uberhingende Bauteilbereiche
bzw. Bereiche mit einer verminderten Warmeabfuhr werden mit zusétzlichen
Stiitzstrukturen versehen. An die Fertigungsanlage werden schliefilich ma-
schinenspezifische Schichtdaten (Slice-Daten) tibergeben und es erfolgt eine
Festlegung der Anlagen- und Prozessparameter. Der Materialfluss im Pre-
Process beinhaltet die Bereitstellung des metallischen Pulverwerkstoffs und
eines Bautrégers.

fie, Pre-Process ':> *" In-Process ':> é Post-Process
* Schicht- und = Restpulveraufbereitung
Material- = Metallpulver Bauteilverfestigung - 353%11%22?31&6116
fluss |= Bautriiger = Stiitzstrukturver- . Bauteﬂnaclﬂ%earbeitung
festi
estigung = Bautrégernachbearb.
= —-1Jd S8 0y it LZ- .
CAD-Daten, St‘%“ = Werkzeugwege fiir
Daten- strukturen > Slice- Bauteil- und
fluss Daten . ) Abgleich Soll/Ist-Daten
uss Stiitzstrukturerzeugung
= Anlagen- und
= Anlagensteuerung
Prozessparameter
v Zersto sfreie
= Pulveranalyse = Condition-Monitoring B{;Ij;fﬁu?{%fgufle
Qualitéts- |a Datenanalyse = Optische, akustische, . Zel‘stérzyl de €
sicherung |a Uberpriifung der machanische Uber- Béuteilpriifung
Systemtechnik wachung = Prozessdatenauswertung

Abbildung 2.2: Prozesskette beim Strahlschmelzen

Der In-Process umfasst die eigentliche Schicht- bzw. Bauteilverfestigung nach
dem in Unterabschnitt 2.2.1 vorgestellten zweistufigen Verfahrensprinzip. Die
Verfahrwege des Laserfokuspunktes (Werkzeugweg) sind nach EISEN (2009)
entweder schon im Voraus bekannt oder werden aus Kapazitidtsgriinden on-the-
fly wihrend des Prozesses berechnet. Es handelt sich um einen Batch-Prozess,
bei dem mehrere Bauteile im selben Bauprozess hergestellt werden kénnen.

Unter dem Post-Process sind sdamtliche Schritte zu verstehen, die nach der
Verfestigung der letzten Schicht erfolgen. Dies beinhaltet die Bauteilentnahme,
die Restpulveraufbereitung, die Abtrennung der Bauteile von dem Bautriger
und nachgelagerte Prozesse zur Herstellung der geforderten Bauteileigenschaf-
ten (z.B. spanende Prozesse in Form von Frisen oder Schleifen bzw. Strahlen,
Lappen und Wéarmebehandlungen). Je nach geforderter Produktqualitit sind
hierbei unterschiedliche Prozessschritte notwendig (YASA etal. 2011).

Die Moglichkeiten einer durchgéngigen Qualitdtssicherung beim Strahlschmel-
zen mit Fokus auf der Prozesskette werden ausfiithrlich in EISEN (2009) aufge-
zeigt. Sie umfassen u.a. im Pre-Process die Analyse der Pulverqualitét, im
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In-Process die Schichtiiberwachung und im Post-Process die Prozessanalyse
und Qualitatspriifung.

Die Prozesskette beim additiven Aufbau im Allgemeinen und der In-Process
im Speziellen unterliegen einer Vielzahl an Einflussgrofien und Wechselbe-
ziehungen. Eine systematische Aufteilung der Einfliisse ist beispielsweise bei
EISEN (2009), KUSTERS etal. (2011), REHME (2009) und SKRYNECKI (2010)
zu finden und soll an dieser Stelle nicht vollumfénglich wiederholt werden (vgl.
Abschnitt 4.3). Hinsichtlich der Prozesskette sind v. a. die Wechselbeziehungen
mit dem Pre-Process und die Wechselwirkungen innerhalb des In-Process zu
beachten (KRAUSS etal. 2011). Wahrend sich die Bauteilorientierung beispiels-
weise auf die Oberflichenbeschaffenheit von einzelnen Teilflichen auswirkt
und zusétzliche Nacharbeitsprozesse erforderlich machen kann (Pre-Process
<> Post-Process), wirken sich Prozessemissionen in Form von Spritzerpartikeln
auf die nachfolgenden Schichten aus (In-Process <+ In-Process).

2.2.3 Strahl-Stoff-Wechselwirkungen

Die grundlegenden Wechselwirkungen von Laserstrahlung und Feststoff bei der
Lasermaterialbearbeitung sind u.a. in STEEN & MAZUMDER (2010) beschrie-
ben und werden an dieser Stelle im Hinblick auf die Verfestigung einzelner
Pulverschichten beim SLM zusammengefasst. Ein wesentlicher Unterschied zu
der Bearbeitung reiner Feststoffe besteht darin, dass es beim SLM zu einer
Koaleszenz einzelner Pulverpartikel kommt, welche sich auf die effektive Wéar-
meleitfihigkeit auswirkt (GUSAROV & SMUROV 2010). Die Wechselwirkung
ist daher gekennzeichnet durch die Kopplung von Strahlungs- und Wéarme-
austausch sowie die Verfestigungskinetik der Pulverpartikel (z.B. in Form
einer Sinterrate (KOLOSSOV etal. 2004) oder einer Schrumpfung (X1A0 &
Y. ZHANG 2007)). Fiir das SLM konnen folgende Mechanismen grundsétzlich
unterschieden werden, die zu vielfaltigen physikalischen Phdnomenen bei der
Wechselwirkung bzw. Verfestigung fiithren (vgl. DAs (2003), Abbildung 2.3):

o Absorption und Reflexion der Laserstrahlung

e Wirmeiibertragung im Pulverbett (Wérmeleitung, Konvektion, Strah-
lung)

o Wirmeiibertragung im Schmelzbad bzw. im Feststoff (Wérmeleitung,
Konvektion)

o Wirmeiibertragung an der Oberfliche (Strahlung, Konvektion und /
oder Wirmeleitung)

Bei der Absorption von Laserstrahlung im Pulverbett kommt es zu einer
Umwandlung der elektromechanischen Energie des Lichtfeldes in innere Ener-
gie des Werkstoffs. Der Energietransfer wird zum einen durch intrinsische
Eigenschaften des Werkstoffs und zum anderen durch die Morphologie der
Pulveroberfliche bzw. die Pulverbeschaffenheit (GLARDON etal. 2001), das

10
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Abbildung 2.3: Wirmestrome und Strahlungsfliisse in der Wechselwirkungszone
beim SLM

umgebende Inertgas, den Restsauerstoffgehalt und die Temperatur bestimmt
(DuLEY 1983).

In den metallischen Pulverpartikeln erfolgt die Absorption der einfallenden La-
serstrahlung hauptséchlich durch die Schwingungsanregung freier Elektronen.
Sie fithrt zu einem lokalen Temperaturanstieg und durch Sté8e der Elektronen
am Festkorpergitter bzw. an Fehlstellen stellt sich anschlieflend ein thermisches
Gleichgewicht ein. Im Vergleich zu einem metallischen Festkorper kann die
Laserstrahlung im Pulverbett durch Mehrfachreflexionen an den Partikelober-
flichen tiefer in die Zwischenrdume eindringen und besser absorbiert werden
(FISCHER et al. 2003; TOLOCHKO et al. 2000).

Beim SLM kommen typischerweise Faserlaser mit der YAG-Wellenldnge von
1,06 pm zur Anwendung (POPRAWE 2004). Metallische Pulver weisen hier
einen Absorptionsgrad auf, der den von Festkorpern deutlich tibersteigt (vgl.
Tabelle 2.1) und der sich durch den Temperaturanstieg wiahrend des Aufheiz-
vorganges weiter erhoht (YADROITSEV 2009). Effektiv ist im Pulverbett dann
ein Absorptionsgrad gegeben, der das 1,5 bis 2,5-Fache des Absorptionsgrades
im Festkorper betragt (TOLOCHKO etal. 2000). Wahrend im Feststoff sehr
geringe Eindringtiefen von 10 nm bis 1000 nm erreicht werden, betragen sie
im Pulverbett mehrere Partikeldurchmesser (KOLOSSOV etal. 2004). Fiir die
detaillierte Beschreibung des Energieaustausches bei der Absorption von La-
serstrahlung im Pulverbett sind aus der Literatur verschiedene Modelle auf
Basis der geometrischen Optik (MEINERS 1999) bzw. des Ray-Tracings (LAOUI
etal. 2000; STREEK et al. 2013) und der analytischen Streutheorie (GUSAROV
& KRUTH 2005) bekannt.

11
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Tabelle 2.1: Strahlungsabsorption bei A=1,06 pm fiir ausgewahlte Materialien nach
GLARDON et al. (2001), MEINERS (1999) und TOLOCHKO et al. (2000)

Material Absorption Pulver Absorption Festkorper

Fe 0,64 0,36
Ni 0,64 0,26
Ti 0,77 0,30

Der lokale Temperaturanstieg innerhalb der Wechselwirkungszone wirkt als
Wiérmequelle fiir die umgebenden Bereiche. Die Warmeiibertragung im Pul-
verbett bzw. im Feststoff erfolgt primar durch Warmeleitung und wird durch
nachfolgende Gleichung 2.1 mit einem Quellterm beschrieben (BUGEDA et al.
1999; CARSLAW & J. C. JAEGER 1986; PATIL & YADAVA 2007):

oT
meP(T)E =V(kVT)+g(z,y,2,1) (2.1)
pm: Materialdichte, c¢p: spezifische Warmekapazitit, x: Wéarmeleitféhigkeit, g: Wér-
mequelle

Die Komplexitit beim SLM ergibt sich nach ZENG etal. (2012) v.a. aus dem
Ubergang Pulver—Feststoff und aus den variablen bzw. temperaturabhingigen
Materialkennwerten. Als Warmequelle sind in der Literatur unterschiedliche
Modelle bekannt (vgl. Unterabschnitt 5.2.1), eine zentrale Rolle spielt jedoch
die Gauf’sche Form der Intensitéitsverteilung (vgl. Gleichung 2.2):

2P -
g(m,y,z,t) = g(T) = r,r,ge g (22)
rg: Strahlradius einer GauB-Quelle, r: radialer Abstand von der Quelle, P: Leistung
der Warmequelle

Zur Beriicksichtigung beider Phasen® (Pulver / Feststoff) wird in BUGEDA et al.
(1999) eine effektive Warmeleitfahigkeit verwendet, die die jeweiligen Mas-
senverhaltnisse und die gasgefiillten Zwischenrdume im Pulverbett einbezieht.
Der Energieaustausch durch Konvektion und Strahlung an der Oberfliche
kann nach CARSLAW & J. C. JAEGER (1986) in Form von Anfangs- und Rand-
bedingungen fiir die Gleichung 2.1 beriicksichtigt werden. Eine vollstdndig
analytische Losung existiert nach ZENG etal. (2012) unter diesen Randbedin-
gungen nicht, jedoch kénnen vereinfachte Modelle abgeleitet werden.

Durch die Strahlungsabsorption kommt es zu einem Temperaturanstieg, der
in einem vollstdndigen Aufschmelzen der Pulverpartikel resultiert und zur
Ausbildung eines Schmelzbades fithrt. In der Aufteilung nach KruTH et al.

*Im eigentlichen Sinne handelt es sich bei Pulver und Feststoff um die gleiche Phase.
Eine Aufgliederung erfolgt nur aus Griinden der Modellbildung.
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