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AUSWAHL GENERATIVER PROZESSKETTEN
FUR DIE HERSTELLUNG METALLISCHER ENDPRODUKTE

VY npaHiii cTaTTi pO3IJIANAIOTHCS NHUTAHHS AHATITHYHOI OI[IHKM THPOLECY CEIeKTHB-HOTO
CIIKAaHHA 1 MOro TEXHOJOTIYHUX JIAHLIOKKIB Y MOPIBHSAHHI 13 TPAAULIMHUMHU TEXHOJIO-TUIMU
BUpoOHUITBA. KputepisiMu NOpIBHSHHS € SKICTb, 4ac OOpPOOKH, 3a-BUTPaTH, a TaKOXK
CKJIAJIHICTh TeoMeTpii BupoOy. IcHYr0Ui MeTOIM TIJIaHyBaHHS i 3a0€3MeUeHHs IKOCTI ITOBUHHI
OyTH JIOTIOBHEHI 3 YpaxXyBaHHSM HOBHX MOJJIMBOCTEH HW3TOTOB-JICHHS BHPOOIB, sKi
BIJIKpUBAIOTh TI'EHEPAaTUBHI METOAU. 3aCTOCYBaHHsS TEHEPATHBHHUX TEXHOJIOTIH IS
BUTOTOBJIEHHSI METAJIeBUX KIHLIEBUX MPOAYKTIB 3KOHOMMYHO OO0ocHO-BaHo Tinbku s
JIeTaJIeH 31 CKJIaIHOIO TEOMETPIEI0 i MaJIUM PO3MIpOM.

B nanHOH cTaThe paccMaTpUBAIOTCS BOIPOCH aHAIUTHUECKON OIIEHKH MPOLecca CEIEeKTUBHOTO CIEKAHUS U €ro
TEXHOJIOTMUECKUX [ENOYEK B CPaBHEHHM C TPAIWIHMOHHBIMU TEXHOJOTHSAMH IpOM3BOACTBA. Kpurepmamu
CPaBHEHUS SBIIIOTCA KadecTBO, BpeMsi 0OpabOTKH, 3aTparhl, a TaKXE CIO0XKHOCTb TE€OMETPHU HW3ACIHS.
CymiecTByIOIIME METO/IbI IJIAHUPOBAHUS M 00ECIIEYCHHUS] Ka4eCTBa JIOJDKHBI OBITH JIOTIOJTHEHBI C YUYE€TOM HOBBIX
BO3MOXXHOCTEH H3TOTOBJIICHHS H3JENUI, KOTOpbIE OTKPHIBAIOT T€HEPAaTHBHBIE METOABL. IlpuMeHeHue
TEHEPATHBHBIX TEXHOJIOTHH IS U3TOTOBJICHUS METAIUINIECKIX KOHEUHBIX MIPOIYKTOB 9KOHOMUYHO 00OCHOBaHO
TOJIBKO s Jetanen co CII0KHOU reoMeTpuei
U MaJoro pa3Mepa.

The application of generating processes for the creation of metal end-products can only be
applied economically with small batch size and geometrically high-complex workpieces. This
paper concerns the analytic evaluation of several additive methods and its process chains and
compares these with traditional manufacturing technologies regarding the quality, processing
time, expenses as well as the complexity of the product. The existing methods of process
planning and the assurance of the quality are extended with a focus on the new manufacturing
possibilities which can be realized by the application of additive processes.

Einleitung

Fiir die Herstellung von metallischen Endprodukten wird in der heutigen
Zeit eine Vielzahl von Verfahren auf dem Markt angeboten. Dabei stehen
Rapid-Verfahren im Wettbewerb zu den konventionellen Verfahren. Generell
spricht der Kostenfaktor, insbesondere bei groBen Stiickzahlen, fiir die
konventionellen Verfahren. Betrachtet man allerdings die sehr hohe Flexibilitit,
die Freiheit bei der Bauteilgestaltung und die niedrigen Herstellungszeiten, wird
das weit reichende Potenzial von generativen Verfahren in Bereichen wie
Automobilbau, Weltraumtechnik und Medizin deutlich [1, 2]. Die erreichbaren
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Oberflachenqualititen sind nicht mit denen spanender Verfahren vergleichbar;
anwenderspezifisch jedoch oft ausrechend [3].

In der Literatur werden lediglich 15 % aller Anwendungen [4] der
generativen Verfahren als Rapid Manufacturing ausgewiesen. Darunter die
Anwendungen fiir metallische (ein rein metallisches Pulver, ohne
Kunststoffanteil) und nichtmetallische Endprodukte. Rapid Manufacturing hat
folgende Merkmale:

- die Eigenschaften weisen alle Merkmale des Endproduktes auf
- das Material ist identisch mit dem Endprodukt und die Konstruktion
entspricht der des Endproduktes.

Die generativen Verfahren zur Herstellung metallischer Endprodukte
unterscheiden sich nach Energiequelle (Laser-, Elektronenstrahl) und nach
Werkstoffzustand (Draht, Folie, Pulver). Die Verfahren, die Pulver als
Ausgangswerkstoff verwenden, unterteilen sich ihrerseits auf Pulver-Diise und
Pulverbettverfahren.

Ein Pulverbettverfahren ist z.B. das Selektive Laserschmelzen (Bild 1).
An diesem Verfahren wird das Prinzip generativer Verfahren dargestellt.
Praktisch alle generativen Verfahren bendtigen als erstes ein geschlossenes
dreidimensionales Volumenmodell. Als zweites muss das 3D-Modell in ein
STL-Format umgesetzt werden. Als drittes wird das Volumenmodell im
Bauraum der Anlage positioniert, und es werden, sofern erforderlich,
Stiitzkonstruktionen ~ generiert.  Danach  wird das  Bauteilvolumen
anlagenabhéngig in Schichten von 5 bis 200 um zerlegt. Es konnen sich auch
mehrere Bauteile in mehreren Schichten in der Anlage befinden. Die
Prozessparameter werden festgelegt und zur Anlage weitergeleitet.

Nachfolgend wird auf eine Plattform eine Pulverschicht entsprechender
Dicke aufgetragen. Danach wird unter Nutzung des Laserlichtes das metallische
Pulver aufgeschmolzen und erstarrt; die Bauplattform wird abgesenkt; das
Pulver wird ein weiteres Mal aufgetragen und der Prozess wiederholt sich. So
wird ein Bauteil schichtweise generiert.

Nach dem Prozess wird das Bauteil aus dem Arbeitsraum entnommen,
von Pulverresten befreit und gereinigt, vorhandene Stiitzkonstruktionen werden
entfernt.
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Bild 1 — Selektives Laserschmelzen

Es gibt bestimmte Hindernisse, warum generative Verfahren fiir die

Herstellung metallischer Endprodukte nicht so oft angewendet werden:
e Investitionskosten sind zu hoch.
e Es fehlt eine strukturierte Darstellung spezifischer Informationen tiber die

Rapid Manufacturing Verfahren.

e Es gibt noch keine umfassende Methodik zur Bestimmung von

Qualititsméngeln und deren Ursachen.

e bisher getroffene Vergleiche mit den konventionellen Verfahren sind
unzureichend.
e Aullerdem existiert fiir die generativen Verfahren noch keine Norm.

Die Entwicklung einer Methodik zum Prozesskettenvergleich und zur -
auswahl soll zur vermehrten Anwendung generativer Verfahren beitragen, die
Kosten zur Fertigungsvorbereitung senken und einen Uberblick iiber die ganze
generative Prozesskette von der Entwicklung eines Produktes bis zu seiner
Herstellung geben.

In der Arbeit [5] hat sich der Ablauf der Entscheidungsfindung in drei
Ebenen herauskristallisiert.

1. Ebene:

- Bestimmung der geometrischen und technologischen Bauteilkomplexitit
- Suche nach einem Werkstoff, der die gestellten Anforderungen erfiillt
Ergebnis: Bauteil kann durch generative Verfahren hergestellt werden.
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2. Ebene:
- Bewertung der Qualitit der generativ hergestellten Bauteile
- Feststellung der EinflussgroBBen
- Auswabhl der angepassten Prozessparameter
Ergebnis: Bauteil wird nach angegebenen Kriterien hergestellt.
3. Ebene:
- Zusammenstellung der Prozessketten
- Vergleich der Ketten mit Hilfe der aufgestellten Kriterien
Ergebnis: Vorschlag fiir eine geeignete Prozesskette.

Fir diese Entscheidungsmethodik sollen relevante Informationen und
Bewertungsverfahren bereitgestellt werden.

1 Geometrische und technologische Bauteilkomplexitdt

Die Einordnung der Bauteile bei den generativen Prozessen gewinnt
immer mehr an Bedeutung [6]. Deshalb sind die Klassifizierung der
Bauteilkomplexitit und das Ermitteln der erreichbaren Qualitét ein erster Schritt
fiir die Integration der generativen Verfahren zur Herstellung von Endprodukten.
Durch die Anwendung der von [7] vorgeschlagenen Formel (1) wurde
festgestellt, dass bei einem Gk groer 5 generative Verfahren angewendet
werden konnen (Bild 2).

Gk:WHg+Z(WNgi*ni*ai*fG) (1)

Gk — Komplexititsgrad, Wy, — Wichtungsfaktor des Hauptgeometrieelementes,
Wy, - Wichtungsfaktor des Nebengeometrieelementes i, n; — Anzahl des
Hauptgeometrieelementes i, a; - Anordnung des Geometrieelementes zum
Hauptgeometrieelement, fg — GroBenfaktor, 1 — Zdhlindex.
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Bild 2 — Geometrische Bauteilkomplexitét
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Technologische Bauteilkomplexitit bezieht sich auf die Anwendung
konkreter Fertigungsverfahren und bestimmter Anlagen, als auch auf andere
Parameter, wie z.B. die werkstoffspezifischen Eigenschaften eines Bauteils,
Stiickzahl, Fertigungszeit und -kosten. Fiir die Auswertung der technologischen
Bauteilkomplexitit spielen zum Beispiel die Grofe des Bauteils und die
Prozessbeschriankungen eine Rolle. So werden generative Verfahren oft durch
die BauraumgroBe wund die Mirkogeometrie als auch durch den
Laserdurchmesser und die Schichtdicke beschrankt (Bild 3).
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Bild 3 — Technologische Bauteilkomplexitit

2 Werkstoffauswahl

In [5] wurde ein Informationssystem metallischer Werkstoffe entwickelt.
Die Werkstoffe wurden in zwei Gruppen eingeteilt: genormte und Firmen
spezifische Werkstoffe. Zu den genormten gehoren z.B. Stdhle (Edelstahl
(X2CrNiMo17132 W.Nr. 1.4404), Warmarbeitsstahl (X3NiCoMoTi18-9-5 W.Nr.
1.2709) usw.), zu den Firmenspezifischen: stahldhnliche Pulver (wie z.B.
StainlessSteel) und verschiedene Legierungen (Kobalt-Chrom-Molybdéin-, Titan-,
Aluminium basierte usw.). Das System beinhaltet wichtige Eigenschaften der
angewendeten Werkstoffe, wie die chemische Zusammensetzung, die
mechanischen Eigenschaften usw. und kann weiter ergdnzt werden. So ein
Informationssystem spielt eine groe Rolle bei der Auswahl generativer
Prozessketten.

3 Bewertung der Qualitdt von generativ hergestellten Bauteilen

Auftretende Qualititsméngel im Fertigungsprozess sind zundchst zu
erfassen und zu systematisieren. Bei SLS/SLM sind folgende Qualitdtsméngel
bekannt:
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=  Geometrieabweichungen,

= Treppen‘- Effekt,

= hohe Raubheit,

» nicht geschlossene Poren im Bauteilvolumen,

* nicht geschmolzene Pulver auf der Oberfliche und in den entstandenen
Poren.

Diese Mingel sind in Bild 4 zu sehen.

e il N g 1 Ernle

a) b) ' ) cjl
Micht geschlossene Poren im Bauteilvolumen
a) Prozesshedingte Paren b) einzelne Pore o) Poren im Bauteilvolumean

Geschmolze

Bild 4 — Mogliche Qualititsfehler bei SLS/SLM-Bauteilen

In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass die Bauteilqualitit oft von
der Belichtungsstrategie abhidngig ist. In den letzten Jahren werden die
Methodiken [8] dargestellt, wie dargestellte Qualititsméingel reduziert werden
konnen. Weiterhin wird auch unsere eigene Vorgehensweise dargestellt (Punkt 4).

Fiir die zweite Etappe ist es wichtig, Informationen {iber die Qualitit
generativ hergestellter Bauteile zusammen zu fassen. Dafiir miissen die
Probekorpergeometrien festgelegt werden. In den Arbeiten [9, 10, 11, 12]
wurden Probekorper fiir generative Fertigungsverfahren dargestellt, um die
erzielte Geometrie und Oberflichenabweichungen zu analysieren. Diese
Probekorper bestanden aus einfachen geometrischen Elementen und dienten der
Analyse der Moglichkeiten konkreter Anlagen. Diese Probekorper sind nicht
geeignet um den Einfluss der Prozessparameter auf die angegebenen
Eigenschaften zu untersuchen. Bei der Auswahl der Probekorper fiir die
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Variation der Prozessparameter wird empfohlen, eine einfache reproduzierbare
Geometrie auszuwihlen.

Zur Untersuchung der Geometriehaltigkeit [5] wurden zwei
Referenzgeometrien hergestellt. Jeweils eine konvexe und eine konkave
Geometrie. In Bild 5 ist nur die konvexe Geometrie dargestellt. Diese
Probekorper wurden auf dem Anlagensystem F&S RealizersSLM aus Stahl
1.4404 hergestellt.

Bild 5 — Analyse der Geometrichaltigkeit

Bei der Analyse der Geometriehaltigkeit der konvexen und konkaven
Geometrie wurde festgestellt, dass entsprechend 60 % bzw. 70% der
Bauteiloberfliche innerhalb eines gewihlten Toleranzbereiches liegen und die
maximale Geometrieabweichung + 200 pum betrdgt. Diese Abweichungen sind
durch viele Faktoren bestimmt. Die Ursachen koénnen sowohl in einer
ungleichmifBigen Pulverbeschichtung als auch in einer thermisch resultierenden
Zug- und Druckspannung im Bauteil liegen. Solche thermischen Spannungen
konnten durch eine Bauteiltemperierung im Bauprozess vermieden werden.
Weitere Griinde konnen auch in der verwendeten PulverkorngréBe und den
realisierten Schmelzbahngrofen liegen. AuBlerdem ist die Oberfliche des
Bauteils sehr rau, und dies beeinflusst die Messergebnisse. Die Messergebnisse
weisen darauthin, dass generativ hergestellte Bauteile auf jedem Fall
nachbearbeitet werden miissen.

4 Vorgehensweise zur Verbesserung der Bauteilqualitdit

Diese oben erwidhnten Qualititsmidngel konnen von verschiedenen
Einflissen abhdngig sein. Unter anderem sind sie Prozessbedingt
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(Belichtungsstrategie,  Laserleistung  Belichtungsgeschwindigkeit).  Zur
Verbesserung der Qualitdt (Oberflachenrauheit und Dichte) wurde die folgende
Vorgehensweise fiir die Anlage F&S Realizers®™ angeboten. Diese
Vorgehensweise besteht aus 3 Versuchsreihen. Das Ausgangsbauteil hat eine
Oberflichenrauheit Ra 16 um und eine Dichte von 96 %. Die Versuche wurden
fiir den Werkstoff Stahl 1.4404 durchgefiihrt.

Bei der 1. Versuchsrethe wurde die Laserleistung variiert und die
Belichtungsgeschwindigkeit blieb konstant. Es wurde das Verhiltnis der
Laserleistung zur Belichtungsgeschwindigkeit ermittelt, die so genannte
Streckenenergie. Aus allen Probekorpern der ersten Versuchsreihe wurde der
Korper Nummer 12 ausgewihlt, da bei diesem die Rauheit minimal und die
Geschwindigkeit relativ hoch war. Die Prozessparameter wurden fiir die zweite
Versuchsreihe iibernommen (Bild 6).
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Bild 6 — Ergebnisse der ersten Versuchsreihe

In der zweiten Versuchsreihe wurde die Streckenenergie konstant
gehalten und die Belichtungsgeschwindigkeit variiert. Die Parameter des
Probekdrpers Nr. 6 wurden iibernommen, weil bei diesem weniger Laserleistung
im Verhiltnis zu einer guten Oberfldchenrauheit gebraucht wurde.

Da die Oberflachenrauheit von den Parametern der Auflenkontur abhéngig
ist, wurde entschieden, in der 3. Versuchsreihe 7 Probekorper herzustellen, die
ausschlieBlich aus AuBlenkonturen bestehen. Fiir ein aussagekriftiges Ergebnis
wurden alle vier Seiten der Probekorper untersucht. Die glinstigsten
Prozessparameter wurden ausgesucht. Probekorper Nr. 4 hatte eine relativ
niedrige Rauheit bei weniger Laserleistung.
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Durch diese drei Reihen wurden die Prozessparameter mit der geringsten
Oberflachenrauheit und den kiirzesten Prozesszeiten bestimmt, die fiir den
Werkstoffes 1.4404 gelten. Trotz einer verringerten Bauteilrauheit (von 16 pm
auf 7 um) und einer erhohten Dichte von 98,6 % ist die Nachbearbeitung bei der
Herstellung metallischer Endprodukte unvermeidbar.

Durch diese Vorgehensweise wurde gezeigt, dass Verbesserungspotenzial
existiert. ~ Aullerdem  senkt die Reduzierung der Rauheit die
Nachbearbeitungskosten.

5 Generative Prozessketten

Dieser Teil gehort zur 3. Etappe der Entscheidungsmethodik. Prinzipiell
werden die gleichen Verfahren zur Verbesserung generativ hergestellter
Bauteile, wie bei den konventionellen Teilen angewendet. Wichtig ist die direkte
einstufige und mehrstufige Prozesskette zu unterscheiden. Bei der direkten
einstufigen Prozesskette geht es um das Trennen des Bauteils von der
Bauplattform, das Entfernen von Stiitzkonstruktionen (falls vorhanden) und die
Reinigung. Um die Rauheiten zu verkleinern und anhaftende Pulverreste zu
entfernen, wird am héufigsten das Mikrostrahlen benutzt. Erfahrungsgemal ist
es moglich, mittels Mikrostrahlen die Oberflichenrauheit um 50-80 % zu
senken. Dabei ist anzumerken, dass bei den angewendeten Technologien
Rauheiten bis zu Ra =30 um in Abhingigkeit vom Anlagentyp, Werkstoff und
der gewidhlten Strategie auftreten konnen. Dies bedeutet, dass fiir die meisten
Anwendungen generativ hergestellte Bauteile in einer mehrstufigen Prozesskette
bearbeitet werden miissen, es sind also weitere Prozesse notig, um die
Qualitdtsmangel der generativen Bauteile zu beseitigen.

Durch die Durchfiihrung selbsténdiger Versuche, Simulationen und durch
die Informationsbereitstellung [5] wurde festgestellt, dass sich die
Friasbearbeitung am besten als Post-Prozess zur Verbesserung der Bauteilqualitét
eignet. Abtragende Verfahren konnen aus Zeit- und Kostengriinden, da hier nur
eine Elektrode fiir die Endbearbeitung zum Einsatz kommen soll, neben dem
Frisen, als Postprozess angewendet werden. Durch weitere Versuche wurde
nachgewiesen, dass das Laserstrahlabtragen nur beschriankt fiir die
Nachbearbeitung angewendet werden kann. Das Schleifen kann nur fiir die
Bearbeitung der Planflachen effektiv genutzt werden (Bild 7).

Diese Ergebnisse wurden durch die Halbmatrix Analyse mit der
Bertiicksichtigung der ausgewihlten Kriterien bestatigt.

6 Wirtschaftlichkeit generativer Verfahren

In [5] wurde die Berechnung der Fertigungseinzelkosten fiir einen der
oben erwihnten Probekorper durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berechnungen
zeigen, dass konventionelle Verfahren fiir die Herstellung dieses konkreten
Probekdrpers deutlich vorteilhafter sind. So sind z.B. die Fertigungseinzelkosten
fiir generative Verfahren zweimal so hoch wie bei konventionellen Verfahren.
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Anderes ist dies fiir Teile mit dem Geometriekomplexitdtsgrad groBer Fiinf. Hier
sind die Kosten niedriger als bei konventionellen Verfahren (Bild 8).
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Bild 7 — Postprozesse fiir die generativ hergestellten metallischen Bauteile

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass mit dem momentanen Stand der
Entwicklung, die generativen Verfahren nur dort zur Anwendung geeignet sind,
wo konventionelle Verfahren nicht genutzt werden konnen.
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Bild 8 — Wirtschaftlichkeit generativer Verfahren

Zusammenfassung
Generative Verfahren werden fiir die Bauteile dann angewendet, wenn die
Herstellung durch die konventionellen Verfahren nicht wirtschaftlich
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durchzufiihren ist, also, wo die Bauteilkomplexitit hoch und die Stiickzahl
niedrig ist. Eine breite Anwendung der generativen Verfahren zur Herstellung
metallischer Endprodukte hingt wesentlich davon ab, ob es gelingt, die
Eigenschaften der generativen Produkte zu verbessert, die Werkstoffpalette zu
erweitern und neue Anwendungsbereiche zu erschlieBen. Auflerdem soll die
Schaffung einer Struktur zur Fertigungsvorbereitung und -steuerung in Bezug
auf die Anwendung generativer Verfahren, eine erfolgreiche Herstellung
metallischer Endprodukte unterstiitzen. Die Potenziale zur Verbesserung der
Bauteilqualitdt sowohl im Prozess selbst, als auch durch die Auswahl der
Geometrie angepasster Prozessketten existieren und sind noch nicht
ausgeschopft. Die Informationsbereitstellung, auch durch die Entwicklung
solcher im Artikel beschriebenen Entscheidungsmethodiken, trdgt zur
Anwendung der generativen Verfahren bei.
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