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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefithrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterent-
wickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produk-
tionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mit-
arbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteili-
ger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung 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 Pro-
duktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produk-
tionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Quer-
schnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veréffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschul-
bereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung und Grundlagenbetrachtung

1  Einleitung und Grundlagenbetrachtung

1.1 Gegenwirtige Situation produzierender Unternehmen

Zahlreiche produzierende Unternehmen in Hochlohnldndern, wie z. B. in Deutschland,
stehen vor wachsenden Herausforderungen durch einen beschleunigten Wandel der
Mirkte. Die Haupttreiber dieses Wandels sind in verinderten Rahmenbedingungen des
Wettbewerbs und im technologischen Fortschritt zu sehen (SCHENK & WIRTH 2004).
Hinzu kommt, dass wirtschaftliche und politische Verdnderungen zu einer zunehmen-
den Globalisierung fithren, welche in vielen Industriezweigen mit Deregulierungen
sowie der Aufthebung von Handelsbeschrankungen einhergeht (SACHVERSTANDIGENRAT
2008). Dadurch treten neue Mitbewerber aus Niedriglohnldndern, auch im Bereich
hochwertiger Produkte und Spitzentechnologien, in den Markt ein. Es resultieren ein
steigender Kostendruck, aber auch ein verschirfter Wettbewerb, der eine Verkiirzung
von Innovationszyklen und sinkende Produktlebenszeiten nach sich zieht
(BAUMBERGER 2007).

Durch eine ansteigende Marktséttigung und eine gleichzeitig wachsende Produktivitit
hat sich in vielen Bereichen bereits eine Entwicklung vom Verkéufer- zum Kéufermarkt
vollzogen. Diese Tendenz wird auch von gesellschaftlichen Verdnderungen unterstiitzt.
Durch den demographischen Wandel sowie ein gestiegenes Wohlstands- und Bildungs-
niveau haben sich neuartige bzw. stark differenzierte Kundenanforderungen entwickelt
(LINDEMANN et al. 2006; ZAH et al. 2004). Der jederzeit mogliche Zugang zu neuen
Medien und die damit zusammenhdngende Informationsméglichkeit zum Vergleich von
Produkten fiihren zu einem kostenbewussten und anspruchsvollen Kundenverhalten
(KRATOCHVIL & CARSON 2005).

Nichtsdestotrotz ist es auch fiir Unternehmen am Standort Deutschland méglich, sich in
diesem, vermehrt von Turbulenz geprigten, globalen Umfeld zu behaupten. Im Handel
mit Technologiegiitern erzielte Deutschland beispielsweise im Jahr 2005 einen Uber-
schuss von 164 Mrd. € und wurde damit zum weltweit zweitgrofiten Nettotechnologie-
exporteur hinter Japan (EGELN 2007). Mafigeblich fiir den enormen Exporterfolg sind
besonders die Branchen der gehobenen Gebrauchstechnologie. Darunter werden Unter-
nehmen aus den Bereichen Fahrzeug-, Anlagen- bzw. Maschinenbau und der chemi-
schen Industrie zusammengefasst. In der Spitzentechnologie (d. h. Luft- und Raumfahrt,
Nachrichtentechnik, Computer und Elektronik) ist die Bilanz aus Exporten und Impor-
ten hingegen ausgeglichen (EGELN 2007). Abbildung 1 verdeutlicht die Relevanz der
gehobenen Gebrauchs- sowie der Spitzentechnologie fiir die deutsche Volkswirtschaft.
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Abbildung 1: Verdnderung der industriellen Nettoproduktion ausgewdihiter Wirtschafts-
zweige in Deutschland in Bezug auf das Jahr 1991 (GEHRKE et al. 2008)

In obiger Abbildung 1 werden mit dem Begriff ,,forschungsintensive Industrien* sowohl
die Bereiche der gehobenen Gebrauchstechnologie als auch Anbieter von Spitzentech-
nologien zusammengefasst. Zum Jahr 2006 wies der forschungsintensive Sektor ein auf
den Betrag des Jahres 1991 bezogenes Wachstum der industriellen Nettoproduktion,
d. h. dem Bruttoproduktionswert abziiglich der im Ausland erbrachten Vorleistungen,
von 50 % auf. Demgegeniiber konnten nicht forschungsintensive Industrien lediglich
einen leichten Anstieg in Hohe von 4 % verzeichnen (GEHRKE et al. 2008). In diesem
Zusammenhang muss ebenfalls erwdhnt werden, dass die forschungsintensiven In-
dustrien im Jahr 2006 zu tiber der Hilfte (53,1 %) der Nettoproduktion beitrugen
(GEHRKE et al. 2008). Dabei entfielen 14,0 % auf den Spitzentechnologiesektor (gegen-
tiber 11,5 % im Jahr 2003) und 39,1 % auf gehobene Gebrauchsgiiter. Zur Starkung ih-
rer internationalen Wettbewerbsfihigkeit zeigt sich in diesem Zeitraum damit die zu-
nehmende Fokussierung der deutschen Industrieproduktion auf forschungsintensive
Waren, speziell solche der Spitzentechnik.

Jedoch gentigen fiir eine zukiinftige Behauptung am Markt nicht alleine der Einsatz und
die Herstellung gehobener Gebrauchs- und Spitzentechnologie. Vielmehr werden als
Folge der o. g. dynamischen Rahmenbedingungen neuartige Methoden zur Bewiltigung
von ansteigenden Variantenzahlen, Nachfrageschwankungen, unsicheren Entwicklungs-
und Herstellkosten sowie eines damit gestiegenen Innovationsrisikos benétigt (ZAH
2006). Neben der Vernetzung der globalen Informations- und Warenstrome ermdogli-
chen neue TuK-Techniken in diesem Zusammenhang gednderte Produkt- und Produk-
tionsansitze, wie z. B. einen vermehrten Einsatz mechatronischer Komponenten, Auto-
matisierung und CAx-Techniken (KRATOCHVIL & CARSON 2005).
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Eine weitere viel versprechende Losungsmoglichkeit, den o.g. Herausforderungen
erfolgreich entgegenzutreten, ist die vollstindig kundenorientierte Herstellung und Ver-
marktung individueller Produkte (Mass Customization) (ZAH 2006). Wettbewerbsvor-
teile werden dabei durch eine Flexibilisierung der Produkte, Prozesse und Unterneh-
mensstrukturen erreicht, wobei der Kunde mit seinen spezifischen Anforderungen in
grofferem Umfang als bisher in die Wertschopfungsprozesse integriert wird
(LINDEMANN et al. 2006). In diesem Zusammenhang ermdglichen neue TuK- und Pro-
duktionstechnologien die Unterstiitzung des Kunden bei der Identifikation seiner Be-
diirfnisse sowie eine Dynamisierung des gesamten Produkterstellungsprozesses. Kun-
denindividuelle Produkte konnen auf diese Weise schneller und kostengiinstiger ent-
wickelt, gefertigt und vertrieben werden als mit der heute vorherrschenden variantenrei-
chen Serienproduktion. Damit kann optimal auf die marktseitig vorgegebene Komplexi-
tét reagiert werden (PILLER 2006).

Zur Umsetzung von Mass Customization geniigen in den meisten Fillen jedoch keine
singuldren Modifikationen der Wertschopfungskette, sondern es miissen weit reichende
Anderungen innerhalb des gesamten Unternchmens umgesetzt werden. Neben einer
Neuausrichtung des Auftragsmanagements sowie der Entwicklungsprozesse miissen die
Fertigungsverfahren grofere Flexibilitit und Reaktionsfahigkeit aufweisen (REICHWALD
& PILLER 2006). Vor dem genannten Hintergund ist es heute nicht immer sinnvoll, die
Produktionsverfahren auf moglichst geringe Herstellkosten bei hohen Stiickzahlen zu
optimieren. Vielmehr besteht die Hauptanforderung darin, Bauteile méoglichst schnell
und selbst bei sehr geringen LosgroBen wirtschaftlich herzustellen (WITT 2005).

In ZAH (2006) werden die Anforderungen von Mass Customization den Entwicklungs-
zielen der generativen Fertigungsverfahren gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich, dass
diese Verfahrensgruppe insbesondere fiir Metallbauteile aussichtsreiche Losungsmog-
lichkeiten bietet. Daher widmet sich der folgende Abschnitt 1.2 zunichst den technolo-
gischen und wirtschaftlichen Nutzenaspekten durch den Einsatz der sog. Strahlschmelz-
verfahren (VDI 3404 2009). Im Sinne der spiter formulierten Zielsetzung der Arbeit
(vgl. Unterabschnitt 1.5.1) liegt der Betrachtungsfokus im weiteren Verlauf einschran-
kend auf den strahlbasierten Technologien, bei welchen das Material in der Form von
Pulverschichten mittels Elektronenstrahl verarbeitet wird.

1.2 Einfiihrung in die Technologie des Strahlschmelzens

1.2.1 Nutzenaspekte durch den Einsatz des Strahlschmelzens

Mit dem Einsatz des Strahlschmelzens er6ffnen sich neuartige technologische und wirt-
schaftliche Nutzenaspekte. Dies gilt insbesondere fiir solche Industriezweige, die metal-



1.2 Einfiihrung in die Technologie des Strahlschmelzens

lische Bauteile einerseits nur in geringen Stiickzahlen bendtigen und anderseits hohe
Anspriiche an die mechanischen Eigenschaften oder den verwendeten Werkstoff stellen
(ZAH 2006). Die Schwerpunkte der Nutzung liegen daher vermehrt in den Bereichen der
Luft- und Raumfahrt, des Anlagenbaus, des Werkzeug- und Formenbaus sowie der Me-
dizintechnik (vgl. Abbildung 2).

Luft- und Raumfahrt Anlagenbau Werkzeug- und Formenbau Medizintechnik
ci 3
Triebwerksbauteil Pumpenflansch Formeinsatz Knieimplantat
(Quelle: Morris (Quelle: ARCAM AB) (Quelle: LBC Laser- (Quelle: EOS GmbH)
Technologies, Inc.) BearbeitungsCenter GmbH)

Abbildung 2: Mittels Strahlschmelzverfahren hergestellte Beispielbauteile aus ausge-
wdihlten Branchen

Besonders im letzt genannten Anwendungsfeld, z. B. fiir Implantate oder Dentalrestau-
rationen, ist eine zunehmende Verbreitung der Technologie zu verzeichnen (KRUTH &
VANDENBROUCKE 2007). Dies ist besonders auf das generative Funktionsprinzip des
Strahlschmelzens (vgl. Unterabschnitt 1.2.2) zuriickzufiihren, wodurch die Herstellkos-
ten von der Bauteilkomplexitit entkoppelt sind. Dadurch konnen selbst komplexe Bau-
teile durch die patientenindividuelle Anpassung oftmals in sehr geringen Stiickzahlen
kostengiinstig hergestellt werden (WITT 2005). Die Mdoglichkeit einer wirtschaftlichen
Fertigung selbst in LosgroBe 1 ermdglicht iiberdies die Fertigung on-demand', bei-
spielsweise zur Ersatz- oder Verschleifteilversorgung. Folglich konnen Kosten fiir Be-
triebsmittel und Lagerhaltung eingespart werden (WOHLERS 2007).

Des Weiteren verfiigt das Strahlschmelzen iiber das Potenzial, eine ressourcenschonen-
de Produktion zu realisieren, da Material nur an den vorgesehenen Stellen verfestigt
wird. Uberdies kann nicht aufgeschmolzener Werkstoff nach der Beendigung eines Fer-
tigungsvorgangs aufbereitet und einer erneuten Verarbeitung zugefiihrt werden. Die
Moglichkeit der Reduktion des Materialaufwands gilt besonders fiir komplexe Metall-
bauteile, die bisher in umfangreichen Bearbeitungsschritten und mit hohen Zerspanvo-
lumina, wie beispielsweise im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik, gefertigt wur-
den (RM-PLATFORM 2006). Hinzu kommt, dass fiir den Einsatz des Strahlschmelzens
im Allgemeinen ein hohes Mafl an Prozess-Know-how, insbesondere in Bezug auf
werkstoffabhingige Prozessparametereinstellungen, bendtigt wird. Somit ist der Einsatz

" Engl. fiir auf Anfrage (sinngem.)
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nicht primédr an manuelle Tatigkeiten gebunden. Vielmehr ist die erfolgreiche Anwen-
dung an besonders qualifizierte Arbeitskrifte gekniipft, die bei der Anlagenbedienung
iiberwiegend wissensintensive Tétigkeiten verrichten. Viele Unternehmen aus Hoch-
lohnléndern kénnen dadurch von einer Verlagerung in Staaten mit niedrigeren Lohnni-
veaus absehen und ihre Produktionskapazititen im eigenen Land halten (RM-PLATFORM
2006). Wie das im Folgenden erlduterte Funktionsprinzip verdeutlicht, entstehen Bau-
teile beim Strahlschmelzen in einem einstufigen Prozess, wodurch die Herstellung zu-
dem ein hohes Mal} an Automatisierbarkeit aufweist (ZAH 2006).

1.2.2 Funktionsprinzip des Strahlschmelzens

Mit dem Begriff Strahlschmelzen werden nach VDI 3404 (2009) Fertigungsverfahren
bezeichnet, die Pulvermaterial mittels Laser- oder Elektronenstrahl (EB, Electron
Beam) vollstindig aufschmelzen und schichtweise zu Metallbauteilen verarbeiten. Das
Rohmaterial wird mit Hilfe eines Beschichtersystems auf einer Grundplatte aufgebracht,
die um eine vordefinierte Hohe in Schritten von Bruchteilen eines Millimeters abge-
senkt wird. Fiir das Beschichtersystem kommt meistens eine Klinge oder eine Rolle
zum Einsatz (WITT 2005). Nach dem Verfestigungsschritt durch die Einkopplung der
Strahlenergie wird die Grundplatte wiederum abgesenkt und ein erneuter Zyklus zur
Schichterzeugung beginnt. Dieser Ablauf wiederholt sich so lange, bis dic letzte Werk-
stiickschicht bearbeitet ist und das fertige Bauteil entnommen werden kann (vgl.
Abbildung 3; MEINDL 2005).

3D-CAD-Modell Triangulation Schichtmodell (slicen),

’ ’ Baujob-Vorbereitung

Fertiges Bauteil

Wiederholte
Schichterzeugung

Pulverschicht

‘ Verfestigungs-
l querschnitt

Verfestigungsschritt

1

b=

3
Absenken der Grundplatte
um eine Schichtdicke

Abbildung 3: Funktionsprinzip des Strahlschmelzens in Anlehnung an MEINDL (2005)



1.2 Einfiihrung in die Technologie des Strahlschmelzens

Der Ausgangspunkt fiir die generative Fertigung ist ein digitales Modell des Bauteils,
welches als Ergebnis eines Konstruktionsvorgangs typischerweise als 3D-CAD-Daten-
satz vorliegt. Die Oberflidchen dieses Volumenmodells werden bei der folgenden Trian-
gulation durch Dreiecke angenihert. Dieser Schritt, dessen Ergebnis eine Datei im For-
mat .STL (Standard Triangulation Language) ist, wird benétigt, um die Bauteilinforma-
tion der weiteren Datenverabreitung in iiblichen Anlagensteuerungen zur Verfiigung
stellen zu kénnen (WITT 2005). Bevor der eigentliche Baujob, d. h. die wiederholte
Schichterzeugung (vgl. Abbildung 3) beginnt, miissen das Werkstiick im virtuellen Bau-
raum platziert sowie weitere Prozessparameter, wie z. B. die Strahlleistung, festgelegt
werden. Sobald die Bauteilorientierung definiert ist, konnen die zugrunde liegenden Vo-
lumendaten auf zwei Dimensionen reduziert werden. Dieser sog. Slice-Vorgang fiihrt zu
einzelnen Schichten, welche sich dadurch auszeichnen, dass ihre Hohe dem realen Wert
wihrend des Baujobs (s. 0.) entspricht (ZAH 2006). Jeder Schichtquerschnitt wird geo-
metrisch durch eine Aneinanderreihung von Scanvektoren, d.h. mit Energie beauf-
schlagter Linien definierter Lénge (YADROITSEV et al. 2007), représentiert, die im Fol-
genden zur Strahlablenkung in der Fertigungsanlage benétigt werden.

Fiir das Strahlschmelzen sind bereits mehrere kommerzielle Anlagen am Markt erhélt-
lich. Im Folgenden werden die verfligbaren Technologien daher vorgestellt und die Ver-
fahrensvarianten gegeneinander abgegrenzt.

1.2.3 Begriffsdefinitionen und Verfahrensabgrenzung

Die am weitesten verbreiteten Technologien des Strahlschmelzens sind das Direkte Me-
tall-Lasersintern (DMLS) der Firma EOS GmbH, das Selective Laser Melting (SLM)
der Firmen MTT Technologies GmbH und Realizer GmbH sowie das LaserCUSING
der Firma Concept Laser GmbH (WITT 2005). Hinzu kommt das ebenfalls kommerziell
verfiigbare Electron Beam Melting (EBM), d. h. Elektronenstrahlschmelzen, des schwe-
dischen Unternehmens ARCAM AB. Als Bezeichnung fiir dieses Verfahren wurde bis-
her oftmals auch der Begriff Elektronenstrahlisintern (Electron Beam Sintering, EBS)
verwendet (ZAH 2006). Im Rahmen gegenwirtiger Normungsaktivitéiten, u. a. der VDI
3404 (2009), wird dafiir jedoch die Bezeichnung Elektronenstrahlschmelzen empfohlen.
Die vorliegende Arbeit sieht daher von der Verwendung des Ausdrucks Elektronen-

strahlsintern ab.

Das technologische Grundprinzip aller strahlbasierten generativen Fertigungsverfahren
ist weitgehend vergleichbar (vgl. Abbildung 3). Die groiten Unterschiede bestehen hin-
sichtlich der zum Einsatz kommenden Strahlquellen sowie in Bezug auf variierende An-
lagenkonzepte. Diesbeziiglich sind besonders die verarbeitbaren Werkstoffen sowie die
verwendeten Scanstrategien zu nennen. Unter dem Begriff Scanstrategie werden hierbei
die geometrischen Muster zur Verfestigung des jeweiligen Bauteilquerschnitts sowie die
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Einstellungen relevanter Prozessparameter zusammengefasst (KAHNERT et al. 2007;
YADROITSEV et al. 2007).

Beim Strahlschmelzen werden einsatzfahige Teile im gewiinschten Werkstoff in einem
einstufigen Prozess hergestellt, wobei gegebenenfalls die Entfernung von Stiitzstruktu-
ren und eine Reinigung erforderlich sein kénnen (VDI 3404 2009). Der zentrale Pro-
zess, d. h. die generative Fertigung, besteht dennoch aus einem einzigen Schritt. Daher
werden diese Verfahren auch als einstufige Prozesse bezeichnet. Sie stehen damit im
Gegensatz zu den mehrstufigen Prozessen, mit denen einsatzfihige Werkstiicke in meh-
reren Schritten, teilweise mit Hilfe eines Laserstrahls, entstehen (VDI 3404 2009). Im
Vergleich zu den einstufigen Prozessen lassen sich die dafiir verwendeten Technolo-
gien, wie z. B. das IMLS (Indirektes Metall-Lasersintern) nur sehr eingeschrankt mit
dem Elektronenstrahlschmelzen vergleichen.

Da mit der vorliegenden Arbeit ein Beitrag zur Prozessbeherrschung des Elektronen-
strahlschmelzens geleistet werden soll, konzentrieren sich die folgenden Ausfithrungen
auf die EB-Technologie. Zum besseren Verstindnis sind zunéchst die Grundlagen des
Verfahrens dargestellt. Dabei werden, ausgehend von der Strahlerzeugung und -for-
mung, anwendungsrelevante Kennwerte eingefiihrt sowie die Strahleinkopplung in Me-
tallen aus energetischen Gesichtspunkten diskutiert. Abschliefend gibt der Abschnitt
1.3 einen Uberblick iiber den Aufbau der im Rahmen der Arbeit verwendeten Demons-
tratoranlage.

1.3 Grundlagen des Elektronenstrahlschmelzens

1.3.1 Einfiihrung in die Elektronenstrahltechnik

Erzeugung eines Elektronenstrahls

Die anlagentechnische Grundlage aller elektronenstrahlbasierten Verfahren ist eine sog.
Strahlkanone. Damit werden Elektronen erzeugt, beschleunigt, zu einem Strahl geformt
und zum Prozessort gefiihrt. Die Emission freier Elektronen geschieht nach SCHULTZ
(2000) in technischen Anwendungen vor allem mit Hilfe von Glithkathoden aus Wolf-
ram oder Tantal. Die entstehende Elektronenwolke erfihrt eine Kraft in Richtung der
Anode, da durch die Beschleunigungsspannung U, eine Potenzialdifferenz zur Kathode
resultiert (vgl. Abbildung 4). Daher werden Kathode und Steuerelektrode durch einen
Isolator vom restlichen Erdpotenzial getrennt.
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, Beschleunigungs-
i spannung

©

7Wehnelt—
spannung

Crossover

Elektronenstrahl Steuerelektrode

Anode

Abbildung 4: Aufbau des Strahlerzeugerraums eines Triodensystems in Anlehnung an
ScHULTZ (2000)

Nach Durchlaufen des Potenzialfelds besitzen die Elektronen unter Beriicksichtigung
der Gesetze der Relativititstheorie die Geschwindigkeit v, welche wie folgt berechnet
wird (vgl. Gl. (1); SCHILLER et al. 1977).

1 2
v, =co|1- 1
0 { (1+e-UA-m0_l-c0_2)} M

Darin stehen ¢ fiir die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, m fiir die Elektronenruhemasse,
U, fiir die Beschleunigungsspannung und e fiir die Elementarladung (SCHILLER et al.
1977). Fir einen exemplarischen Wert von Ua = 100 kV betrdgt die Geschwindigkeit
der Strahlelektronen ca. 55 % der Lichtgeschwindigkeit.

Der Erzeugerraum heutiger Elektronenstrahl-Bearbeitungsanlagen besteht, wie in
Abbildung 4 veranschaulicht, aus Kathode, Steuerelektrode und Anode und wird auch
als Triodensystem bezeichnet. Es verfiigt im Gegensatz zum Diodensystem zusétzlich
iiber eine Steuerelektrode, mit der durch Anlegen der sog. Wehneltspannung der Anteil
der Elektronen, der sich von der Kathode in Richtung der Anode bewegt, bestimmt wer-
den kann. Damit kann die Beschleunigung der Ladungstriager auch vollstindig unter-
bunden und auf diese Weise die Strahlleistung Pg =0 W gesetzt werden. Die Trioden-
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systeme weisen durch ihr elektrisches Feld einen ersten Fokus des Strahls, den sog.
Crossover’ zwischen Kathode und Anode auf (ScHuLTZ 2000).

Aufbau einer Elektronenstrahlkanone

Der Strahlerzeugerraum bildet den obersten Abschnitt einer sog. Elektronenstrahlkano-
ne (vgl. Abbildung 5), welcher durch die Anode und die Zentrierspule abgeschlossen
wird.

Hochspannungs-
versorgung

2 Kathodenhalter r j.
g) /i
3 Kathode
N
= |_—Anode
© Steuerelektrode .
B = Zentrierspule

|solator

|

Elektronenstrahl A Ventil-
- i Né“ /ﬁ J antrieb
g Strahlrohrventil = -
£
£ <
[
n

RN — Stigmator

(=2
c
>
g y Fokussierspule =71
= F *i Hochvakuum im
£ 4~ gesamten System
@ Ablenkspule am——T" 1 (p=1-10% mbar)

(Scansystem)

Strahlaustritt
Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Elektronenstrahlkanone

Durch die Zentrierspule erfihrt der erzeugte Strahl eine erste Korrektur, um dem frith-
zeitigen Aufweiten aufgrund der gleichpoligen Ladung der Elektronen entgegenzuwir-
ken (ScHULTZ 2000). Nach Verlassen des Strahlerzeugers durchqueren die Ladungstra-
ger den Bereich der Strahlfithrung. Darin ist das Strahlrohrventil enthalten, welches es
ermdglicht, die Strahlerzeugung und -fithrung hermetisch vom Rest der Kanone bzw.
von der Bearbeitungskammer zu trennen. Im gesamten System muss aus verschiedenen

% Engl. fiir Kreuzungspunkt
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Griinden ein Hochvakuum mit einem Druck von maximal 1-10™* mbar herrschen (SiGL
2008). Zum einen wird damit vermieden, dass die glithende Kathode oxidiert. Zum an-
deren werden Kollisionen zwischen Elektronen und den deutlich schwereren Luftmole-
kiilen wesentlich reduziert. Damit kann der Strahl besser fokussiert und eine hohe Leis-
tungsdichte erzielt werden. Des Weiteren unterbindet ein ausreichendes Vakuum wegen
des fehlenden Tragermediums fiir einen Lichtbogen das Auftreten von elektrischen
Uberschligen zwischen Anode, Kathode und Steuerelektrode (SCHULTZ 2000).

Der Strahl wird im Bereich der Strahlformung zunéchst durch einen elektro-magneti-
schen Stigmator korrigiert. Dies ist notwendig, da der Strahlauftreffpunkt auf der Werk-
stiickoberflache aufgrund elektrischer und magnetischer Storeinfliisse anderenfalls ellip-
tische Formen annimmt. Die damit einhergehende Abweichung von der Rotationssym-
metrie des Elektronenstrahls wird auch als astigmatischer Fehler bezeichnet (SCHULTZ
2000). Zur Korrektur dieses Fehlers kommen in einem Stigmator zwei Paare sich ge-
geniiberliegender, gleichpoliger Elektromagnete zum Einsatz, die die Form des Strahl-
querschnittes durch unterschiedliche Anregung beeinflussen (SCHILLER et al. 1977).

Bereits im Bereich der Strahlfithrung verfligen die Elektronen zwar iiber ihre Endge-
schwindigkeit ve, jedoch muss die Leistungsdichte im Strahlquerschnitt fiir Bearbei-
tungsaufgaben, d. h. zur Temperaturerhohung von Werkstoffen, noch gesteigert werden.
Dies geschieht mittels Fokussierung in einer Ringspule, in der die Bewegungsrichtung
der negativ geladenen Elektronen durch Magnetfelder beeinflusst wird. Diese sog. elek-
trooptischen Linsen bestehen aus vielen Drahtwicklungen, die von einem Eisenmantel
umgeben sind. Bei Beaufschlagung mit Gleichstrom ergibt sich ein Magnetfeld, das
analog zu einer lichtoptischen Sammellinse auf den Elektronenstrahl fokussierend
wirkt, jedoch dessen Geschwindigkeit nicht beeinflusst. Durch eine Verdnderung des
Spulenstroms lésst sich damit die Fokuslage, also der Durchmesser des Strahlauftreff-
punktes auf der Werkstiickoberflache, anpassen (SCHULTZ 2000).

Zur Anderung der Position des Auftreffbereichs wird der fokussierte Elektronenstrahl
durch magnetische Felder aus seiner Ausgangsachse bewegt. Dies geschieht mit Hilfe
eines Scansystems (vgl. Abbildung 5), welches aus vier paarweise angeordneten Spulen
aufgebaut ist (SCHILLER et al. 1977). Diese bestehen aus mit Draht umwickelten Kernen
und sind entsprechend den Hauptachsen der Anlage ausgerichtet. Durch eine geeignete
Beaufschlagung mit Gleich- oder Wechselstrom wird der Strahl in X- oder Y-Richtung
bzw. in jedem beliebigen Winkel aus seiner Ausgangslage abgelenkt. Wird das Ablenk-
system durch die Werkstoffauswahl fiir den Kern und die Spulenwicklungen so ausge-
legt, dass es eine geringe Induktivitit aufweist, so kann der Elektronenstrahl nahezu
tragheitslos angesteuert werden. Damit ist eine quasi unbegrenzte Gestalt der Ablenkfi-
guren bzw. -geschwindigkeiten realisierbar (SCHULTZ 2000).
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Technologisch relevante Elektronenstrahlkennwerte

Die Eigenschaften eines Elektronenstrahls lassen sich verschiedenartig variieren. Neben
der konstruktiven Auslegung der Anlage sind die Abhéngigkeit des Strahls vom Materi-
al und vom Zustand der Glithkathode sowie eine Vielzahl an Einstellmoglichkeiten zu
nennen. Zur grundlegenden Charakterisierung eines Elektronenstrahls fiir technologi-
sche Prozesse werden vor allem die im Folgenden aufgefiihrten GroBen herangezogen
(ScHuLTZ 2000).

Uber die an der Steuerelektrode (vgl. Abbildung 5) anliegende Wehneltspannung wer-
den die aus dem Kathodenbereich austretenden Elektronen und damit der Strahlstrom Ig
definiert. Aus dem Produkt von Iz mit der Beschleunigungsspannung Uy ldsst sich die
Leistung des Elektronenstrahls Pg nach folgender Gleichung einstellen (SCHILLER et al.
1977):

Py=15-U, @

Entsprechend den oben aufgefiihrten Zusammenhingen erfihrt der Elektronenstrahl
durch die Fokussierspule eine mehr oder weniger starke Biindelung, welche sich nach
der Hohe des anliegenden Linsenstroms Iy, richtet. Zwar ist die Geschwindigkeit der La-
dungstrager aufgrund der tiber dem Strahlquerschnitt identischen Beschleunigungsspan-
nung Uy, konstant, die Leistung unterliegt jedoch einer Intensitdtsverteilung (SCHILLER
etal. 1977).

Vorginge bei der Energieeinkooplung eines Elektronenstrahls in Metalle

Die exakten physikalischen Abldufe beim Auftreffen von Strahlelektronen auf Metall-
oberfldchen sind fiir das Verstdndnis aller industriell genutzten Elektronenstrahlverfah-
ren von elementarer Bedeutung. Beispielsweise wird fiir die Modellierung der thermi-
schen Abldufe des Elektronenstrahlschmelzens insbesondere die Bestimmung des von
der Werkstiickoberfliache absorbierten Strahlleistungsanteils benétigt.

Die meisten der ablaufenden Prozesse entziehen sich einer direkten experimentellen Be-
obachtung und wurden daher vorrangig theoretisch untersucht (SCHULTZ 2000). Auf-
grund ihrer Komplexitdt konnen selbige jedoch nur vereinfacht wiedergegeben werden.
Die Umwandlung der kinetischen Energie des Elektronenstrahls in Wérme fithrt zur
Temperaturerh6hung in der Strahleindringzone, zur Warmeleitung in die Umgebung so-
wie zur Warmestrahlung der aufgeheizten Oberflache. Eine Wéarmeabfuhr aufgrund von
Konvektion findet bei den meisten EB-Anwendungen aufgrund des vorherrschenden
Vakuums nicht statt (WIESNER 1989).

Die beschleunigten Strahlelektronen dringen im Strahlschmelzprozess mit bis zu zwei
Dritteln der Vakuumlichtgeschwindigkeit in den Pulverwerkstoff ein und kollidieren
mit den freien Elektronen im Metallgitter und den Hiillelektronen der Gitteratome
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(ScHuLTZ 2000). Grundsitzlich kann ein Sto8 zwischen Elektron und Atom dabei zu
verschiedenen Ergebnissen fithren. In den meisten Féllen wird die thermische Schwin-
gungsenergie des Atoms als Folge des ZusammenstoBes erhéht und das sog. Primér-
elektron bewegt sich weiter in das Material mit geringfiigig reduzierter kinetischer
Energie hinein (MATZ 1999). In manchen Féllen erfahren Elektronen auch eine nahezu
elastische Kollision mit den Atomkernen und werden mit sehr geringem Energieverlust
entgegen der Eindringrichtung reflektiert (SCHEBESTA 1976; vgl. Abbildung 6).

Réntgenstrahlung Elektronenstrahl Ruckstreuelektronen
Warmestrahlung / Sekundérelektronen
Lichtstrahlung k / Thermische Elektronen
Dampfmolekile +—__ 1/ Elektroneneindringtiefe
Bereich d /7%’ 7
ereich der
Energieumwandlung /////////////////T

Abbildung 6: Elementarprozesse am Strahlaufireffort in Anlehnung an WIESNER (1989)

Beim Verlassen des Werkstoffs geben die Riickstreuelektronen durch Interaktion mit
anderen Atomen erneut Energie ab. Neben der Ablenkung der stoenden Elektronen aus
ihrer urspriinglichen Bewegungsrichtung verlieren sie bei jedem Stol nur einen sehr
kleinen Anteil ihrer Energie. Daher werden sehr viele Stofe benétigt, bis ein Strahlelek-
tron seine Energie vollstdndig an den Werkstoff abgegeben hat (SCHILLER et al. 1977).
Somit sind Elektronenstrahlprozesse durch eine Eindringtiefe im zweistelligen Mikro-
meterbereich in das beaufschlagte Material, das sog. Target3 (ARDENNE 1962), gekenn-
zeichnet. Aus der beschriebenen Wechselwirkung mit den Werkstoffatomen entsteht
durch den Strahl am Auftreffort Warme, die das Auftreten von Dampfmolekiilen zur
Folge hat. Dabei verliert der Prozess je nach Werkstoff und eingestellten Strahlparame-
tern ca. 1 % der eingebrachten Strahlleistung (DVS 3209 1995). Weitere Verluste sind
durch Riickstreu-, Sekundir- und thermische Elektronen sowie durch Rontgenstrahlung
zu erwarten (vgl. Abbildung 6; SCHUMACHER 1964). Im Folgenden werden die entspre-
chenden Entstehungsmechanismen dargestellt und die mit den Energieformen einherge-
henden Verluste quantifiziert.

Entsprechend obiger Beschreibung wird ein Teil der Primérelektronen entweder unmit-
telbar an der Werkstoffoberfldche elastisch reflektiert oder diffundiert nach dem Ein-
dringen und einer teilweisen Energicabgabe an die Werkstiickoberfliche zuriick
(ScHuLTZ 2000). Die emittierten Elektronen besitzen dabei ein Energiespektrum, wel-
ches bis zur Energie der Strahlelektronen reicht. Der Anteil der riickgestreuten Elektro-

* Engl. fiir Ziel
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1 Einleitung und Grundlagenbetrachtung

nen, ihr Spektrum und ihre Richtungsverteilung werden in erster Linie durch die Ord-
nungszahl Z, die Form der Werkstiickoberflache sowie den Winkel zwischen der Nor-
malen der beaufschlagten Fliche und der Einfallsrichtung des Elektronenstrahls be-
stimmt (SOMMERKAMP 1970). Der Anteil der im Prozess nicht nutzbaren Leistung durch
Riickstreuelektronen wird in der aktuellen Literatur mit bis zu 20 % beziffert (DVS
3209 1995).

Ein weiterer Energiefluss aus der Prozesszone resultiert aus den sog. Sekundérelektro-
nen. Diese entstehen durch Kollisionen der Primirelektronen mit den Leitungselektro-
nen des Werkstoffs, indem die zuletzt genannten aus dem Metallgitter herausgeschleu-
dert werden und das Material verlassen (SCHULTZ 2000). Bei der Energiebilanz von EB-
Prozessen sind die Sekundérelektronenemission und die thermische Elektronenemission
praktisch irrelevant, da die dadurch dem Prozess verloren gehende Leistung weniger als
0,1 % der Strahlleistung betragt (SCHILLER et al. 1977).

Am Auftreffort entsteht neben den genannten Reflexionserscheinungen auch elektro-
magnetische Strahlung. Dabei tritt, abgesehen von Licht und Warmestrahlung, auch die
fiir Menschen schadliche Rontgenstrahlung auf, wobei der Verlustanteil durch die sicht-
bare Strahlung vernachlissigt werden kann (DVS 3209 1995). Die emittierte Rontgen-
strahlung besteht aus den beiden Komponenten charakteristische Rontgenstrahlung und
Bremsstrahlung. Die erstgenannte Strahlungsart hat ihren Ursprung in der Ionisation in-
nerer Elektronenschalen der Targetatome und ist ebenfalls vernachldssigbar klein
(SCHILLER et al. 1977). Die Bremsstrahlung wird durch die plotzliche Geschwindig-
keitsdnderung der Elektronen verursacht und ist abhingig von der Energie der Strahl-
elektronen sowie von der Ordnungszahl Z des beaufschlagten Werkstoffs. Die durch
Rontgenstrahlung entstehenden Energieverluste am Prozessort betragen beispielsweise
fiir Stahl 0,4 % (DVS 3209 1995).

Die physikalischen Abldufe in der Strahleindringzone und die damit einhergenden Ener-
gieverluste sind fiir das Verstindnis des Elektronenstrahlschmelzens besonders relevant.
Gleiches gilt fiir eine detaillierte Beschreibung des Prozessablaufs sowie die eingesetzte
Anlagentechnik, welche im Folgenden erldutert werden.

1.3.2 Anlagentechnik fiir das Elektronenstrahlschmelzen

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Demonstrator fiir das Elektronenstrahl-
schmelzen basiert auf einer Universalkammerschweiflanlage, welche von der Firma pro-
beam AG & Co. KGaA vertrieben wird. Dieses kommerzielle System wurde in Bezug
auf seine Anlagen- und Steuerungstechnik modifiziert und damit zur Versuchsdurchfiih-
rung fur die generative Fertigung beféhigt. Die Experimentalanlage verfiigt iiber eine
EB-Kanone (vgl. Abbildung 5), die auf der Oberseite der Bearbeitungskammer ange-
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1.3 Grundlagen des Elektronenstrahlschmelzens

bracht ist, wobei der Strahl durch eine Schnittstelle zum sog. Auftragsmechanismus ge-
fithrt wird (vgl. Abbildung 7).

Pulvervorrat
Klinge

Grundplatte

Auftrags-
mechanismus

Bearbeitungskammer
,———"—— Elektronenstrahlkanone

X

¥

Abbildung 7: Schematischer Aufbau des verwendeten Demonstrators fiir das Elektro-

nenstrahlschmelzen

In der Bearbeitungskammer bewegen sich die Elektronen ebenfalls im Hochvakuum
(vgl. Unterabschnitt 1.3.1) und treffen dort auf die Grundplatte, welche als Trigermate-
rial fiir die Pulverschichten dient und im Verlauf des Bauprozesses schrittweise abge-
senkt wird. Als Beschichtersystem wird eine Klinge verwendet, die eine horizontale
Pendelbewegung ausfiihrt und dabei eine geniigend grole Materialmenge, die aus dem
Pulvervorrat bereitgestellt wird, auftragt. Die Schichthohe wiederum wird von der verti-
kalen Position der Grundplatte bestimmt (ZAH 2007). Die unmittelbare Steuerung aller
Komponenten {ibernimmt eine SPS in Verbindung mit einem externen Prozesssteue-
rungs-PC, mit welchem CAD-Dateien zu Schichtdaten verarbeitet werden und weitere
Baujobdaten eingegeben werden kénnen.

1.3.3 Prozessablauf des Elektronenstrahlschmelzens

Wie bereits in Unterabschnitt 1.2.2 ausgefiihrt wurde, ist das Funktionsprinzip des Elek-
tronenstrahlschmelzens dem des Laserstrahlschmelzens, d. h. SLM, LaserCUSING bzw.
DMLS, sehr dhnlich. Bei allen Verfahren werden auf der Basis eines CAD-Modells
Schichtinformationen erzeugt, die mit Hilfe einer Strahlquelle zur selektiven Verfesti-
gung einer Pulverschicht genutzt werden. Das unterschiedliche physikalische Wirkprin-
zip des Elektronenstrahls macht jedoch eine Anpassung des Prozessablaufs notwendig
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1 Einleitung und Grundlagenbetrachtung

(vgl. Unterabschnitt 1.4.3). Im Vergleich zum Laserstrahlschmelzen weist die EB-
basierte Fertigung einen zusitzlichen Prozessschritt auf, bei welchem das aufgetragene
Pulver vor der eigentlichen Verfestigung mit Hilfe eines defokussierten Elektronen-
strahls vorgeheizt wird (vgl. Abbildung 8).

defokussierter fokussierter

neue Pulverschicht vorgeheizter /Elektronen- Elektro- -»:
Bereich strahl

verfestigte

Werkstiick

Bauraum mit Pulverbett Grundplatte

Pulver auftragen » Pulver vorheizen » Pulver verfestigen

Abbildung 8: Verfahrensablauf des Elektronenstrahlschmelzens

Dadurch wird erreicht, dass sich das Rohmaterial erhitzt und sich Sinterhélse zwischen
den einzelnen Pulverpartikeln ausbilden, wodurch einer Bewegung der Bestandteile
durch das sog. Pulververblasen entgegengewirkt wird (SIGL et al. 2006). Darauf folgend
beginnt das Verfestigen des Pulvers mit einem geniigend stark fokussierten Strahl nach
Vorgabe der hinterlegten Geometriedaten des aktuellen Schichtquerschnitts. Vorausset-
zung dafiir ist, dass die im Strahlfleck gebiindelte Energiedichte grofl genug ist, um das
Rohmaterial vollstindig aufzuschmelzen.

Im folgenden Abschnitt 1.4 wird die Ausgangssituation der Arbeit im Bereich des Elek-
tronenstrahlschmelzens erldutert. Dabei stehen zunichst sowohl die technischen als
auch die wirtschaftlichen Potenziale der Anwendung eines Elektronenstrahls fiir die ge-
nerative Fertigung metallischer Bauteile im Mittelpunkt der Betrachungen. Im An-
schluss wird der aktuelle Handlungsbedarf im Hinblick auf die Prozessbeherrschung des
Elektronenstrahlschmelzens beleuchtet. Daraus leitet sich die Zielsetzung der Arbeit,
welche in Abschnitt 1.5 formuliert wird, ab.

1.4 Ausgangssituation im Bereich des
Elektronenstrahlschmelzens

1.4.1 Potenziale des Elektronenstrahlschmelzens

Im Jahr 2006 standen iiber 200 verkauften Systemen zum Laserstrahlschmelzen gerade
einmal 33 Elektronenstrahlschmelzanlagen der Firma ARCAM AB, dem einzigen kom-
merziellen Hersteller derartiger Maschinen, gegeniiber (WOHLERS 2007). Dem hingegen
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verdeutlicht der auf den Vorjahreszeitraum bezogene Zuwachs an verkauften EB-Anla-
gen in Héhe von 150 % zwischen Januar und Dezember 2006 das steigende Interesse
von Industrie und Forschung an diesem Verfahren (WOHLERS 2007). Dies ist nicht zu-
letzt darin begriindet, dass die heute noch geringen Bauraten generativer, metallverar-
beitender Laser-Anlagen auf Pulverbett-Basis durch den Einsatz eines Elektronenstrahls
als alternative Energiequelle um ein Vielfaches gesteigert werden kénnen. Einige Auto-
ren gehen von einer moglichen Zeitreduktion des Verfestigungsschrittes (s. 0.) um den
Faktor 50 aus (DOBENECK & LOWER 2004).

Diese Verbesserung wird vor allem durch das physikalische Prinzip eines Elektronen-
strahls ermdglicht, welcher sich von einem Laserstrahl durch drei physikalische Krite-
rien unterscheidet. Erstens besitzt er als Teilchenstrahl einen hohen Wirkungsgrad und
zweitens lasst sich mit ihm eine nahezu unbegrenzt hohe Leistung iibertragen. Als drit-
ter Punkt ist nach DOBENECK et al. (2002) die fast tragheitslose Ansteuerbarkeit von
Fokuslage, Strahlleistung und Position des Auftreffpunkts anzufiihren. Hieraus ergeben
sich fiir generative Anwendungen wesentliche technologische und wirtschaftliche Po-
tenziale, die im Folgenden genannt werden.

Durch die Umsetzung sehr flexibel konfigurierbarer Strahlcharakteristika und -muster
bis hin zur sog. Mehrstrahltechnik kann das Rohmaterial duferst 6konomisch zu einer
festen Schicht mit giinstigen mechanischen Eigenschaften verarbeitet werden. Zum ei-
nen bringen neuartige Scanvektoren durch die Absenkung lokaler Temperaturgradienten
im verfestigten Bereich das Potenzial zur Verringerung von Eigenspannungen im Bau-
teilgefiige mit sich. Zum anderen besteht die Moglichkeit, die aufgeschmolzenen Berei-
che im Anschluss an das selektive Verfestigen durch dieselbe Strahlquelle zusitzlich
einer Wirmebehandlung zu unterziehen (SIGL 2008). Uberdies kann der Strahl durch
die hohe Ablenkfrequenz aufgeteilt und somit an verschiedenen Orten des Querschnitts
quasi gleichzeitig zum Verfestigen eingesetzt werden. Aus der Realisierung der zuletzt
genannten Mafinahme folgt eine wesentliche Bauzeitreduktion (KAHNERT et al. 2007).

Neben der hohen Ablenkfrequenz ist auch die enorme Leistungsdichte des Elektronen-
strahls fiir die generative Fertigung relevant. Dadurch erweitert sich die verfiigbare
Bandbreite an verarbeitbaren Werkstoffen. So konnen im Elektronenstrahl-Verfahren
beispielsweise auch Pulverlegierungen mit hohem Wolframgehalt bis hin zu reinem
Wolfram* aufgeschmolzen werden. Dariiber hinaus wurde Warmarbeitsstahl 1.2343°,
abgesehen von Oxideinschliissen, porenfrei mittels Elektronenstrahlschmelzen verarbei-
tet. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass im Prozessort Vakuum vorherrscht

* Schmelztemperatur von Wolfram Ts = 3422 °C (STOCKER 2007)
* Nach friiherer Nomenklatur: X37CrMoV5-1 (SEIDEL 1999)
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(vgl. Unterabschnitt 1.3.2) und dadurch der Bildung von Gaseinschliissen im Gefiige
wesentlich entgegengewirkt wird (SIGL 2008).

1.4.2 Definition relevanter Fehlerbilder

Neben den im Vorangehenden diskutierten Verfahrenspotenzialen des Elektronenstrahl-
schmelzens existieren gegenwértig verschiedene Prozessdefizite, die dazu fiihren, dass
anforderungsgerechte Bauteile nicht oder nur unter einem erhéhten Aufwand, beispiels-
weise durch Wiederholungen von gesamten Baujobs, hergestellt werden koénnen. Zur
Fertigung eines fiir Praxisanwendungen relevanten Werkstiicks ist die Generierung
einer zusammenhéngenden Gefiigestruktur eine elementare Voraussetzung. Dies ist ge-
genwirtig allerdings nur sehr eingeschrinkt moglich. Wéhrend des Elektronenstrahl-
schmelzens treten negative Effekte auf, deren Auswirkungen in die drei Fehlerbilder
Pulververblasen, Schmelztropfenbildung sowie Schichtablosung unterteilt werden. Im
Folgenden werden diese Fehlerbilder ndher erldutert.

Fehlerbild Pulververblasen

Durch Versuche an einzelnen Pulverschichten wurde bereits in einer frithen Phase der
Technologieentwicklung festgestellt, dass die aufgetragenen Partikel unter bestimmten
Prozesszustianden plotzlich beschleunigt werden (ZAH 2003). Dieses sog. Pulververbla-
sen ist dann zu beobachten, wenn die aufgetragene Schicht bei Raumtemperatur mit
dem Elektronenstrahl beaufschlagt wird (vgl. Abbildung 9). Tritt dieser Effekt wihrend
des Bauprozesses auf, wird die zuletzt aufgebrachte Pulverschicht zerstort, wodurch der
Schichtauftrag wiederholt werden muss. Daneben fiihrt das Pulververblasen zum Ab-
bruch der Fertigung, falls es dauerhaft eintritt. Neben der eingeschrénkten Prozesssi-
cherheit wird durch diesen Effekt die Prozessfithrung hin zu héheren Temperaturen ver-
lagert, da die aufgetragene Pulverschicht, wie in Unterabschnitt 1.3.3 dargestellt, vorge-
heizt werden muss. Dies wirkt sich sowohl auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens als
auch auf die Haltbarkeit bzw. die Auslegung von Anlagenkomponenten negativ aus.
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Ruhende
Pulverschicht

t=0,500 s / t=0,010s

Grundplatte ohne Pulverschicht Pulverwolke

Abbildung 9: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Fehlerbildes Pulververblasen nach
SIGL et al. (2006)

In Aufnahme A (Abbildung 9) ist auf einer Grundplatte eine ca. 1 mm hohe Pulver-
schicht zu erkennen. Die Partikel aus der Legierung 1.2343 besitzen eine sphérische
Form und ihr Durchmesser betragt zwischen 20 pm und 63 um (SIGL et al. 2006). Zum
Zeitpunkt t = 0,000 s wird der Elektronenstrahl mit einer Leistung von Pg = 100 W ein-
geschaltet und trifft auf die Pulverschicht. Zum Zeitpunkt t = 0,005 s (Aufnahme B) ist
zu erkennen, wie die Partikel im Umkreis von ca. 10 mm des Strahlauftreffbereichs in
Bewegung sind. Nach weiteren 0,005 s zeigt Aufnahme C, dass praktisch die gesamte
Pulverschicht vorrangig in vertikaler Richtung beschleunigt wurde. Nach t= 0,500 s
(vgl. Aufnahme D) befinden sich keine Pulverpartikel mehr auf der Grundplatte, son-
dern sie sind in der gesamten Bearbeitungskammer verteilt (SIGL et al. 2006).

Fehlerbild Schmelztropfenbildung

Der Begriff Schmelztropfenbildung bezeichnet das Phédnomen der Ausbildung einer
Vielzahl kugelformiger Korper aus dem aufgeschmolzenen Material. Die entstehenden
tropfenformigen Anhdufungen verbinden sich nur teilweise mit der darunterliegenden
Schicht und fithren daher zu einer signifikanten Verringerung der Oberfldchenqualitét
und der Dichte des Werkstiicks (vgl. Abbildung 10).
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Schmelztropfen Schmelztropfen Scanmuster
A

S
Scanmuster 10 mm 10 mm
I I

Abbildung 10: Verschiedene Auspriigungen des Fehlerbildes Schmelztropfenbildung
beim Elektronenstrahlschmelzen von Edelstahl 1.4404°

Je nach Form und GroBe iiberragen die Schmelztropfen die eingestellte Schichthohe.
Sobald Schmelztropfenbildung auftritt, beeintrachtigt dies nicht nur die Ebenheit der an-
schlieBend aufgebrachten Pulverschicht, sondern verhindert auch eine Fortsetzung des
Bauprozesses. Dies ist auf das Blockieren der Klingenbewegung beim Beschichten zu-
riickzufiihren, was u. U. zu Beschiddigungen der Anlage fithren kann.

Fehlerbild Schichtablésung

Die im Vorangehenden definierten Fehlerbilder Pulververblasen und Schmelztropfenbil-
dung treten auf, bevor der Pulverwerkstoff zu einer kompakten bzw. massiven Schicht
verfestigt werden kann. Im Gegensatz dazu ist das Fehlerbild Schichtablosung dadurch
definiert, dass das Material bereits in der letzt genannten Form, d. h. als zusammenhén-
gendes und massives Gefiige in horizontaler Ebene mit der eingestellten Schichthéhe,
erstarrt ist. Tritt Schichtablgsung auf, so ist zu beobachten, dass sich eine Lage oder
mehrere Lagen des Bauteils von dem darunterliegenden Material 16sen und eine Aufbie-
gung dieser Bereiche stattfindet (vgl. Abbildung 11).

© Nach fritherer Nomenklatur: X2CrNiMo17-12-2 (SEIDEL 1999)
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Schichtablésung

Schichtablésung

Abbildung 11: Fehlerbild Schichtablosung in verschiedenen Bereichen eines Bauteils

Die Schichten konnen sich entweder im Verlauf eines Baujobs oder im Anschluss daran
ablosen. Falls sich eine Schicht bereits wihrend der Herstellung aufbiegt, sollte der Fer-
tigungsprozess abgebrochen werden, da die Klinge sonst mit den aufgebogenen Berei-
chen kollidiert und dadurch beschadigt werden kann. Wird eine Schichtablosung hinge-
gen erst nach Abschluss des Bauprozesses erkannt, so muss die Fertigung wiederholt
werden, da die Festigkeit des betreffenden Bauteils wesentlich eingeschrankt ist.

Die genannten Fehlerbilder reduzieren die Prozesssicherheit des Elektronenstrahl-
schmelzens erheblich. Daraus erwéchst der Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit,
der im Folgenden ausfiihrlich beschrieben wird.

1.4.3 Handlungsbedarf zur Prozessbeherrschung

Wie Unterabschnitt 1.2.2 zu entnehmen ist, verfiigt das Elektronenstrahlschmelzen iiber
das Potenzial, fiir die Herstellung metallischer Bauteile in einem breiten industriellen
Umfeld zunehmend eingesetzt zu werden. Als Voraussetzung sind erhéhte Anforderun-
gen an die erzielbare Prozesssicherheit zu erfiillen. Ein Produktionsprozess ist nur dann
als ,,sicher zu bezeichnen, wenn er beherrscht und féhig ist und die reproduzierbare
Fertigung eines festgelegten Arbeitsergebnisses ermdglicht (WECK 1996; vgl.
Abbildung 12).
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Prozesssicherheit

reproduzierbarer, fahiger und beherrschter Prozess;
Arbeitsergebnis entspricht langfristig geplanten Festlegungen

fasst
[ zusam- 1
men
Prozessfahigkeit Prozessbeherrschung
Mag fiir die Beherrschung des Parameter der Verteilung von
Prozesses, toleranzkonform mit Prozessmerkmalswerten nahezu
spezifischer statistischer nicht oder nur in bekannten
Sicherheit zu fertigen Grenzen veranderlich
1 Voraus-
setzung
fur

Abbildung 12: Definition und Zusammenhang von Prozessfihigkeit und Prozessbeherr-
schung fiir Produktionsprozesse in Anlehnung an EICHGRUN (2003)

Ein Prozess, wie beispielsweise das Elektronenstrahlschmelzen, wird nach der Norm als
,beherrscht bezeichnet, wenn der Wertebereich der produktbezogenen Ausgangsgro-
Ben bekannt ist, d. h. die Verteilung der Merkmalswerte konstant ist oder sich praktisch
nur in bekannten engen Grenzen dndert (DIN 55350 1993). Demgegeniiber gilt ein Pro-
zess als fihig, wenn er beherrscht ist und langfristig Uberschreitungen festgelegter To-
leranzen am Werkstiick aufgrund unvermeidbarer stochastischer Streuung mit einer be-
kannten statistischen Sicherheit ausgeschlossen werden konnen (DIN 55350 1993).

Solange die Fehlerbilder Pulververblasen, Schmelztropfenbildung und Schichtablosung
beim Elektronenstrahlschmelzen auftreten, kénnen keine produktbezogenen Ausgangs-
grofen untersucht werden, da eine Herstellung von Bauteilen nicht méglich ist. Das be-
deutet, dass gegenwirtig weder von Prozessfahigkeit noch von Prozessbeherrschung des
Elektronenstrahlschmelzens ausgegangen werden kann. Der Handlungsbedarf besteht
demnach darin, die Voraussetzung zur Prozessbeherrschaung zu schaffen. Dies wird
insbesondere dann ermdglicht, wenn dreidimensionale Bauteile ohne das Auftreten von
Prozessabbriichen aufgrund der o. g. Fehlerbilder (s. 0.) angefertigt werden konnen. Aus
diesem Handlungsbedarf ldsst sich unmittelbar die Zielsetzung der Arbeit ableiten, die
im Folgenden definiert ist.

1.5 Zielsetzung und Vorgehensweise

1.5.1 Zielsetzung

Auf der Basis des in Unterabschnitt 1.4.3 erlduterten Handlungsbedarfs ergibt sich die
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit. Die Zielsetzung besteht darin, einen Beitrag zur
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Beherrschung der Herstellung von dreidimensionalen Geometrien, d. h. von Bauteilen
mit einer geschlossenen und zusammenhédngenden Gefligestruktur, mittels Elektronen-
strahlschmelzen zu leisten. Dies wird nur erreicht, wenn die aktuell dominierenden Feh-
lerbilder Pulververblasen, Schmelztropfenbildung und Schichtablésung geklért und ge-
eignete Maflnahmen zu ihrer Eliminierung konzipiert und umgesetzt werden.

Die Voraussetzung dafiir bildet ein grundlegendes Verstindnis fiir die ablaufenden Pro-
zesse beim Elektronenstrahlschmelzen. Dazu bedarf es der mathematischen Beschrei-
bung bestimmender Abldufe. Hierbei sind insbesondere die Gegebenheiten bei der
Energieeinkopplung des Elektronenstrahls in das Material sowie die temperaturabhingi-
gen Eigenschaften des verwendeten Pulverwerkstoffs zu beriicksichtigen. Mit einem da-
rauf aufbauenden Simulationsmodell sollen Wertebereiche fiir relevante Prozesspara-
meter bestimmt werden. Die erzielten Ergebnisse bediirfen des Nachweises der Praxis-
relevanz durch die Herstellung von dreidimensionalen Probekérpern.

1.5.2 Struktur der Arbeit

Um die in Unterabschnitt 1.5.1 formulierte Zielsetzung zu erreichen, wird die Arbeit
entsprechend des in Abbildung 13 vorgestellten Schemas strukturiert.

22



1 Einleitung und Grundlagenbetrachtung

Einlei und Grur

Einfihrung in das Strahlschmelzen

Kapitel 1
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Abbildung 13: Struktur der Arbeit

In Kapitel 1 wird der Leser zunédchst mit den wirtschaftlichen und technologischen Po-
tenzialen vertraut gemacht, die sich durch den Einsatz des Elektronenstrahlschmelzens
er6ffnen. Im Anschluss daran vermittelt dieses Kapitel die Grundlagen der Elektronen-
strahltechnik und stellt den verwendeten Anlagendemonstrator sowie den Prozessablauf
des untersuchten Verfahrens vor. Aus der Betrachtung der aktuellen Fehlerbilder und
der Forderung nach einer beherrschten Bauteilfertigung folgt die Zielsetzung. Den Ab-
schluss des Kapitels bilden die Strukturierung der Arbeit sowie die Abgrenzung des Un-
tersuchungsbereichs.
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1.5 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Kapitel zum Stand der Erkenntnisse (vgl. Kapitel 2) wird die Basis fiir die spétere
Prozessmodellierung gelegt. Dazu dient eine detaillierte Diskussion der Erkenntnisse in
Bezug auf die im vorangehenden Kapitel definierten Fehlerbilder Pulververblasen,
Schmelztropfenbildung sowie Schichtablésung. Diesbeziiglich sind lediglich Erkla-
rungsansitze fiir das Pulververblasen im Bereich der elektronenstrahlbasierten generati-
ven Fertigung verfugbar. In Bezug auf die Schmelztropfenbildung sowie die Schichtab-
16sung wird daher auf Modelle aus einem dhnlichen Bereich, dem des Laserstrahl-
schmelzens, zuriickgegriffen.

Das Kapitel 3 widmet sich zunichst der Konzeption einer Methode zur Prozessbeherr-
schung des Elektronenstrahlschmelzens. Die in der Methode enthaltene Vorgehensweise
zur Komplexitdtsreduktion beruht auf der Systemtechnik und wird anschliefend an-
gewendet, um die fiir die Zielsetzung der Arbeit notwendige Detaillierungsebene des
Prozessmodells zu schaffen. Dieser Schritt geht insbesondere mit der Bestimmung der
relevanten Ein- und Ausgangsgrofien des Teilsystems, das in Kapitel 4 mathematisch
beschrieben wird, einher. Zu dieser analytischen Prozessmodellierung zéhlt neben den
Ablaufen beim Pulververblasen auch ein thermisches Modell, das die Temperaturvertei-
lung beim Verfestigen des Pulvers durch die Einkopplung der Strahlenergie beschreibt.
Da die Zusammenhinge durch Differenzialgleichungen mit komplexen Randbedingun-
gen, wie z. B. einer temperaturabhéngigen Modellgeometrie, beschrieben werden, ist
eine Losung auf der Basis numerischer Methoden erforderlich.

Die entsprechende Implementierung nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) ist an-
schlieend Gegenstand von Kapitel 5. Durch die Auswertung des anhand von realen
Temperaturmessungen validierten Simulationsmodells werden Erkenntnisse generiert,
die zur Erstellung von anforderungsgerechten Probekdrpern und Strukturgeometrien
(Kapitel 6) verwendet werden. Dabei geht der Betrachtungsrahmen tiber die erstellten
Demonstratorbauteile hinaus und beleuchtet ebenso die 6konomischen Potenziale, die
bei der Herstellung komplexer Geometrien mittels Elektronenstrahlschmelzen im Ver-
gleich zu laserstrahlbasierten generativen Verfahren nutzbar werden.

Wie im weiteren Verlauf zu zeigen sein wird, beeinflusst eine Vielzahl von Eingangs-
grofen unterschiedlicher Art und Bedeutung den Prozessverlauf und damit auch die
bauteilbezogenen Ausgangsgrofien beim Elektronenstrahlschmelzen. Um einerseits die
Komplexitit der Untersuchungen in einem angemessenen Rahmen zu halten und ander-
erseits weiteren Forschungsarbeiten die Moglichkeit einer fokussierten Betrachtung auf
diesem Gebiet zu erdffnen, bedarf es einer Abgrenzung des Untersuchungsbereichs der
vorliegenden Arbeit. Dieser Schritt ist Gegenstand des folgenden Unterabschnitts 1.5.3.
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1.5.3 Abgrenzung des Untersuchungsbereichs

Zur systematischen Abgrenzung des Untersuchungsbereichs sind grundsitzliche Festle-
gungen zu Beginn der Arbeit zu treffen. Dies bezieht sich zum einen auf die Scanmuster
zur Schichtverfestigung und zum anderen auf die Legierung des Pulverwerkstoffs. Um
den Anwendernutzen dieser Arbeit sicherzustellen, steht dabei die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse in die Praxis im Vordergrund.

Im Hinblick auf das verwendete Scanmuster hat sich die Unterteilung eines mit Strahl-
energie zu beaufschlagenden Bauteilquerschnitts in sog. Grundmuster bzw. Elementar-
fliachen etabliert (KAHNERT et al. 2007). Diesbeziiglich kommen hauptséchlich Regelge-
ometrien zum Einsatz, die zur Fiillung gréferer Bereiche aneinander gefligt werden. Be-
sonders wichtig fiir die Auswahl der Grundmuster ist die universelle Anwendbarkeit im
Hinblick auf verschiedene Bauteilquerschnitte. Beispielsweise konnen Quadrate, im Ge-
gensatz zu Kreisen, derart zu groferen Fliachen zusammengesetzt werden, dass eine
vollstindige Fiillung ohne Uberschneidungen der Grundmuster erreicht wird (vgl. Ab-
bildung 14). In den Randbereichen eines Bauteilquerschnitts kénnen die Quadrate mit
Hilfe einer Vielzahl heutiger Softwarepakete zur Prozesssteuerung beschnitten werden.

glinstig

Legende: [ | =beschnittener Bereich

m = unbeaufschlagter Bereich m = Uberschneidung

Abbildung 14: Fiillung von Bauteilquerschnitten mit quadratischen (links) und kreisfor-
migen (rechts) Grundmustern

Da aufgrund des Zusammensetzens mit identischen Teilfldchen nicht der gesamte Bau-
teilquerschnitt betrachtet werden muss, sondern die Berechnung einer Elementarflédche
fiir die Untersuchung grundlegender Effekte im Rahmen der Prozesssimulation geniigt,
reduziert sich die Komplexitit sowie die bendtigte Rechenzeit wesentlich. Fiir das un-
tersuchte quadratische Grundmuster existieren bereits umfassende Anwendungsfille aus
Wissenschaft und Industrie (u. a. in HERZOG 2002; YADROITSEV et al. 2007), so dass
bereits auf verschiedene Vorarbeiten zuriickgegriffen werden kann.
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1.5 Zielsetzung und Vorgehensweise

Bei der Auswahl der Legierung des Pulverwerkstoffs ist wiederum die industrielle Rele-
vanz entscheidend. Unter Beriicksichtigung der in Unterabschnitt 1.2.1 aufgezeigten
Einsatzbereiche verfiigt Edelstahl 1.4404 iiber entsprechend groe Anwendungsfelder.
In Bereichen des Anlagenbaus, des Werkzeug- und Formenbaus sowie der Medizintech-
nik ist seine Verwendung verbreitet, so dass die Voraussetzung fiir die praktische Rele-
vanz der Ergebnisse gegeben ist. Die Festlegung auf diesen Werkstoff wird durch die
Zuginglichkeit wichtiger Kennwerte unterstiitzt. Im Gegensatz zu dem Werkstoff
1.4404 sind fiir viele Legierungen temperaturabhéngige Wertereihen fiir thermophysika-
lische StoffgroBen, wie z. B. die Warmeleitfdhigkeit, die spezifische Warmekapazitét
sowie der Emissionskoeffizient, nicht in der Literatur verfiigbar. Aufgrund zum Teil
komplexer Analyseverfahren fiir Pulversysteme ist eine experimentelle Bestimmung der
thermophysikalischen StoffgréBen beliebiger Legierungen oftmals nur eingeschréinkt
moglich.

Zusammenfassend werden die beiden folgenden Festlegungen getroffen. Zum einen
werden die Untersuchungen des Elektronenstrahlschmelzens fiir Edelstahl 1.4404
durchgefiihrt. Zum anderen kommen dabei quadratische Grundmustergeometrien zum
Einsatz. Die Definition dieser Randbedingungen schliet das aktuelle Kapitel ab. In
Kapitel 2 werden dem Leser die bislang vorliegenden Erkenntnisse zu den Fehlerbildern
Pulververblasen, Schmelztropfenbildung und Schichtablésung vermittelt. Damit wird
ein Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft und Technik im Hinblick auf die im
weiteren Verlauf durchzufithrende Modellierung gegeben.
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2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Allgemeines

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen diejenigen Prozessdefizite des Elektronen-
strahlschmelzens eliminiert werden, die bisher der Herstellung von kompakten Bau-
teilen, d. h. von Werkstiicken mit einem zusammenhéngenden bzw. dichten Gefiige,
entgegenstehen. Diese Prozessdefizite wurden im vorangehenden Kapitel in die drei
Fehlerbilder Pulververblasen, Schmelztropfenbildung und Schichtablosung unterteilt.
Das Kapitel 2 verfolgt darauf basierend das Ziel, den Leser mit dem Stand der Erkennt-
nisse in Bezug auf die drei genannten Fehlerbilder, d. h. mit Modellvorstellungen der
damit einhergehenden Abldufe, vertraut zu machen.

Lediglich fiir das Pulververblasen kann bereits auf eine umfassende mathematische Be-
schreibung entsprechender Vorgénge beim Elektronenstrahlschmelzen zuriickgegriffen
werden. Dabei wurden verschiedene physikalische Mechanismen untersucht und der zu-
geordnete Einfluss bewertet. Als Ergebnis folgen die Entwicklung geeigneter Mafinah-
men zur Vermeidung des Pulververblasens und eine Abschitzung ihrer Wirksamkeit.

Fiir die Schmelztropfenbildung sind hingegen keine Vorarbeiten aus dem Bereich des
Elektronenstrahlschmelzens verfiigbar. Allerdings tritt dieses Fehlerbild auch bei der
laserstrahlbasierten generativen Fertigung in Erscheinung und es besteht ein Erkldrungs-
ansatz, der im Folgenden vorgestellt wird. Die beschriebenen Zusammenhinge betrach-
ten die Entstehung von Schmelztropfen unabhingig von der eingesetzten Strahlquelle.
Daher schlieBt dieser Abschnitt mit der Ubertragung geeigneter Manahmen auf das
Elektronenstrahlschmelzen zur Vermeidung dieses Fehlerbildes.

In Bezug auf die Schichtablosung sind ebenfalls Vorarbeiten fiir das Elektronenstrahl-
schmelzen verfiigbar. Der im Folgenden beschriebene Erkldrungsansatz beleuchtet die
werkstoffbezogenen Vorginge in der generativen Fertigung bei der selektiven Warme-
einbringung durch eine Strahlquelle, die zur Entstehung von Schichtablésung fiithren.
Darauf basierend werden im Anschluss die Bedingungen zur Vermeidung dieses Fehler-
bildes untersucht und auf das Elektronenstrahlschmelzen iibertragen.

In Abschnitt 2.2 ist zundchst der aktuelle Wissensstand in Bezug auf das Fehlerbild Pul-
ververblasen wiedergegeben.
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2.2 Pulververblasen

2.2.1 Allgemeines

In der einschldgigen Literatur werden verschiedene physikalische Mechanismen als
mogliche Ursachen fiir das Pulververblasen (vgl. Abbildung 9) diskutiert. Mit der For-
mulierung von Hypothesen zur Impulsiibertragung, Thermodynamik, Elektrostatik und
Elektrodynamik wird jeweils das Ziel verfolgt, die GréBenordnung der wirkenden Kraf-
te auf ein représentatives Pulverpartikel und damit die hauptséchlichen Ursachen fiir das
Verblasen zu identifizieren. Auf dieser Basis konnten von mehreren Autoren bereits
MalBnahmen zur Unterbindung des Effekts konzipiert und umgesetzt werden (vgl. SIGL
et al. 2006). Im Hinblick auf die o. g. Mechanismen wird im Folgenden der entspre-
chende Stand der Erkenntnisse dargestellt.

2.2.2 Erklirungsansatz

Impulsiibertragung

Da der Elektronenstrahl aus massebehafteten Teilchen besteht, verursacht er beim Auf-
treffen auf das Pulverbett einen sog. Elektronenstrahldruck (CRAWFORD 1962). Die da-
durch wirkende Kraft kann nach SIGL et al. (2006) aus dem mitgefiihrten Impuls eines
Elektrons unter Beriicksichtigung der speziellen Relativititstheorie berechnet werden.
Es ergibt sich fiir den Impuls eines Elektrons ein Wert von 1,79-102 Ns. Der gemeinsa-
me Impuls aller Elektronen wird auf die im Strahlauftreffbereich befindlichen Pulver-
partikel tibertragen. Diese erfahren eine Beschleunigung und verfiigen danach tiber die
kinetische Energie Eyi,, die aufgrund der Energieerhaltung wihrend der Partikelbewe-
gung in die potenzielle Energie E,, umgewandelt wird. Unter der Annahme, dass alle
Pulverteilchen innerhalb der Einflusszone des Elektronenstrahls lediglich um 10 mm
angehoben werden, kann der dafiir notwendige Impuls pgp sowie die Anzahl der dafiir
bendtigten Elektronen abgeschétzt werden. Daraus leiten SIGL et al. (2006) eine Dauer
von Atg = 15 s ab, die notwendig ist, um einen entsprechenden Energiebetrag durch Be-
strahlung des Pulvers zu iibertragen. Da nach Abbildung 9 jedoch das gesamte Pul-
verbett innerhalb von 0,500 s in Bewegung ist und zum Teil viel hoher als 10 mm be-
schleunigt wurde, schlieen die Autoren darauf, dass die Impulsiibertragung nicht die
Hauptursache fur das Verblasen sein kann (SIGL et al. 2006).

Einen von dieser Argumentation abweichenden Ansatz wihlen hingegen QI et al.
(2006). Die Kraft Fp eines Elektronenstrahls mit Ladungstragern von hoher Geschwin-
digkeit auf ein Pulverbett wird nach der folgenden GI. (3) berechnet:
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2 Stand der Erkenntnisse

2-my-U
FB=13’1# 3)

Hierbei sind Iz der Strahlstrom, m die Ruhemasse eines Elektrons, U, die Beschleuni-

gungsspannung und q die Elementarladung. Unter der Annahme eines Pulverbetts mit
gleich groBen Partikeln sowie der Beriicksichtigung von Haftreibung zwischen selbigen
ergibt sich durch Umformung von Gl. (3) ein kritischer Strahlstrom I, dessen Uber-
schreitung zum Pulververblasen fiihrt (vgl. Gl. (4)).

:,,.p.g.d;.(g.ﬂ_\/g).@.d @
6-V3-3-u)2om-u, "

Dabei stehen = fiir die Kreiszahl, p fiir die Dichte des Pulvers, g fiir die Erdbeschleuni-

Iy

gung, dg fiir den Strahldurchmesser und p fiir den Haftreibungskoeffizienten zwischen
zwei Partikeln. In Gl. (4) setzen QI et al. (2006) die Werte dg = 0,2 mm, Us =50 kV,
q=1,610"C, g=9,8 m/s?, p=7,893 kg/m’® und p = tan(24°) ein. Es ergibt sich ein li-
nearer Zusammenhang zwischen dem Partikeldurchmesser dp und dem kritischen
Strahlstrom Ii. Die analytischen Werte fiir Iy werden in der Folge mit experimentellen
Untersuchungen abgeglichen. Dabei stellen die Autoren aufgrund der Ubereinstimmung
von Berechnung und Versuchen fest, dass die von den Strahlelektronen ausgehende Im-
pulskraft der ausschlaggebende Effekt fiir das Pulververblasen ist (QI et al. 2006).

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Bedeutung der Impulsiibertragung im Hinblick auf
das Pulververblasen ein uneinheitlicher Stand der Erkenntnisse. Einerseits kommen
SIGL et al. (2006) zu dem Ergebnis, dass die Impulskraft nicht die alleinige Ursache fiir
das Verblasen sein kann. Andererseits belegen die Ergebnisse von Qi et al. (2006), dass
der Impulskraft eine wesentliche Bedeutung zukommt. Die unterschiedlichen Berech-
nungsmethodiken sowie voneinander abweichende Prozessparametereinstellungen, wie
beispielsweise bei der Beschleunigungsspannung, erschweren eine direkte Gegeniiber-
stellung der Ergebnisse. Als Fazit muss daher gelten, dass ein signifikanter Beitrag der
Impulsiibertragung beziiglich des Pulververblasens auf Basis der bisherigen Erkenntnis-
se nicht ausgeschlossen werden kann. Aus diesem Grund wird der Einfluss der Impuls-
ibertragung zwischen Elektronenstrahl und Pulverbett im Verlauf der vorliegenden
Arbeit weiterhin untersucht.

Neben der Impulsiibertragung wurde in der Literatur auch die Bedeutung von thermody-
namischen Effekten fiir das Pulververblasen untersucht. Die entsprechenden Ergebnisse
spiegelt der folgende Absatz wider.

Thermodynamik

Trotz der Vakuumatmosphire in der Bearbeitungskammer kann sich Luftfeuchtigkeit in
den Zwischenrdumen der Pulverschiittung absetzen. Es wurde vermutet, dass das Erhit-
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zen mittels Elektronenstrahl die plotzliche Ausdehnung moglicher Wassereinschliisse
und somit eine explosionsartige Beschleunigung der Partikel verursacht. Bei Ver-
gleichsversuchen von SIGL et al. (2006) mit einem 2 kW-Laserstrahl an Atmosphéren-
druck wurde das Pulververblasen nicht beobachtet. Aus diesem Grund schliefen die
Autoren eine mafigebliche Bedeutung thermodynamischer Effekte im Hinblick auf das
unerwiinschte Phédnomen aus (SIGL et al. 2006). Fiir die vorliegende Arbeit werden ther-
modynamische Ursachen daher nicht weiter untersucht.

Die bisher diskutierten moglichen Erklarungsmodelle werden im Folgenden um die An-
sdtze der Elektrostatik sowie der Elektrodynamik ergénzt. Es schlie8t sich eine Schluss-
folgerung an, deren Ziel es ist, die bisherigen MaBlnahmen zur Vermeidung des Pulver-
verblasens zusammenzufassen.

Elektrostatik

Die elektrostatische Aufladung der Pulverpartikel stellt nach ESCHEY et al. (2009) die
dominierende Ursache fiir das Verblasen dar. Diesem Erkldrungsansatz liegt zugrunde,
dass sich Pulverpartikel gleichpolig aufladen, weil die vom Strahl eingebrachten Elek-
tronen aufgrund des hohen elektrischen Widerstands des Pulvers nur sehr begrenzt ab-
flieBen konnen. Zur Abschdtzung der auftretenden AbstoSungswirkung wird die Cou-
lombkraft zwischen zwei geladenen Teilchen herangezogen. Es wird angenommen, dass
der Elektronenstrahl entsprechend Abbildung 9 auf das Pulverbett einwirkt. Es gilt nach
KAHNERT et al. (2007) fiir die transportiere Ladung Qg:

AQp =1p - Aty (%)

Hierin ist Atg = 0,005 s die Bestrahldauer und Iz = 1,000 mA ist der Strahlstrom. Nach
Gl. (5) ergibt sich daraus die durch den Elektronenstrahl transportierte Ladung in Hohe
von AQg = 0,005 mC. Wihrend der Bestrahlung wird diese elektrische Ladung auf das
Pulverbett iibertragen und fiihrt nach o. g. Zeitspanne zur Bewegung aller Pulverpartikel
im Umkreis von dpy = 10 mm des Strahlauftreffbereichs (vgl. Abbildung 9, Bild B). Die
Anzahl Ap der bis zu diesem Zeitpunkt vom Strahl beaufschlagten Partikel mit einem
identischen Durchmesser von dp =30 pm ldsst sich daher nach folgender Formel ab-
schitzen:

3-dpy -tg Q)

Nach GL. (6) folgt fiir eine Pulverschichthohe von ts = 1 mm (vgl. Abschnitt 1.4.2), dass
die Strahlladung AQg bereits an Ap = 556-10° Pulverteilchen iibergegangen ist. Daraus
folgt fuir die elektrische Ladung eines einzelnen Pulverpartikels:
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AQp
= 7
Op i Q)
Aus Gl. (7) resultiert fiir Qp ein Wert von 9,00:10"2 C. Unter der Annahme, dass zwei
benachbarte Pulverpartikel die identische maximale Ladung besitzen, kann die absto-

Bende Kraft F wie folgt berechnet werden (vgl. Gl. (8); SIGL et al. 2006):

2

F = # . QL (8)
475y dp*

Die Variable g in 0. g. Formel bezeichnet die elektrische Feldkonstante mit dem Wert
8,85-107"> C/(Vm) (STOCKER 2007). Der in GI. (8) berechnete Wert von 8,09-10™ N ist
um ein Vielfaches grofer als die Gewichtskraft eines Pulverpartikels in Hohe von
1,09:10"% N. Aus diesem Grund folgern ESCHEY et al. (2009), dass die elektrostatische
Aufladung eine der Hauptursachen fiir das Pulververblasen darstellt. Zusatzlich wird da-
mit die schnelle Ausbreitung des Effektes erklért (vgl. Abbildung 9, Bild C). Sobald das
Pulver im Strahlauftreffbereich verblasen ist, werden die eingebrachten Elektronen in
die Grundplatte abgegeben und laden die umliegenden Pulverpartikel erneut auf und der
beschriebene Effekt pflanzt sich fort (SIGL 2008).

Analog zu den o. g. Autoren gehen auch QI et al. (2006) davon aus, dass auf die Pulver-
partikel durch Beaufschlagung mit dem Strahl eine Coulombkraft nach Gl. (8) wirkt.
Die Ladung eines Partikels Qp wird von ihnen nach Gl. (9) berechnet:

3
QP:Z'd}%'E'(”'C'ne'Q'A’A) ©)

Hierin entspricht dp wiederum dem Durchmesser eines Pulverteilchens, E ist die Intensi-
tit des elektrischen Feldes, C der Geschwindigkeitsgradient eines Elektrons, n. die An-
zahl der Elektronen pro Volumeneinheit, q die Elementarladung und Ata die Dauer des
Aufladevorgangs. Durch Einsetzen von Gl. (9) in Gl (8) ergibt sich nach QI et al.
(2006) die abstoend wirkende Coulombkraft Fc:

Fe (10)

1 .[3~dP-E~7r~C-ne-q~AtA]2

:4~7r~50 4

Fiir die Werte g = 8,85-10"'2 C/(Vm), dp = 0,03 mm, E = 100.000 V/m, g = 1,90-10"° C
und Aty =0,005s sowie die abgeschitzten Groen n.=1,70- 104 m>  bzw.
C=2,10-10" m?/(Vs) resultiert aus Gl. (10) die Coulombkraft Fc = 5,17- 10" N. Dieser
Betrag ist einerseits geringer als die von SIGL et al. (2006) nach GI. (8) mit den identi-
schen Eingangswerten berechnete Coulombkraft. Andererseits ist dieser Wert ungeféhr
um den Faktor 500 grofer als die Gewichtskraft der betrachteten Pulverpartikel mit dem
Radius rp = 0,03 mm, d. h. 1,09-10"* N. Demnach kommen auch infolge der Berech-
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nungsmethodik nach QI et al. (2006) elektrostatische Krifte als mogliche Ursache fiir
das Pulververblasen in Betracht.

Elektrodynamik

Nach KAHNERT et al. (2007) wird der elektrostatische Prozess von elektrodynamischen
Mechanismen iiberlagert, die Kraftwirkungen auf die Pulverpartikel verursachen kén-
nen. Elektrodynamische Effekte basieren darauf, dass bewegte Ladungstriger, wie bei-
spielsweise die Elektronen eines Elektronenstrahls, elektromagnetische Felder erzeugen.
Als Ersatzmodell fiir den Elektronenstrahl dient ein Strom fiihrender Leiter mit dem
Auflenradius R, um den sich in Abhingigkeit vom Abstand r (r > Ra) von seiner Mit-
telachse ein Magnetfeld der Stirke H nach folgender Gleichung ausbildet (KAHNERT et
al. 2007):

H(r)= (11)

2-7-r

In dieser Gleichung bezeichnet I den durch den Leiter flieBenden Strom. Die Grofe r
wird nun gleich dem Radius des Strahlauftreffbereichs rg und I gleich dem Strahlstrom
Ip gesetzt. Der Betrag des Magnetfelds unterliegt einer rotationssymmetrischen Vertei-
lung, wobei fiir rg der Maximalwert erreicht wird. Analog zu den vorangehenden Erkla-
rungsansitzen sowie entsprechend Abbildung 9 wird der Strahlstrom Iz = 1 mA gewdhlt
und als gleichverteilt iiber dem Querschnitt angenommen. Unter diesen Bedingungen
gilt mit Gl. (11) fur die magnetische Flussdichte im Vakuum:

B(=ry) = o - Hirg) = 2018 (12)
2-7m-rp

Aus Gl (12) folgt mit po als magnetischer Feldkonstante mit dem Betrag
41107 Vs/(Am), dass B =2 T betrigt. Durch das so entstandene Magnetfeld wird auf
ein bewegtes und mit Qp elektrisch geladenes Teilchen die Lorentzkraft ausgetibt
(STOCKER 2007). Nach Gl. (13) resultiert dieser Kraftbetrag aus einer von den Autoren
geschitzten Partikelgeschwindigkeit v, = 10 m/s, einer Ladung Qp = 9,00-10"2 C (s.0.)
und der magnetischen Flussdichte {B} (KAHNERT et al. 2007):

{F}=0p - (lvp}x {B) (13)

Der Kraftbetrag nach Gl. (13) betrdgt mit den o.g. Werten fir Qp, Ig und rp
FL=1,80-10"° N und ist damit um mehrere Grofenordnungen geringer als die o. g. Ge-
wichtskraft eines Partikels in Hohe von 1,09-107 N. Eine durch die Lorentzkraft verur-
sachte signifikante Beschleunigungswirkung auf die bereits verblasenen Pulverteilchen
kann daher nach der Berechnungsmethodik von KAHNERT et al. (2007) ausgeschlossen
werden. Folglich ist der Einfluss elektrodynamischer Mechanismen &duflerst gering und
wird im Rahmen der Arbeit vernachlissigt.
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Zusammenfassung der physikalischen Effekte

Verschiedene Vorarbeiten widmen sich der Untersuchung physikalischer Effekte in Be-
zug auf das Fehlerbild Pulververblasen. Dabei werden Hypothesen der Impulsiibertra-
gung, der Thermodynamik, der Elektrostatik sowie der Elektrodynamik evaluiert. Uber-
einstimmend zeigen die Erkenntnisse, dass thermodynamische sowie elektrodynamische
Effekte ausgeschlossen werden konnen (vgl. SIGL et al. 2006 bzw. KAHNERT et al.
2007). Demgegeniiber zeigen zwei verschiedene Quellen, dass die elektrostatische Ab-
stoBung allerdings relevant im Hinblick auf das Pulververblasen ist (QI et al. 2006; SIGL
et al. 2006; KAHNERT et al. 2007; ESCHEY et al. 2009).

Uberdies stellen QI et al. (2006) fest, dass der Impulsiibertragung zwischen den beweg-
ten Ladungstrigern eines Elektronenstrahls und dem Pulverbett eine wesentliche Bedeu-
tung zukommt. Obwohl SIGL et al. (2006) diesen Effekt im Rahmen ihrer analytischen
Untersuchungen nicht bestitigen konnen, kann seine Relevanz auf der Basis der vorge-
stellten Vorarbeiten nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund findet die Impuls-
iibertragung Eingang in die weitere Modellierung.

Im Folgenden werden Mafinahmen zur Vermeidung des Pulververblasens vorgestellt,
die in der Literatur beschrieben werden.

2.2.3 Erkenntnisse zur Vermeidung des Pulververblasens

Von SIGL et al. (2006) werden die in Abbildung 15 aufgefithrten MaBinahmen zur Ver-
meidung des Verblasens vorgeschlagen und ihre Wirksamkeit abgeschitzt.

Aufrauen der Anderung des
Oberflache der Pulversystems

Grundplatte 11 %
3%
Erdung der
Vorheizen Grundglatte
des Pulvers 16 %

VergréRerung Legende:

der Grundplatte | MaRnahme
16 % XX % £ Wirksamkeit

Abbildung 15: Bewertung der Wirksamkeit verschiedener Mafsnahmen zur Vermeidung
des Pulververblasens (SIGL et al. 2006)

Die grofite Wirkung zur Reduzierung des Verblasens besitzt nach SIGL et al. (2006) eine
angepasste Temperaturfithrung durch Vorheizen der Pulverschicht. Dabei findet eine
Reduktion der Grenzfldchenenergie als Vorstadium zum Sinterprozess statt, durch die
eine partielle Versinterung benachbarter Pulverpartikel entsteht (GERMAN 1996). Als
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2.2 Pulververblasen

Ergebnis kann die eingebrachte Ladung besser an die Erdung der Grundplatte abgege-
ben werden. Ab einer Pulvertemperatur von ca. 800 °C ist bei Warmarbeitsstahl 1.2343
eine Beaufschlagung des Pulvers mit einem fokussierten Elektronenstrahl ohne Pulver-
verblasen moglich. Diese Mafinahme beeinflusst allerdings die weitere Prozessfiihrung
des Elektronenstrahlschmelzens, da der Verfestigungsschritt bei héheren Temperaturen
ablduft.

SIGL et al. (2006) konnten dariiber hinaus aufzeigen, dass die Auftretenswahrscheinlich-
keit des untersuchten Phinomens umso geringer ist, je grofer die Grundplatte wird. Wie
bereits erwéhnt, verfiigen Pulversysteme tiber unterschiedliche Auspragungen und da-
mit {iber verschiedene elektrische Leitfdhigkeiten (CAPUS 2000). Daher ist eine ange-
passte Partikelform (vgl. Abbildung 16) besonders relevant, um ein Verblasen zu ver-
meiden. Mit spratzigen, d. h. ldnglichen bzw. ungleichméBig geformten Partikeln konn-
te, beispielsweise im Vergleich zu kugeligen Formen, die Wahrscheinlichkeit des Pul-
ververblasens reduziert werden (SIGL et al. 2006).

kugelig spratzig

Abbildung 16: Ausgewdhlte Pulverpartikelformen: kugelig (links) und spratzig (rechts)

Einen geringen Anteil der Wirksamkeit besitzt hingegen eine erhohte Rauheit der
Grundplatte. Vergleichsversuche mit maschinell gedrehten Grundplatten haben gezeigt,
dass nur begrenzt mehr Leistung ohne Verblasen in die Pulverschicht eingebracht wer-
den kann, wenn die Partikel auf einer mittels Schruppfeile aufgerauten Oberfldche lie-
gen und damit gréBere Kontaktbereiche zur Grundplatte entstehen (SIGL et al. 2006).

Zusammenfassend sind weder die Modellvorstellungen zu den genannten physikali-
schen Effekten noch die Anderungen der Prozessfiihrung, die darauf basierend ent-
wickelt wurden, als ausreichend zu bewerten. Zum einen fehlt ein ganzheitliches Ver-
stdndnis fiir die ablaufenden Prozesse, das die als relevant identifizierten Hypothesen
zusammenfasst. Zum anderen wurde der Einfluss von Prozessgréflen nicht vollstindig
bestimmt, d. h. eine gezielte Beeinflussung des Pulververblasens findet derzeit nicht
statt. Wie bereits beschrieben, umfasst das Kapitel 2 neben den Vorarbeiten im Hinblick
auf das Fehlerbild Pulververblasen ebenso die bisherigen Erkenntnisse in Bezug auf die
Schmelztropfenbildung und die Schichtablosung. Der Wissensstand zu den beiden letzt-
genannten Fehlerbildern wird im Folgenden néher erlautert.
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2 Stand der Erkenntnisse

2.3 Schmelztropfenbildung

2.3.1 Allgemeines

Wihrend die bisherigen Erkldrungsansitze in Bezug auf das Pulververblasen aus-
schlieBlich fiir die Anwendung beim Elektronenstrahlschmelzen entwickelt wurden,
sind Schmelztropfenbildung und Schichtablosung bereits aus dem Bereich der laser-
strahlbasierten generativen Fertigung bekannt. Im Gegensatz dazu existieren fiir das
Elektronenstrahlschmelzen keine Veréffentlichungen, die die beiden letztgenannten
Fehlerbilder vollstindig adressieren. Aus diesem Grund liegt der Ansatz nahe, die bis-
herigen Publikationen im Bereich des Laserstrahlschmelzens zu untersuchen, die darin
enthaltenen Erklarungsansitze aufzunehmen und die beschriebenen Mafinahmen im
Hinblick auf ihre Eignung zur Eliminierung der Fehlerbilder beim Elektronenstrahl-
schmelzen zu tiberpriifen. Hierflir werden bisher bekannte Prozessbedingungen, fiir die
ein positives Prozessergebnis zu erwarten ist, auf die EB-basierte generative Fertigung
ibertragen und mittels Simulation werden spezifische Prozessparameter abgeleitet.
Durch die sich anschlieBende Validierung und durch Versuchsreihen wird die Giiltigkeit
der Hypothesen iiberpriift.

2.3.2 Erklirungsansatz

Das Auftreten von Schmelztropfen zeugt von einer unzureichenden Benetzung des auf-
geschmolzenen Materials mit der vorangehenden Schicht. Als treibende Kraft ist hierbei
die Oberfliachenspannung der Schmelze zu schen, die dazu fiihrt, dass sich kugelférmige
Korper bilden (HERMAN 1981). Abbildung 17 zeigt hierzu ein Gedankenmodell nach
YOUNG (1805).

Ps Pg 8 P, Legende:
Pg = Gasphase
W L g A L = Liquid (Fliissigphase)
| o | o | 9 O = feste Oberflache
Schlechte Benetzung  Gute Benetzung Totalbenetzung 8 = Kontaktwinkel

Abbildung 17: Abhcingigkeit des Benetzungsverhaltens vom Kontaktwinkel © zwischen
Fliissigkeit L und fester Oberfliche O nach YOUNG (1805)

Eine ideal flache, perfekt ebene und chemisch homogene feste Oberflidche O steht unter
Anwesenheit einer Gasphase Pg in Kontakt mit einer chemisch nicht reaktiven Fliissig-
keit L. Bedeckt die Fliissigkeit nicht die gesamte Oberflidche (Totalbenetzung), so steh-
en die Oberflichen L und O unter dem Kontaktwinkel ® zueinander. Dieser ergibt sich
aus dem Minimum der totalen freien Energie des Systems und ist eine Kenngrof3e fiir
das Benetzungsverhalten der Fliissigkeit L (EUSTATHOPOULOS et al. 1999). Wie
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2.3 Schmelztropfenbildung

Abbildung 17 zu entnehmen ist, herrscht bei grofen Kontaktwinkeln zwischen Schmel-
ze und Festkorper ein schlechtes Benetzungsverhalten vor (MUMTAZ et al. 2006). Der
Wert © berechnet sich nach YOUNG (1805) entsprechend Gl. (14):

0= arccos(wj (14)
oL

Hierin bezeichnen O die freie Oberflichenenergie des Festkorpers O, OLo die Grenz-
flachenenergie zwischen L und O sowie O die Oberfldchenspannung der Fliissigkeit L.
Wie in Abbildung 18 (links) dargestellt, ldsst sich die Geometrie des von der bewegten
Energiequelle erzeugten Schmelzbads durch einen Halbzylinder annéhern (KRUTH et al.
2004).

ASchmeIzbad VSchmeIzbad AKugel VKugeI

ASchmeIzbad 5 AKugel
- chhmeIzbad vKugel -

Abbildung 18: Kriterium fiir die Instabilitcit des Schmelzbades (KRUTH et al. 2004)

Sobald die Gesamtoberfliche des Schmelzbads Aschmeibad diejenige einer Kugel des
gleichen Volumens Vg libersteigt, so ist von Schmelztropfenbildung auszugehen. Um
diesen Effekt zu vermeiden, muss das Verhiltnis von Lénge zu Breite des Schmelzbads
moglichst gering sein. Die Angabe eines exakten Wertes fiir diesen Quotienten erfordert
die Kenntnis des Kontaktwinkels ® zwischen dem Feststoff und der Schmelze eines
Werkstoftsystems. Die Bestimmung dieses Winkels ist duflerst komplex. Er hingt
neben den Legierungsbestandteilen auch vom tatsdchlichen Oxidgehalt der Pulverparti-
kel und der Grundplatte bzw. der darunterliegenden Schicht ab (KYOGOKU et al. 2003).

Eine weitere Bedingung zur Vermeidung von Schmelztropfenbildung ist eine moglichst
gro3e Schmelzbadbreite an der Kontaktfliche zwischen der obersten und der darunter-
liegenden verfestigten Schicht (GUSAROV et al. 2007). Die durchgefiihrten Einspur-
schmelzversuche bei der laserstrahlbasierten generativen Fertigung zeigen, dass die
Wahrscheinlichkeit des Ablgsens von Schmelztropfen mit steigender Scangeschwindig-
keit vy zunimmt (vgl. Abbildung 19).
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Schmelzspur verfestigte Schicht  Einbettmittel

7T’10pm.,-~ 4- : ~100 um .

0 0 0

-25 -25 -25

-50 -50 -50
vy = 120 mm/s z [[im] v, = 160 mm/s z [lim] Vg = 240 mm/s z [[m]

Abbildung 19: Zusammenhang zwischen der Ablosung von Schmelztropfen und der
Breite der metallurgischen Anbindung an eine darunterliegende verfes-
tigte Schicht beim Laserstrahlschmelzen nach GUSAROV et al. (2007)

Zusitzlich sind im unteren Bereich von Abbildung 19 die berechneten Schmelzbadquer-
schnitte den jeweiligen Scangeschwindigkeiten zugeordnet. Bei einem Vergleich mit
den dariiber angeordneten Mikroskopaufnahmen des Querschliffs zeigt sich, dass mit
steigenden Werten von v, die Breite der Schmelzspuren an der Schnittstelle zur darun-
terliegenden verfestigten Schicht bei z=-50 pm abnimmt. Je schmaler die metallurgi-
sche Anbindung des aufgeschmolzenen Materials ist, desto grofler ist die Wahrschein-
lichkeit, dass das Schmelzbad dazu neigt, sich von der unteren Schicht abzuldsen und in
der Folge in einzelne Tropfen aufzubrechen (GUSAROV et al. 2007).

2.3.3 Erkenntnisse zur Vermeidung der Schmelztropfenbildung

Neben den o. g. Faktoren Legierungszusammensetzung sowie Oxidanteil von Pulver,
Grundplatte und Schicht existieren noch weitere Moglichkeiten, die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens der Schmelztropfenbildung zu reduzieren. Ein Ansatz ist beispielsweise,
in den eigentlichen Standardwerkstoff niedrigschmelzende Komponenten einzubringen,
um bei der Einwirkung des Strahls das Pulver nicht vollstandig aufzuschmelzen. Damit
wird das vorhandene Schmelzbad durch das Vorhandensein fester Legierungsbestand-
teile stabilisiert und tendiert nicht dazu, in einzelne Tropfen aufzubrechen (KRUTH et al.
2004). Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung mdoglichst diinner Pulver-
schichten (HAUSER et al. 2005). Aufgrund der groBeren Anzahl an notwendigen Schich-
ten folgt daraus jedoch gleichzeitig eine wesentliche Steigerung der benétigten Baujob-
dauer. Dariiber hinaus berichten KRUTH et al. (2004), dass die Schmelztropfenbildung
beim Laserstrahlschmelzen reduziert werden kann, wenn der Laser anstatt im kontinu-
ierlichen Betrieb im gepulsten Modus betrieben wird. Fiir positive Ergebnisse muss
hierfiir ein Strahlstrom zwischen 42 A und 52 A bei einer Frequenz von iiber ca. 25 Hz

eingestellt werden.
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2.3 Schmelztropfenbildung

Fiir das Laserstrahlschmelzen mit kontinuierlicher Strahlleistung zeigt Abbildung 20 ein
experimentell bestimmtes Prozessfenster in Abhingigkeit der Strahlleistung Py und der
Scangeschwindigkeit v (KRUTH et al. 2004).

200 !
_| Schmelz-
tropfen

160 eben und
140 gleichférmig

120
100

Strahlleistung P_

keine
Schicht-
verbindung = |

T, -
100 150 200 250 300 mm/s 400
Scangeschwindigkeit v,

(23 )
o o

Abbildung 20: Prozessfenster fiir das Laserstrahlschmelzen (KRUTH et al. 2004)

Das Diagramm ist giiltig fiir eine Pulverschichthéhe von tg = 0,25 mm und einen Ab-
stand der Strahlbahnen von h=0,1 mm bei einem Stahlfleckdurchmesser von
dg = 0,8 mm. Damit zeigt sich, dass Schmelztropfenbildung umso wahrscheinlicher auf-
tritt, je groBer der Quotient Py /v, ist. Werden jedoch hohe Strahlleistungen und hohe
Scangeschwindigkeiten zugleich gewihlt und verbleibt das Verhéltnis aus PL und vq
konstant bei einem nicht ndher spezifizierten Wert, so folgt eine ebene und gleichférmi-
ge Schichtverfestigung (HAUSER et al. 2004).

Aus hoheren Strahlleistungen resultieren bei gleichbleibender Scangeschwindigkeit ho-
here Spitzentemperaturen im Schmelzbad, womit das Auftreten von Schmelztropfen mi-
nimiert werden kann. Dementsprechend resultiert aus einem kleinen Quotienten Py/vs,
dass vermehrt Schichtablgsung zu beobachten ist (KRUTH et al. 2005). Weitere Autoren
berichten hingegen, dass Schmelztropfenbildung vermieden wird, wenn geringe Scan-
geschwindigkeiten und niedrige Strahlleistungen zugleich eingestellt sind. Beispielswei-
se konnten positive Ergebnisse auch dann erzielt werden, wenn v zwischen 1 mm/s und
50 mm/s betrdgt (KLOCKE & WAGNER 2003).

2.3.4 Schlussfolgerungen fiir das Elektronenstrahlschmelzen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Entstehungsmechanismen der Schmelztrop-
fenbildung weitestgehend geklért sind. Die vorgestellten Gegenmafinahmen fiir den
Laserstrahlbereich sind jedoch nur eingeschrinkt auf das Elektronenstrahlschmelzen
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2 Stand der Erkenntnisse

ibertragbar. Da bei der elektronenstrahlbasierten generativen Fertigung ausschlielich
genormte Standard-Pulverwerkstoffe zum Einsatz kommen, ist sowohl ein Zulegieren
mit weiteren Elementen, wie beispielsweise Phosphor, zur Senkung des Schmelzpunkts
sowie der Oberflachenspannung der Schmelze (KRUTH et al. 2004) als auch die Ver-
wendung eines Zwei-Komponenten-Werkstoffsystems mit niedrig- und hochschmelzen-
den Bestandteilen ausgeschlossen. Aufgrund der Tatsache, dass bei dem verwendeten
EB-Demonstrator ein Strahlpulsen im beschriebenen Frequenzbereich aus anlagentech-
nischen Griinden ausgeschlossen ist, wird der Elektronenstrahl kontinuierlich betrieben.

Das o. g. Prozessfenster (vgl. Abbildung 20) kann nicht unmittelbar auf das Elektronen-
strahlschmelzen iibertragen werden, da sich vor allem die Energiequellen hinsichtlich
ihres physikalischen Prinzips und daher auch in Bezug auf die meisten Strahlkennwerte
unterscheiden. Jedoch wird im Weiteren davon ausgegangen, dass bei der elektronen-
strahlbasierten generativen Fertigung prinzipiell identische werkstoffkundliche Vorgan-
ge ablaufen, d. h. das Verfestigungsverhalten der Schmelze wird unabhingig von der
eingesetzten Strahlquelle angenommen. Als Grundbedingung zur Vermeidung von
Schmelztropfen miissen im Elektronenstrahlbereich folglich die Prozessparameter so
angepasst werden, dass ein moglichst geringes Verhiltnis aus Linge zu Breite des
Schmelzbads resultiert. Gleichzeitig muss ein schmaler Anbindungsbereich auf der
Unterseite der Schmelzspur vermieden werden.

Beim Elektronenstrahlschmelzen resultiert die Temperaturverteilung primér von War-
meleitungsvorgidngen durch die Bewegung der Strahlquelle relativ zur Pulverschicht.
Der Vergleich mit weiteren strahlbasierten Verfahren, wie beispielsweise dem Wirme-
leitungsschweillen, zeigt jedoch, dass iiberdies Konvektionseffekte im Schmelzbad auf-
treten und dadurch der Energietransport beeinflusst wird. Diese Stromungsvorginge
konnen verschiedene Ursachen besitzen, u. a. elektromagnetische Krifte, resultierende
Kréfte aus der Oberfldchenspannung oy, durch Schutzgas oder Plasmastrahl einwirken-
de Krifte, Auftriebskrifte oder Impulskrifte eindringender Schweilspritzer. Im Allge-
meinen ist jedoch die Temperaturabhéngigkeit der Oberflichenspannung, welche zum
Auftreten des Marangoni-Effektes fiihrt, die dominierende Ursache (RADAT 1992).

Da die Temperaturverteilung an der Oberfliche des Schmelzbades nach auflen hin ab-
nimmt, stellen sich ortsabhidngige Werte fiir or ein. Je nachdem, ob die Oberflichen-
spannung der Schmelze mit steigender Temperatur zu- oder abnimmt, resultieren unter-
schiedliche Stromungsrichtungen (RADAJ 1992). Ist 0o;/0T negativ, ergibt sich an der
Oberfliche eine Stromung von der Schweilbadmitte (hohe Temperatur) zum Rand
(niedrige Temperatur). Fiir den Fall eines positiven Vorzeichens von 0o;/0T kehrt sich
die Stromung um. Die Strémungsrichtung im Schmelzbad hat wiederum Auswirkungen
auf die Querschnittsgeometrie der Schweifinaht. Ist do,/0T negativ, so wird die heifle
Schmelze zum Schmelzbadrand transportiert, wodurch breite und flache Nihte entste-
hen. Ein positives 0o;/0T des Werkstoffs bewirkt eine Oberfldchenstromung vom Rand
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2.4 Schichtablsung

zur Mitte und damit auch den Transport der heilen Schmelze von der Oberfliche zur
Nahtwurzel, wodurch die Naht tief und schlank ausgebildet wird (KVASNA et al. 2003).

Neuere Untersuchungen im Bereich des Laserstrahlschmelzens (u. a. DAVIS et al. 2009;
GUSAROV et al. 2007; YASA et al. 2009) zeigen, dass die Mechanismen der Warmelei-
tung im Gegensatz zu Stromungseffekten als dominierend fiir die Temperaturverteilung
in der Prozesszone und damit im Hinblick auf die Stabilitét der Pulververfestigung, d. h.
die Vermeidung von Schmelztropfen, zu erachten sind. Beispielsweise berechneten
GUSAROV et al. (2007) die Breite eines Schmelzbades aus 1.4404 auf der Basis von
Wairmeleitung und Verlustenergien durch Wiarmestrahlung und verglichen die Ergebnis-
se mit den o. g. Einspurschmelzversuchen (vgl. Abbildung 19). Die Auswertung zeigt,
dass die Stromung des verfliissigten Metalls in der vorderen Hilfte des Schmelzbades,
d. h. im Bereich der maximalen Breite, besonders schwach ist. Im hinteren Bereich des
Schmelzbades nehmen die Konvektionseffekte zu, beeinflussen damit allerdings nicht
mehr die Berechnung der maximalen Schmelzbadbreite. GUSAROV et al. (2007) heben
im Allgemeinen die gute Ubereinstimmung von Simulation und Experimenten hervor
und kommen zu dem Ergebnis, dass Stromungseffekte fiir die Berechnung von
Schmelztropfenbildung irrelevant sind.

Die vorliegende Arbeit baut auf diesen Ergebnissen auf, da fiir die experimentellen Un-
tersuchungen ebenfalls der Pulverwerkstoff 1.4404 verwendet wurde. Da die beschrie-
benen Abldufe aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Oberflichenspannung primér
werkstoffgetrieben sind, wird von einer Ubertragbarkeit der o. g. Ergebnisse ausgegan-
gen. Aus diesem Grund werden Strdmungseffekte im weiteren Verlauf der Arbeit ver-
nachléssigt. Vielmehr wird ein Prozessmodell unter Beriicksichtigung von Wiarmelei-
tung und Wérmestrahlung analytisch formuliert und numerisch gelost.

Bisher standen die Fehlerbilder Pulververblasen und Schmelztropfenbildung im Mittel-
punkt der Betrachtungen. Der folgende Abschnitt 2.4 behandelt die Ergebnisse hinsicht-
lich der Schichtablosung, des dritten innerhalb dieser Arbeit zu eliminierenden Fehler-
bildes des Elektronenstrahlschmelzens.

2.4 Schichtabléosung

2.4.1 Allgemeines

Fiir die Schichtablosung liegt der Betrachtungsfokus der Arbeit darauf, die bisherigen
Erkenntnisse aus der Entwicklung des Strahlschmelzens, unabhéngig von der eingesetz-
ten Strahlquelle, zur Minimierung der Auftretenswahrscheinlichkeit dieses Fehlerbildes
zu nutzen. Wie im Folgenden gezeigt wird, miissen die Strahlparameter zur Vermeidung
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2 Stand der Erkenntnisse

der Schichtablosung angepasst gewéhlt werden. Dies bedeutet im Speziellen, dass die
Pulverschicht bei der Beaufschlagung mit der Strahlquelle derart aufgeschmolzen wer-
den muss, dass beim darauffolgenden Abkiihlen eine belastbare Schichtverbindung zu
dem darunterliegenden bzw. dem bereits verfestigten Material entsteht. Dies wird durch
die Modellierung und Simulation des Temperaturfelds beim Elektronenstrahlschmelzen
erreicht, indem geeignete Standard-Scanmuster (s. u.) als Grundlage der Berechnungen
verwendet werden.

2.4.2 Erklirungsansatz

Die dominierende Ursache fiir das Auftreten von Schichtablosung beim Elektronen-
strahlschmelzen (vgl. Abbildung 11) ist eine mangelnde Verbindung der Mikrostruktur
von aufeinanderfolgenden Feststoffschichten (KAHNERT et al. 2007). Durch die punktu-
elle Energieeinbringung bei der strahlbasierten generativen Fertigung entstehen hohe
Temperaturgradienten, die wihrend des Abkiithlprozesses zu Eigenspannungen im ver-
festigten Material fithren. Bei einem Bauteil ohne Schichtablésung stehen die inneren
Spannungen im Gleichgewicht mit den Spannungen, die durch die Verformung dessel-
ben entstehen. Sobald die Eigenspannungen die Verformungsfahigkeit eines fehlerbe-
hafteten Bauteils tibersteigen, 1sen sich entweder eine Schicht oder mehrere Schichten
ab (MERCELIS & KRUTH 2005).

Eigenspannungen im Bauteil fithren nicht nur zu Schichtablosung sowie zu uner-
wiinschten Deformationen und damit zu Abweichungen von der Sollgeometrie. Gegen-
iiber Bauteilen ohne Eigenspannungen reduzieren sie auch die Widerstandsfihigkeit bei
der Beaufschlagung mit dueren Lasten, da sich Eigenspannungen im Werkstiick sowie
Spannungen aufgrund externer Lasten addieren konnen. Dies fiihrt u. U. zu einem vor-
zeitigen Bauteilversagen (WITHERS & BHADESHIA 2001).

Im Allgemeinen werden Eigenspannungen in drei Kategorien eingeteilt. In dieser Arbeit
wird lediglich auf Eigenspannungen des Typs I eingegangen, welche sich iiber die ge-
samten Abmessungen eines Bauteils erstrecken. Eigenspannungen vom Typ II und III,
die aufgrund unterschiedlicher Materialgefiige und Gitterfehler auf atomarer Ebene re-
sultieren, bleiben hier unberiicksichtigt, da sie von vernachléssigbarer Bedeutung fiir die
makroskopische Festigkeit des Werkstiicks sind (WITHERS & BHADESHIA 2001).

Das Entstehen von Eigenspannungen ist beim Strahlschmelzen, wie beispielweise auch
beim Laserstrahlbiegen, auf den sog. Temperature Gradient Mechanism (TGM) zuriick-
zufithren (vgl. u. a. HORNFECK 2008; MERKLEIN 2001). Aufgrund der Warmedehnung
en der aufgeheizten Bereiche ergeben sich Druckspannungen und Verformungen im
Material (siche Abbildung 21).
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Laser- bzw. Elektronenstrahl

Waérmeeintrag Abkuhlen

Abbildung 21: Entstehung von Eigenspannungen aufgrund des Temperature Gradient
Mechanism (TGM) nach MERCELIS & KRUTH (2005)

Fithren diese Druckspannungen zur Uberschreitung der Dehngrenze des Materials, wel-
che aufgrund der hohen Prozesstemperaturen beim Laser- bzw. Elektronenstrahlschmel-
zen stark herabgesetzt ist, verformen sich die betroffenen Bereiche entsprechend g
plastisch. Die auf diese Weise verformten Bereiche kontrahieren sich wihrend des an-
schlieBenden Abkiihlprozesses durch den Riickgang der thermischen Dehnungen &y
Dementsprechend verkleinern sich die plastisch verformten oberen Schichten des Bau-
teils im Vergleich zu den darunterliegenden. Daraus folgt, dass sich das Material auf-
grund der Zug- und Druckspannungen Gicns bzw. Geomp nach oben biegt. Da die unteren
Schichten dieser Wolbung entgegenwirken, resultieren Eigenspannungen im Bauteil,
die bei ungeniigender Anbindung der Schichten untereinander zur Ablgsung fiihren
konnen (MERCELIS & KRUTH 2005).

2.4.3 Erkenntnisse zur Vermeidung der Schichtablésung

Aufgrund des Verfahrensprinzips des Strahlschmelzens kann zur Verfestigung beliebi-
ger Bauteilquerschnitte auf die ortlich begrenzte Energieeinbringung nicht verzichtet
werden. Aus diesem Grund werden Ansitze entwickelt, die erzeugten Eigenspannungen
einerseits zu reduzieren und andererseits deren Auswirkungen auf die Schichtablgsung
durch eine Verbesserung der Schichtverbindung zu verhindern.

Eine Maflnahme zur Vermeidung hoher Eigenspannungen ist die Verwendung ange-
passter Scanstrategien (ZAEH et al. 2007). Dabei wird eine mdglichst homogene Tempe-
raturverteilung innerhalb der verfestigten Bereiche angestrebt, um die auftretenden
Temperaturgradienten zu minimieren. Ein entsprechender Ansatz ist, den zu scannenden
Bereich in eine Vielzahl kleiner Grundmuster, wie beispielsweise Quadrate, zu unter-
teilen, welche sequentiell nach dem Zufallsprinzip verfestigt werden (SCHUTZRECHT DE
10317822A1 2004; KRUTH et al. 2004). Eine darauf basierende MaBnahme schlagen
KAHNERT et al. (2007) fur das Elektronenstrahlschmelzen vor, indem sie, wie in
Abbildung 22 verdeutlicht, die Orientierung der Scanvektoren zur Beaufschlagung der
Grundmuster variieren.
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z y Richtung der Richtung der Scanvek- Richtung der Scanvekto-
Scanvektoren: x toren: x/y (alternierend)  ren: x/y (zweifach gescannt)
X
/

Schicht i+1
Schicht i

Verbesserung der Schichtanbindung

Abbildung 22: Verbesserung der Schichtverbindung in Abhdngigeit der Orientierung
der Scanvektoren nach KAHNERT et al. (2007)

Die Untersuchungen zeigen zunichst, dass die einmalige Verfestigung der Pulver-
schicht unter Verwendung von Vektoren in x-Richtung zur Aufbiegung der Schicht am
Anfang sowie am Ende der Scanstrecke fithrt. Wird die Orientierung der Scanvektoren
zweier aufeinander folgender Schichten hingegen um 90° zueinander gedreht und auf
diese Weise ein alternierender Ablauf umgesetzt, so ist eine bessere Anbindung der
i+1-ten an die i-te Schicht zu beobachten. AbschlieBend stellen KAHNERT et al. (2007)
diese Ergebnisse mit der zweifachen Beaufschlagung eines Grundmusters sowohl in x-
als auch in y-Richtung gegeniiber. Mit der letztgenannten Variante wird im Vergleich
zwar die beste Schichtanbindung erzielt (vgl. Abbildung 22), jedoch muss bei ansonsten
identischen Scaneinstellungen fiir eine Schicht die doppelte Zeitspanne zur Verfesti-
gung aufgewendet werden, da die Fldche zweimal mit dem Strahl beaufschlagt wird.

2.4.4 Schlussfolgerungen fiir das Elektronenstrahlschmelzen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zur Verbesserung der Schichtanbin-
dung zum einen kleine Grundmuster zu wihlen sind und zum anderen unidirektionale
Scanvektoren in aufeinander folgenden Schichten vermieden werden miissen. Das
mehrmalige Scannen einer Schicht reduziert einerseits die Schichtablosung, beeintréich-
tigt andererseits jedoch die Wirtschaftlichkeit der generativen Fertigung. Uberdies wird
von HAUSER et al. (2005) berichtet, dass eine ausreichende Strahlleistung von vorrangi-
ger Bedeutung fiir die Schichtanbindung ist. Es muss soviel Wéarme eingebracht werden,
dass mindestens die vorangehende Schicht unterhalb der zu verfestigenden Bereiche er-
neut aufgeschmolzen wird und auf diese Weise eine belastbare Verbindung entsteht.
Die Autoren betonen zudem, dass die Wahrscheinlichkeit der Schichtablésung mit ab-
nehmender Schichthéhe sinkt.
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2.5 Zusammenfassung

Das Kapitel 2 adressiert die im Rahmen der Arbeit zu eliminierenden Fehlerbilder Pul-
ververblasen, Schmelztropfenbildung und Schichtablosung. Zu diesen Fehlerbildern
wurde der jeweilige Wissensstand hinsichtlich Erklarungsmodellen und Mafinahmen
zur Vermeidung dargestellt. Da das Pulververblasen im Zusammenhang mit dem Laser-
strahlschmelzen nicht beobachtet wurde, beziehen sich die bisherigen Erkenntnisse
diesbeziiglich ausschlielich auf den Bereich des Elektronenstrahlschmelzens. Wie die
Evaluation innerhalb von Kapitel 2 zeigt, wurden durch die Arbeiten Dritter insbeson-
dere elektrostatische AbstoBungseffekte sowie die Impulsiibetragung zwischen Elektro-
nenstrahl und Pulverbett fiir das Auftreten dieses Fehlerbildes verantwortlich gemacht.

Fiir die Schmelztropfenbildung und die Schichtablosung umfasst der bisherige Wissens-
stand neben dem Elektronenstrahlschmelzen auch die angrenzende Technologie des
Laserstrahlschmelzens. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die beiden letztgenannten
Fehlerbilder auch bei den laserstrahlbasierten Schichtbauverfahren zu beobachten sind.
In diesen Fillen behandelten die Abschnitte 2.3 und 2.4 zusitzlich zu Erklarungsmodel-
len und geeigneten GegenmafBnahmen auch Schlussfolgerungen bei der Ubertragung
dieser Erkenntnisse im Hinblick auf die Prozessbeherrschung des Elektronenstrahl-
schmelzens.

Im Folgenden wird zunichst eine Methode zur Prozessbeherrschung des Elektronen-
strahlschmelzens vorgestellt. Dabei kommen Werkzeuge und Vorgehensweisen der Sys-
temtechnik zum Einsatz, um die Komplexitit der Betrachtung zu reduzieren und damit
eine fiir die Zielsetzung der Arbeit notwendige Detaillierungsebene des Prozessmodells
zu schaffen. Dazu werden vor allem die Ein- und Ausgangsgrofien des zu modellieren-
den Teilsystems auf der Basis des in Kapitel 2 hergeleiteten Erkenntnisstands bestimmt.
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3  Methode zur Prozessbeherrschung des

Elektronenstrahlschmelzens

3.1 Allgemeines und Methodenentwurf

Der zentrale Aspekt von Kapitel 3 besteht darin, die der Arbeit zugrunde liegende Me-
thode zur Prozessbeherrschung des Elektronenstrahlschmelzens (vgl. Abbildung 23) zu
entwerfen sowie ihre Anwendung zu beschreiben. Diese strukturierte Vorgehensweise
verfolgt das Ziel, die Grundlagen der Modellierung und Simulation mit der spezifischen

Anwendung im Rahmen der Arbeit zusammenzufiih

ren und auf diese Weise moglichst

effektiv nutzbar zu machen. Damit wird zum einen die Erweiterung des Prozessver-

standnisses fiir das Elektronenstrahlschmelzen angestrebt. Zum anderen sollen die zuvor
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opfenbildung und Schichtablosung

- A i und Meth rf

£ Einfuhrung in die Methode

§ Zuordnung:

2 Bestandteile der Methode < Abschnitte der Arbeit

e ——

g Grundlagen der Modellierung und Simulation

% Zusammenwirken von Realitat, Modell und Simulation

E Modellierung und Simulation im Problemlésungsprozess

g Grundlagen der systemtechnischen Analyse und der FEM-Simulation

e

g Formalisierung des Sy Elekt

% Erstellung eines theoretischen Modells des Elektronenstrahlschmelzens

§ Detaillierte Betrachtung des Teilsystems Pulverbereiche verfestigen

5 Bewertung und Auswahl relevanter Teilsystemeingénge und -ausgange

g T
o | Modellierung des © Modellierung des Numerische Lésung des
Y | Pulververblasens ; thermischen Prozesses % thermischen Prozesses
£ | Zwei-Phasen-Modell £ | Voraussetzung zur Vermeidung von: = Implementierung und Lésung
£ Auswahl von E Schmelztropfen- Schicht- < des thermischen Modells
= EingangsgroRen < bildung ablésung Modelltberprifung und -anwendung
. .l T

; Eliminierung des Pulververblasens 8 EIiminieru:gdvg:h?::;::;:l?:;enbildung
£ | Versuchskonzeption und -durchfiihrung E Vorversuche und Vergleich mit Simulationsergebnissen
s Auswertung und Diskussion § Prozessfenster fiir Versuchsergebnisse ohne Fehlerbilder
< der Versuchergebnisse = Erstellung von Probekérpern

Abbildung 23: Methode zur Prozessbeherrschung des Elektronenstrahlschmelzens und
Zuordnung der Bestandteile zu den Abschnitten der Arbeit
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Wie der obigen Abbildung 23 zu entnehmen ist, werden in Abschnitt 3.2 die Grundla-
gen der Modellierung und Simulation erldutert. Dieser Abschnitt geht zundchst auf die
Zusammenhinge zwischen Realitdt, Modellierung und Simulation ein und beschreibt
die Einbindung der beiden letztgenannten Entwicklungswerkzeuge in den Problemls-
sungsprozess. Die Systemtechnik ermoglicht im Hinblick auf die Modelllierung die
strukturierte Reduktion der Ein- und Ausgangsgrofien und ist daher Gegenstand der
weiteren Arbeit. AbschlieBend werden die Grundlagen der rechnergestiitzten Simulation
von Temperaturfeldern mit Hilfe der FEM dargelegt.

Die eindeutige Abgrenzung des zu untersuchenden Systems in Abschnitt 3.3 ist die
Grundlage fiir die erfolgreiche Erstellung eines mathematischen Modells sowie zur an-
schlieBenden Simulation (vgl. Abbildung 23). Dazu wird ein theoretisches Modell beno-
tigt, welches mit Hilfe der Systemtechnik erstellt wird. Diese sog. Formalisierung ist da-
her Gegenstand im weiteren Verlauf dieses Kapitels. Um zum Kern der Aufgabe, der
Untersuchung der thermischen Abldufe im Metallpulver bei der Energieeinkopplung des
Elektronenstrahls, zu gelangen, muss im Anschluss der Detaillierungsgrad des theoreti-
schen Modells erhoht werden. Ein weiterer entscheidender Faktor bei der Modellierung
ist die umfassende Beriicksichtigung der relevanten Ein- und Ausgénge des betrachteten
Teilsystems. Analog zum Top-down-Prozess der Modellierung werden die Eingangs-
groBen gesammelt, hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Zielsetzung der Arbeit bewertet
und die zu beriicksichtigenden Faktoren ausgewdéhlt. Das Vorgehen in Bezug auf die
Ausgangsgroflen weicht von dem der Eingangsgrofien ab, da als Ergebnis des Elektro-
nenstrahlschmelzens sowohl angestrebte als auch unerwiinschte Resultate auftreten kon-
nen. Im Sinne der Zielsetzung (vgl. Unterabschnitt 1.5.1) sind diese Prozessdefizite un-
bedingt zu vermeiden. Daher ist nicht die detaillierte Untersuchung der Auspragungen
der Prozessdefizite entscheidend, sondern vielmehr, sie génzlich zu unterbinden. Aus
diesem Grund werden ausschlieflich die angestrebten Prozessergebnisse sowie geeigne-
te Messverfahren vorgestellt.

Im weiteren Verlauf beschreibt die Methode die voneinander getrennte mathematische
Modellierung des Pulververblasens (vgl. Abschnitt 4.2) sowie des thermischen Prozes-
ses (vgl. Abschnitt 4.3). In Bezug auf das Pulververblasen wird das sog. Zwei-Phasen-
Modell formuliert, das relevante physikalische Mechanismen, die in Abschnitt 2.2 un-
tersucht und bewertet wurden, zusammenfasst. Die beschreibenden Gleichungen wer-
den im Zwei-Phasen-Modell dem zeitlichen Ablauf des Pulververblasens zugeordnet.
Damit ist es in der Folge mdoglich, die zu beriicksichtigenden Eingangsgréfien sowohl
auszuwihlen als auch ihren Einfluss auf das Pulververblasens zu ermitteln. Der in den
Abschnitten 2.3 und 2.4 aufgefiihrte Stand der Erkenntnisse verdeutlicht, dass die Tem-
peraturverteilung in der Prozesszone das Auftreten der beiden Fehlerbilder Schmelztrop-
fenbildung und Schichtablésung wesentlich beeinflusst. Daher ist die Modellierung des
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thermischen Prozesses die Voraussetzung zur Vermeidung dieser beiden Fehlerbilder
beim Elektronenstrahlschmelzen.

Wie Abbildung 23 verdeutlicht, muss das thermische Prozessmodell, im Gegensatz zur
mathematischen Beschreibung des Pulververblasens (vgl. Kapitel 5), numerisch geldst
werden. Dazu werden die formulierten Gleichungen in eine rechnerstiitzte Simulations-
umgebung implementiert. Bevor das auf diese Weise erzeugte FEM-Modell angewendet
werden kann, bedarf es einer Uberpriifung, bei welcher die Ubereinstimmung mit der
Realitét evaluiert wird. Um diese abschlieBend beurteilen zu kénnen, muss die Vermei-
dung der drei beschriebenen Fehlerbilder mit experimentellen Untersuchungen nachge-
wiesen werden. Dazu werden in Abschnitt 6.2 zundchst Versuche zum Pulververblasen
konzipiert sowie die Resultate ausgewertet und diskutiert (vgl. Abbildung 23). Im An-
schluss daran werden die Simulationsergebnisse mit Vorversuchen zur Schmelztropfen-
bildung und Schichtablésung verglichen und darauf basierend ein Prozessfenster fiir
Versuchsergebnisse ohne Fehlerbilder entwickelt (vgl. Abschnitt 6.3). Der abschliefen-
de Beweis der Eliminierung wird im Folgenden durch die Erstellung von Probekdrpern
erbracht, wobei zur Fertigung Parametereinstellungen aus dem o. g. Prozessfenster ver-
wendet werden.

Wie bereits beschrieben, werden in Abschnitt 3.2 die Grundlagen der Modellierung und
Simulation vorgestellt.

3.2 Grundlagen der Modellierung und Simulation

3.2.1 Begriffsdefinition

In Wissenschaft und Forschung sind Modelle zweckgebundene, vereinfachte Reprisen-
tationen von realen Zusammenhéngen (BOHMER 1997). Die Abbildung und insbesonde-
re die Auswahl der als relevant erachteten Aspekte eines Modells hidngen wesentlich da-
von ab, fiir welche Anwendungen das Modell formuliert werden soll. Um relevante Er-
kenntnisse zu erhalten, bedarf es eines experimentierfihigen Modells, einer sog. Simu-
lationsumgebung. In Abbildung 24 ist der Zusammenhang zwischen Realitdt, Modell
und Simulation nach SCHILLER (2007) skizziert.
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Abbildung 24: Zusammenwirken von Realitdt, Modell und Simulation (SCHILLER 2007)

Die VDI 3633 (1993), die die Basis fiir die Definitionen nach SCHILLER (2007) bildet,
stellt ein Grundlagenverstindnis fiir die ,,Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen zur Verfiigung. Demnach ist ein Modell ,,eine vereinfachte Dar-
stellung eines geplanten oder real existierenden Originalsystems, dessen Prozesse in
einem anderen begrifflichen oder gegensténdlichen System nachgebildet werden* (VDI
3633 1993). Es wird genutzt, um eine bestimmte Fragestellung zu kldren, deren Beant-
wortung mittels direkter Operation am Original nicht moglich oder zu aufwindig wire.
Ein Modell unterscheidet sich hinsichtlich der zu betrachtenden Eigenschaften von der
Realitit nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhidngigen Toleranzrahmens. Eine
Simulation hingegen ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozes-
sen, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit {ibertragbar sind. Im
weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und Auswerten von
Experimenten, d. h. die gezielte empirische Untersuchung des Verhaltens eines Modells
durch wiederholte Simulationsléufe, verstanden (VDI 3633 1993).

3.2.2 Modellierung und Simulation im Problemlésungsprozess

Die Modellierung umfasst in der ersten Stufe das Umsetzen eines existierenden oder ge-
dachten Systems in ein theoretisches bzw. symbolisches Modell, das noch nicht ablauf-
féhig oder experimentierfihig ist. Dieser Schritt, fiir den u. a. systemtechnische Metho-
den zum Einsatz kommen (vgl. Abschnitt 3.3), ist fiir den Erfolg eines Simulationsexpe-
riments besonders wichtig und umfasst mit der Analyse und der Abstraktion zwei korre-
lierende Tétigkeiten. Bei der Systemanalyse erfolgt zum Zweck der Strukturierung die
gedankliche Auflosung des Originalsystems in seine Elemente. Wiéhrend der gleichzei-
tig ablaufenden Abstraktion werden die gefundenen Zusammenhinge durch Reduktion
(Verzicht auf unwichtige Einzelheiten) und Idealisierung (Vereinfachung unverzichtba-
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rer Einzelheiten) so verallgemeinert, dass ein auf das Wesentliche beschrinktes hinrei-
chend genaues Abbild des Originalsystems entsteht (VDI 3633 1993).

Im Rahmen der zweiten Stufe der Modellierung werden mathematische Beziehungen
abgeleitet. Dies sind Funktionen zwischen Eingangsgrofien und Ausgangsgrofen des
Modells bzw. Funktionen zwischen Zustandsgrofen, welche das Verhalten des zuvor
beschriebenen Systems in einem begrenzten Geltungsbereich beschreiben oder erkléren.
Bei der mathematischen Modellierung wird damit ein System algebraischer Gleichun-
gen, gewohnlicher und/oder partieller Differentialgleichungen (DGL) unter Beriicksich-
tigung vereinfachender Annahmen und von Anfangs- und Randbedingungen erzeugt,
das auf einer bestimmten Struktur bzw. Parametern basiert (BOHMER 1997). Mit einem
derartigen mathematischen Prozessmodell kénnen aufgrund seiner Komplexitit i. d. R.
keine Experimente durchgefiihrt werden. Daher muss es in eine ausfithrbare Form, z. B.
in ein rechnerlesbares Programm, tiberfithrt werden. Dieser Schritt wird auch als Imple-
mentierung bezeichnet und kann entweder mittels einer Programmiersprache oder mit-
tels graphisch-interaktiver Software erfolgen. Nach GROTH & MULLER (2007) werden
zur Losung einer technischen Aufgabe mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode die fol-
genden vier Arbeitsschritte sequentiell durchlaufen:

e Schritt 1: Idealisierung

e Schritt 2: Modellerstellung

e Schritt 3: Losung

e Schritt 4: Auswertung der Ergebnisse

Im Anschluss bedarf die Simulation einer Validierung, bei der gepriift wird, ob das
FEM-Modell bzw. dessen Ergebnisse mit experimentellen Messergebnissen am realen
System tibereinstimmen. Eine vollstdndige Korrelation ist nur innerhalb eines definier-
ten Toleranzrahmens erzielbar, der durch das Untersuchungsziel, die gewiinschte Ergeb-
nisgenauigkeit und die Modelldetaillierung bestimmt wird. Dies kann dazu fiithren, dass
sich aus Analysen und Plausibilitétstests sowie dem Abgleich mit der Realitdt solange
ein iterativer Priif- und Korrekturprozess einstellt, bis die problemspezifischen Anforde-
rungen an die Simulation erreicht werden (VDI 3633 1993).

Mit Hilfe eines Simulationsmodells, dessen Giiltigkeit nachgewiesen wurde, ist es durch
geeignete Parametervariationen moglich, zur Losung des Ausgangsproblems zu gelan-
gen. Dieser durch den Begriff Modellnutzung bezeichnete Vorgang ermoglicht es, Er-
kenntnisse tiber die Struktur des Losungsraums, z. B. durch Sensitivititsanalysen oder
Optimierungsrechnungen zu schaffen (BOHMER 1997).
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3.2.3 Systemtechnische Analyse

Zur Erstellung eines theoretischen Modells bedarf es der Analyse und Abstraktion des
realen Systems (vgl. Unterabschnitt 3.2.2). Zu diesem Zweck hat sich die Systemtech-
nik, eine Teildisziplin der Systemtheorie, bewihrt. Die Systemtheorie stellt die theoreti-
schen Grundlagen zur Untersuchung von Systemen zur Verfiigung. Dabei ist ihr Einsatz
nicht auf die Ingenieurwissenschaften begrenzt. Anwendungen existieren iiberdies in
den Bereichen Biologie, Soziologie, Psychologie, in den Wirtschaftswissenschaften, in
der Mathematik, Physik, Informatik sowie der in Philosophie und Linguistik (PULM
2004). Ungeachtet des jeweiligen Fachgebiets wird der Untersuchungsgegenstand dabei
als System aufgefasst, d. h. als eine Menge von Elementen, die mit diskreten Attributen
bzw. Eigenschaften versehen sind. Diese Elemente stehen durch Relationen, d. h. Ver-
kniipfungen, Beziehungen oder Kommunikation miteinander in einem organisierten Be-
zug (PATZAK 1982). Trotz unterschiedlicher Wissenschaftsbereiche wurde festgestellt,
dass die Systeme gleichen Gesetzen unterliegen und mit denselben Methoden und Ver-
fahren analysierbar und synthetisierbar sind (BERTALANFFY 1969).

Im Rahmen der Systemtechnik bzw. des sog. Systems Engineering werden technische
Gebilde, wie beispielsweise der Prozess des Elektronenstrahlschmelzens, als Systeme
betrachtet, die durch EingangsgroBen und Ausgangsgréfien mit ihrer Umgebung in Ver-
bindung stehen. Diese GroBen iiberschreiten die Systemgrenze, die die Bestandteile
eines Systems, d. h. Elemente oder Teilsysteme, gegeniiber der Umwelt eindeutig difte-
renziert (vgl. Abbildung 25).

EingangsgréRen: AusgangsgréRen:
. A -
st Iifnergle Gesamtfunktion 'St fEf‘nergle
o (Blackbox) o0
Signal ---- f/ ¢~ - - —-» Signal’

Systemgrenze

iﬁ Element 4

Teilsystemgrenze

Detaillierungsgrad

Zunehmender
Abstraktionsgrad
Zunehmender

Abbildung 25: Zusammenhdinge und Begriffe der Systemtechnik nach PAHL et al. (2007)
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Technische Systeme, wie z. B. Anlagen, Apparate, Maschinen, Gerite und Baugruppen,
dienen einem technischen Prozess, mit welchem Energien, Stoffe und Signale umge-
setzt werden. Dabei bestimmt die Aufgabe oder die Art der Lésung, welcher der zuvor
genannten Umsétze dominiert. Es ist zweckméBig, diesen dann als Hauptfluss zu be-
trachten, wobei ihn meistens ein weiterer oder beide weiteren Fliisse ganz oder teilweise
begleiten. Demgegeniiber tragen Nebenfunktionen im Sinne von Hilfswirkungen nur
mittelbar zur Gesamtfunktion bei, indem sie unterstiitzende oder erginzende Aufgaben
iibernehmen (PAHL et al. 2007).

Da Elemente eines Systems selbst Teilsysteme sein konnen (s. 0.), ist es entsprechend
Abbildung 25 méglich, ein Teilsystem detaillierter zu analysieren und eine Untergliede-
rung vorzunehmen. Mit dieser Vorstellung konnen auf jeder Stufe der Abstraktion ge-
eignete Systeme fiir einen bestimmten Modellierungszweck definiert werden (DAENZER
& BUCHEL 2002). Die hochste Abstraktionsstufe des zu untersuchenden Systems ist die
sog. Blackbox-Betrachtung. Bei diesem Ansatz werden die Interaktionen eines Systems
bzw. Teilsystems mit seiner Umgebung in den Mittelpunkt der Betrachtung geriickt.
Dies bedeutet, dass Abldufe und Details im Inneren der Blackbox nicht von Interesse
sind (WALTHER 2001). Stehen hingegen die Abldufe innerhalb eines Elements im Vor-
dergrund, so muss ein hoherer Detaillierungsgrad gewihlt werden. Damit ist eine ge-
nauere Untersuchung und Beschreibung des jeweiligen Elements iiber seine Attribute
(Eigenschaften, Funktionen, Input und Output) méglich. Ein Element wird iiber Inputs
von anderen Elementen beeinflusst bzw. wirkt {iber seine Outputs auf andere Elemente
ein. Input und Output geben also, analog zum gesamten System, den Austausch von
GroBen (z. B. Energie, Stoff, Information) mit der Elementumgebung wieder. Dabei
sind die von einem an ein weiteres Element iibergebenen GréBen zwischen Output und
Input konstant (NEGELE 1998).

Die Verkniipfung der Elemente untereinander sowie zur Systemumgebung wird durch
Relationen wiedergegeben und ermdglicht eindeutige Aussagen iiber die entsprechen-
den Wechselwirkungen. Die Funktion eines Elementes ist abhdngig von den Input- und
Elementeigenschaften und beschreibt in Abhéngigkeit des Detaillierungsgrads in des-
kriptiver, qualitativer oder quantitativer Form die Uberfithrung von Inputs zu Outputs.
Dabei kann es sich sowohl um erwiinschte als auch um unerwiinschte Outputs bzw.
Funktionen handeln. AbschlieBend beschreiben Verhaltenseigenschaften das auf den
Eigenschaften der Beschaffenheit und der Funktion basierende Verhalten eines Systems
beziiglich der Wechselwirkung mit seiner jeweiligen Umwelt (PATZAK 1982).

Der Vorgang bei der Erstellung eines theoretischen Modells, d. h. die Beschreibung ei-
nes realen Systems mit Hilfe von Elementen, Eigenschaften und Relationen, wird auch
als Formalisierung bezeichnet. Damit wird eine formale Sprache zur Verfiigung ge-
stellt, deren Ziel es ist, basierend auf wenigen, generisch anwendbaren Modellkompo-
nenten beliebige reale Systeme innerhalb eines systemtechnischen Modells abbilden zu
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konnen. Es kann konstatiert werden, dass die Unterscheidung in eine deskriptive, quali-
tative und quantitative Formulierung zugleich auch den semantischen Prozess der Mo-
dellbildung widerspiegelt, da eine zunehmende Prizisierung, Formalisierung und Ab-
straktion der abzubildenden Informationen stattfindet (NEGELE 1998).

An die Formalisierung des zu untersuchenden Systems schliet sich die Formulierung
mathematischer Zusammenhinge zur Beschreibung relevanter Abldufe an. Zur Losung
der resultierenden Gleichungen werden, wie bereits oben ausgefiihrt, hdufig rechnerge-
stiitzte Methoden benétigt. Die numerischen Grundlagen sowie die physikalischen Ge-
setzmiBigkeiten fiir Temperaturfeldberechnungen mit Hilfe der FEM sind Gegenstand
des folgenden Unterabschnitts 3.2.4.

3.2.4 Einfiihrung in die Finite-Elemente-Methode (FEM)

Viele technische Vorginge, z. B. aus dem Bereich der Elastizitdtslehre, der Stromungs-
mechanik sowie bei der Temperaturfeldberechnung, lassen sich durch Differentialglei-
chungen beschreiben (vgl. Unterabschnitt 3.2.2). Zur Losungssuche fiir diese Differen-
tialgleichungen stehen analytische und numerische Verfahren zur Verfiigung. Die Ver-
treter der erst genannten Gruppe werden im allgemeinen Sprachgebrauch oft als exakte
Verfahren bezeichnet. Vielfach muss die reale Aufgabenstellung jedoch sehr weit idea-
lisiert und vereinfacht werden, damit eine passende DGL aufgestellt werden kann. In
der Folge kénnen die Ergebnisse aufgrund der getroffenen Vereinfachungen stark von
der Wirklichkeit abweichen. Die Anwendung von analytischen Verfahren zur Losung
eines mathematischen Modells auf Basis von Differentialgleichungen beschriankt sich
daher bei praxisrelevanten Beispielen auf wenige Sonderfille. Oftmals sind numerische
Ansitze, wie beispielsweise die FEM, besser geeignet (BATHE 1986). Sie erlauben zwar
nur Ndherungslosungen, sind aber auch auf komplexe Geometrien anwendbar (GROTH
& MULLER 2007).

Bei der FEM wird, wie bei allen numerischen Verfahren, ein Niherungsansatz fiir die
unbekannte Funktion aufgestellt. Diese Funktion bezieht sich auf eine charakteristische
Grofe, wie beispielsweise die Temperatur. Weitere relevante Werte, wie z. B. die Wiér-
mestromdichte, kénnen im Anschluss durch Ableiten der Funktion u. a. nach den Koor-
dinaten ermittelt werden (BATHE 1986). In der Regel wird fiir die Néherung ein Pro-
duktansatz gewahlt, der aus vorgegebenen Formfunktionen und freien Koeffizienten be-
steht. Diese Formfunktionen miissen gegebene Forderungen, z. B. die Differentialglei-
chungen im Innern des Gebiets oder bestimmte Bedingungen am Rand, erfiillen (GROTH
& MULLER 2000). Im Rahmen der FEM wird das zu berechnende Gebiet in einzelne
Bereiche unterteilt. Dementsprechend beziehen sich die Ansatzfunktionen nur iiber die-
se Finite Elemente genannten Teilgebiete. Es werden also ausschlieBlich bereichsweise
Ansatzfunktionen eingefiihrt, die an den Ubergiingen der Bereiche, den sog. Knoten,

52



3 Methode zur Prozessbeherrschung des Elektronenstrahlschmelzens

kontinuierlich an die Nachbarbereiche anschlieen (Stetigkeitsbedingung). Die Nihe-
rungsfunktion fiir das Gesamtgebiet setzt sich also aus den Losungsansétzen kleinerer
Teilgebiete zusammen. Daher konnen hierfiir Formfunktionen niederer Ordnung zum
Einsatz kommen. Entscheidend ist, dass fiir die Teilbereiche gleiche Formfunktionen
angesetzt werden. Anstelle der frei wihlbaren Koeffizienten werden physikalisch rele-
vante Groflen, wie beispielsweise die Temperatur, eingefiihrt, die auch als Freiheitsgra-
de bezeichnet werden (KLEIN 1997).

Fir das Auftreten der Fehlerbilder Schmelztropfenbildung und Schichtablosung beim
Elektronenstrahlschmelzen sind, wie bereits oben diskutiert, besonders thermische Ef-
fekte ursachlich. Aus diesem Grund konzentrieren sich die weiteren Betrachtungen auf
die Temperaturfeldberechnung mit Hilfe der FEM.

3.2.5 Temperaturfeldberechnung mit Hilfe der FEM

Fiir die Temperaturfeldberechnung innerhalb der Prozesszone des Elektronenstrahl-
schmelzens ist die Bestimmung des Warmeflusses durch Warmeleitung von grundle-
gender Bedeutung. Wirmeleitung ist die materiegebundene Energieiibertragung durch
Gitterschwingungen und bewegliche Ladungstriger (BAEHR & STEPHAN 1998). Der da-
mit verbundene Wirmestrom berechnet sich nach dem Grundgesetz der Wiarmeleitung
(vgl. GL. (15)):

dQ =—4-(grad T)~{n}-dA=—ﬂ,~Z—T-dA (15)
n

Mit obiger Formel wird der Energiefluss durch ein beliebig orientiertes Flichenelement
dA mit dem Normalenvektor {n} definiert, wobei A die Wérmeleitfahigkeit und 0T/on
die Ableitung der Temperatur in Richtung der duBleren Flichennormalen wiedergibt
(BAEHR & STEPHAN 1998).

In Analogie hierzu wird bei der Finite-Elemente-Methode nach den Temperaturen der in
Unterabschnitt 3.2.4 eingefiihrten Knoten mit dem in Gl. (16) formulierten Gleichungs-
system geldst (GROTH & MULLER 2000):

0} =-[k]-{r} (16)

In der Matrix [k] sind die Koeffizienten des Gleichungssystems zusammengefasst. Da
sich die Koeffizienten bei der Temperaturfeldberechnung im Wesentlichen aus Materi-
aldaten errechnen, wird [k] auch als Leitfdhigkeitsmatrix bezeichnet. Der Vektor {Q}
spiegelt die Lasten wider, die sich aus der d&uBleren Warmezufuhr oder Wiarmeabfuhr er-
geben. Wenn n unbekannte Knotentemperaturen eingefithrt werden, hat die Matrix [k]
die Ordnung (n,n) und die Vektoren {T} bzw. {Q} haben dementsprechend die Ord-
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nung (n,1). Die gesuchten Knotentemperaturen {T} ergeben sich aus der Losung des
Gleichungssystems

{r}=-fI" - {0} 17

Nach BATHE (1986) ergibt sich fiir den Fall einer transienten, d. h. instationdren, War-
meitibertragung in der FEM unter Beriicksichtigung der Wéarmekapazitétsmatrix [C] eine
gekoppelte Gleichung im Sinne einer Erweiterung von Gl. (16):

[c]- )+ K] {r}=~low)} (18)

Im Gegensatz zu transienten Problemen in der Strukturmechanik (vgl. KLEIN 1997) tritt
in 0. g. Gleichung (18) keine zweite Ableitung der charakteristischen Grofe auf. Daraus
folgt, dass sich bei der Losung von Temperaturfeldaufgaben keine Schwingungen des
Ergebniswertes einstellen konnen, sondern vielmehr nur abklingende Verldaufe moglich
sind (BATHE 1986).

Der Abschnitt 3.2 adressiert die Grundlagen der Modellierung und Simulation. Dabei
wird u. a. eine Einfithrung in die Systemtechnik als Hilfsmittel zur Reduktion der Kom-
plexitdt von technischen Aufgabenstellungen gegeben. Im Folgenden findet dieses
Werkzeug Anwendung, indem das System Elektronenstrahlschmelzen nach der sog.
Top-down-Methode, d. h. der Detaillierung ausgehend vom Ganzen, formalisiert und
damit in ein theoretisches Modell tiberfiihrt wird.

3.3 Formalisierung des Systems Elektronenstrahlschmelzen

3.3.1 Festlegung der Systemgrenze

Der Ausgangspunkt fiir die systemanalytische Betrachtung des Elektronenstrahlschmel-
zens ist die Identifikation der Systemgrenzen. Dabei gilt die Priamisse, dass sich das
System in relativer Autonomie verhalten soll. Demnach ist die Grenze dort zu legen, wo
die Kopplungen zur Umgebung sehr viel schwicher als die Relationen innerhalb des
Systems sind. Das bedeutet, dass Wirkungen der Umwelt auf den Zustand oder das Ver-
halten des Systems nicht nachweisbar oder in ihrer Gro3e vernachlédssigbar sind. Ande-
rerseits gilt es bei der Festlegung zu bedenken, dass sich die Systemgrenze auch nach
dem Modellzweck richtet, also die vorhandenen Umweltkopplungen beziiglich der zu
losenden Aufgabenstellung nicht funktionsrelevant sind (SCHILLER 2007). Der vorange-
henden Definition folgend sind die zentralen Bestandteile des Elektronenstrahlschmel-
zen fiir diese Arbeit die Elektronenstrahlkanone sowie der darunter angeordnete Pulver-
auftragsmechanismus (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: Abgrenzung des betrachteten Systems Elektronenstrahlschmelzen von
seiner Umgebung

Mit diesen beiden Komponenten ist ein idealer Systemumfang gegeben. Zum einen ist
eine weitere Fassung der Systemgrenze, beispielsweise einschlieflich der Vakuumpum-
pen, hinsichtlich der zu untersuchenden Fragestellungen, d. h. der Untersuchung aktuel-
ler prozessbezogener Fehlerbilder, nicht zweckméBig. Zum anderen verfiigen die ent-
haltenen Aspekte Elektronenstrahl, Pulverbett und Bauteil iiber eine starke Binnenkopp-
lung, da mit ihnen die zentralen Elemente des Prozesses Elektronenstrahlschmelzen ge-
geben sind. AbschlieBend ist das in Abbildung 26 gezeigte System sowohl raumlich als
auch im Hinblick auf externe Einflussgréfen durch das in der EB-Kanone und der Bear-
beitungskammer herrschende Vakuum hermetisch von seiner Umgebung getrennt.

3.3.2 Einginge und Ausginge des Systems Elektronenstrahlschmelzen

Basierend auf der Festlegung der Systemgrenze erfolgt im Anschluss die Bestimmung
der fiir den Modellzweck relevanten Ein- und Ausginge. Diese lassen sich nach PAHL et
al. (2007) in die Kategorien Energie-, Material- und Informationsfluss aufteilen. Im
konkreten Fall sind dies elektrische Energie, Metallpulver und die Baujobdaten. Es ist
zu beriicksichtigen, dass Systemeingidnge Kategorien darstellen und sich sowohl aus
kontrollierbaren als auch aus nicht-kontrollierbaren Gréflen, d. h. Stérungen, zusam-
mensetzen konnen (DAENZER & BUCHEL 2002).

Ein Beispiel fiir einen kontrollierbaren Systemeingang ist der in den Baujobdaten ein-
stellbare Strahlstrom wihrend des Verfestigungsschrittes. Eine Storgrofe hingegen ist
beispielsweise der Anteil von Oxidablagerungen auf den Pulverpartikeln, die zu Ein-
schliissen im Bauteilgefiige fithren kénnen (SIGL 2008). Analog zu den Eingéngen las-
sen sich auch die Systemausginge in die genannten Arten aufteilen. Hinsichtlich der
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Energie ist hier die im resultierenden Bauteil gespeicherte Wérme zu nennen. In Bezug
auf den Materialfluss ist das Bauteil als AusgangsgroBe anzusehen und als Information
meldet die Prozesssteuerung zurtick, dass das Baujobende erreicht ist.

3.3.3 Strukturierung des realen Systems Elektronenstrahlschmelzen

Die Basis fiir die Strukturierung des Systems Elektronenstrahlschmelzen in Teilsysteme
und Elemente ist der in Unterabschnitt 1.3.3 vorgestellte Prozessablauf (vgl. Abbildung
8). Vor der eigentlichen Werkstiickerstellung wird die Grundplatte tiber einen Zeitraum
von 600 s mit Hilfe des Elektronenstrahls aufgeheizt. Damit wird die Temperatur der
ersten Pulverschicht zum Zweck der Vermeidung des Pulververblasens erhoht, da die
im darauf folgenden Schichtaufirag platzierten Pulverpartikel bereits erste Sinterhdlse
untereinander sowie zur Grundplatte ausbilden konnen. Der Prozessschritt Pulver vor-
heizen unterstiitzt den Effekt der Sinterhalsbildung zusitzlich, indem ein defokussierter
Elektronenstrahl die Temperatur der aufgetragenen Pulverschicht insgesamt steigert. Im
Anschluss findet die eigentliche Formgebung durch das selektive Verfestigen des Pul-
vermaterials statt (SIGL et al. 2006).

Die Bezeichnung von Elementen bzw. Teilsystemen basiert auf der Beschreibung des
jeweiligen Vorgangs durch die Angabe eines Substantivs in Verbindung mit einem Verb
(PAHL et al. 2007). Vor dem Hintergrund des o. g. Ablaufs sowie unter Beriicksichti-
gung der bereits definierten Systemgrenze ldsst sich das betrachtete System Elektronen-
strahlschmelzen demnach in die folgenden Funktionen untergliedern:

o FElektronenstrahl erzeugen
o Grundplatte vorheizen

o Pulverschicht auftragen

e Pulverschicht vorheizen

o Pulverbereiche verfestigen

Diese Funktionen konnen ihrerseits Elemente oder Teilsysteme sein. Es werden im wei-
teren Verlauf allerdings nur diejenigen Teilsysteme weiter in Elemente aufgegliedert,
die unter Einbeziehung des Untersuchungsgegenstandes von Interesse sind. Der néchste
Schritt hat zum Ziel, die Interaktion zwischen den oben definierten Elementen bzw.
Teilsystemen festzulegen.
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3.3.4 Interaktion innerhalb des Systems Elektronenstrahlschmelzen

Nachdem im Vorangehenden die Systemgrenze, die Systemein- und ausgénge sowie die
Funktionen definiert wurden, werden nun ihre Relationen untersucht. Beginnend bei
den Eingangsgroflen wird elektrische Energie dazu verwendet, um den Elektronenstrahl
durch Heizen der Glithkathode sowie durch Aufbringen der Wehnelt- und der Beschleu-
nigungsspannung zu erzeugen (vgl. Unterabschnitt 1.3.1). Die Leistung des Elektronen-
strahls wird im Anschluss fiir die Funktionen Grundplatte vorheizen, Pulverschicht vor-
heizen und Pulverbereiche verfestigen aufgewendet. Fiir den Schritt Pulverschicht auf-
tragen bendtigt die installierte Mechanik als Eingang die elektrische Energie. Bei
Grundplatte vorheizen werden erstmals die Baujobdaten, d. h. die Information der Vor-
heizdauer und der Strahlleistung, miteinbezogen. Diese Funktion gibt als Signal den
Abschluss des Vorheizvorgangs zuriick. Der einfachen Lesbarkeit halber werden die In-
formationen von einem Element zum anderen, und nicht zentral verteilt, weitergegeben.

Mit dem darauffolgenden Schritt Pulverschicht aufiragen beginnt der eigentliche Bau-
prozess und damit die Zufuhr von Metallpulver. Die aufgetragene Pulverschicht wird
zuerst dem Element Pulverschicht vorheizen und im Anschluss dem Element Pulverbe-
reiche verfestigen zugefiihrt. Der Ablauf aus den drei zuletzt genannten Elementen wird
solange wiederholt, bis das Baujobende erreicht ist. Dies wird in der Funktionsstruktur
durch den Informationsriickfluss zu Pulverschicht auftragen reprisentiert. Als materiel-
le Ausgangsgrofie des Systems ist entsprechend der Hauptaufgabe des Elektronenstrahl-
schmelzens das Bauteil zu erachten, welches iiber eine im Inneren gespeicherte Wdirme,
d. h. Energie, verfiigt. Zur besseren Verstindlichkeit beeinhaltet die Funktionsstruktur
(vgl. Abbildung 27) nur Hauptfliisse. Diese tragen, im Gegensatz zu irrelevanten Ne-
benfunktionen und -fliissen, wie beispielsweise Verlustleistungen, unmittelbar zur Er-
fiillung der Gesamtfunktion bei (PAHL et al. 2007).
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Abbildung 27: Funktionsstruktur des Systems Elektronenstrahlschmelzen (oben) sowie
des Teilsystems Pulverbereiche verfestigen (unten)

Fiir die eigentliche Fragestellung der Untersuchung, d. h. die Analyse und Eliminierung
der unerwiinschten Fehlerbilder bei der Verfestigung des Pulvers, ist im Wesentlichen
die Funktion Pulverbereiche verfestigen relevant. In Bezug auf diese Funktion wird der
Detaillierungsgrad im Folgenden erhoht. Die Vorgehensweise entspricht in diesem Fall
derjenigen zur Strukturierung eines Systems (vgl. Unterabschnitt 3.3.3).

3.3.5 Erhohung des Detaillierungsgrads der Betrachtung

Da die Teilsystemgrenze durch die Funktion Pulverbereiche verfestigen definiert wird,
sind zunichst die Teilsystemein- und -ausgéinge basierend auf der Funktionsstruktur in
Abbildung 27 (oben) zu bestimmen. Daraus leitet sich ab, dass der Elektronenstrahl

58



3 Methode zur Prozessbeherrschung des Elektronenstrahlschmelzens

dem Energiefluss und die vorgeheizte Pulverschicht der zugefiihrten Materie entspricht.
Der Informationseingang ist in Form der Scanstrategie gegeben. Auf der Ausgangsseite
sind diesbeziiglich die gespeicherte Wéirme, die verfestigte Schicht und das Steuerungs-
signal, dass die Schichtverfestigung beendet ist, als relevante Grofen zu erachten (vgl.
Abbildung 27 unten).

Das Teilsystem Pulverbereiche verfestigen lésst sich durch die beiden Elemente Strahl
ablenken und Pulver aufschmelzen beschreiben. Um den Elektronenstrahl zur Fiillung
des Bauteilquerschnitts abzulenken, bedarf es zundchst der Verkniipfung mit der ge-
wihlten Scanstrategie. Damit wird der Auftreffpunkt des Strahls gezielt iiber die zu ver-
festigenden Bereiche der vorgeheizten Pulverschicht gefiihrt. Der gewihlte Detaillie-
rungsgrad spiegelt eine ideale Basis fiir die weiteren Untersuchungen wider, denn er er-
moglicht eine Konzentration auf GroBen, die fiir die Zielsetzung der Arbeit, d. h. die
Eliminierung der Fehlerbilder Pulververblasen, Schmelztropfenbildung und Schichtab-
losung, wesentlich sind. Der folgende Abschnitt 3.4 adressiert die strukturierte Analyse
der entsprechenden Teilsystemeingénge Elektronenstrahl, vorgeheizte Pulverschicht
und Scanstrategie.

3.4 Einginge des Teilsystems Pulverbereiche verfestigen

3.4.1 Analyse der Eingangsgrofien

Analog zur speziellen Betrachtung des Teilsystems Pulverbereiche verfestigen (s. 0.)
bedarf es ebenso einer Fokussierung auf die diesbeziiglichen Teilsystemeingénge Elek-
tronenstrahl, vorgeheizte Pulverschicht sowie Scanstrategie. Damit erfolgt eine explizi-
te Konzentration auf die selektive Verfestigung einer Pulverschicht. Dieser Umstand
spiegelt sich in der folgenden Analyse und Bewertung wider. Damit wird das Ziel ver-
folgt, nur relevante Faktoren fiir die folgenden Untersuchungen zu beriicksichtigen bzw.
unwichtige auf der Basis von Vorarbeiten auszuschlieen.

Elektronenstrahl

Entsprechend den obigen Ausfithrungen besteht die Kernfunktion des Elektronenstrahl-
schmelzens in der Verfestigung metallischer Pulverwerkstoffe durch den Energieeintrag
eines abgelenkten Elektronenstrahls und die daraus resultierende Temperaturerhhung.
Den EinstellgroBen des Elektronenstrahls selbst kommt daher eine wesentliche Bedeu-
tung in Bezug auf das Prozessergebnis zu. Neben der Strahlleistung sind in diesem Zu-
sammenhang auch verschiedene Strahlcharakteristika zu nennen (vgl. Abbildung 28).
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Elektronenstrahl

Strahlleistung Strahlcharakteristika
Strahlstrom Strahlfleckdurchmesser

Beschleunigungsspannung Fokuslage

Form des Strahlflecks
Aperturwinkel
Intensititsverteilung

Abbildung 28: Untergliederung der Teilsystemeingcnge im Bereich Elektronenstrahl

Nach Gl. (2) in Unterabschnitt 1.3.1 ist die Strahlleistung als das Produkt aus Strahl-
strom und Beschleunigungsspannung definiert und damit einstellbar. Der Strahlfleck-
durchmesser, d. h. die GréBe des ideal kreisformigen Auftreffbereichs des Elektronen-
strahls, sowie die Fokuslage sind hingegen Strahlcharakteristika. Die Fokuslage be-
schreibt, ob sich der Brennpunkt des Elektronenstrahls oberhalb oder unterhalb der Pul-
verschicht befindet. Beide Grofen sind vom Linsenstrom abhéngig und somit einstell-
bar. In Bezug auf die Form des Strahlflecks kann sich fiir unterschiedliche Linsenstrome
ein elliptischer Strahlauftreftbereich ausbilden. Dieser zumeist unerwiinschte Zustand
kann im Rahmen der Anlagenkalibrierung nach dem Wechsel der Glithkathode umgan-
gen und es kann durch eine Einstellroutine eine kreisrunde Auftreftfliche sichergestellt
werden. Damit gilt, dass die Form des Strahlflecks in bestimmten Grenzen einstellbar
ist. Der sog. Aperturwinkel, d. h. der halbe Winkel, unter dem der Strahl in den Strahl-
fokus eintritt, ist determiniert und hangt von der Dimensionierung der Anlage sowie von
Betriebsparametern ab und kann daher nur in engen Grenzen variiert werden (SCHILLER
et al. 1977). Fiir die Intensitétsverteilung trifft dies nur eingeschriankt zu. Durch unter-
schiedliche Geometrien von Glithkathoden lésst sich dieser Wert zwar beeinflussen. Al-
lerdings konnen beispielsweise wihrend des Betriebs entstehende Oberflichendefekte
der Kathode Stéreinfliisse auf die Intensitétsverteilung ausiiben (SCHULTZ 2000).

Vorgeheizte Pulverschicht

Den Stoffeingang in das Teilsystem Pulverbereiche verfestigen bildet die vorgeheizte
Pulverschicht. Die dazu gehorigen Aspekte sind das verwendete Pulversystem, die
Schichthohe sowie die Vorheiztemperatur des Werkstoffs. Das Pulversystem wird von
verschiedenen Kenngrofen beschrieben. Zuallererst ist in diesem Kontext der zugrunde
liegende Werkstoff selbst, d. h. die Legierungszusammensetzung, zu nennen. Damit
werden verschiedenste physikalische Feststoffeigenschaften, wie beispielsweise das me-
tallurgische Verhalten beim Aufheizen bzw. Abkiihlen, determiniert. Durch den Her-
stellprozess des Pulvers bzw. dessen Klassifizierung werden hingegen die Eigenschaf-
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ten auf Partikelebene, also die Form und die Durchmesserverteilung der Pulverkorner,
festgelegt (vgl. Abbildung 29).

Vorgeheizte Pulverschicht ‘

Pulversystem Schichthéhe | | Vorheiztemperatur |

Feststoffeigenschaften

Partikelform

PartikelgroBenverteilung
Schiittungsdichte
Chemische Eigenschaften

Elektrische Eigenschaften

Leitwiderstand

Kapazitit

Thermophysikalische Eigenschaften
Wirmeleitfihigkeit
spezifische Wiarmekapazitit

Emissionskoeffizient

Abbildung 29: Untergliederung der Teilsystemeingdnge im Bereich vorgeheizte Pulver-
schicht

Aus dem Verhiltnis der absoluten Dichte des Pulvers ppuyer zur absoluten Dichte des
kompakten Feststoffs pompake bestimmt sich entsprechend Gl. (19) die Schiittungsdichte
Pschiittung-

P Pulver (19)

PSchiittung =
P kompakt

Als weitere partikelbezogene Grofle sind die chemischen Eigenschaften zu sehen. Bei-
spielswiese wird die Verunreinigung der Partikeloberflichen durch Oxidablagerungen
vor allem durch das Verfahren zur Pulverherstellung sowie durch die Art der Lagerung
des Pulvers beeinflusst. Diese Oxidschichten behindern zwar nicht zwangsldufig den
Verfestigungsprozess als solchen, fithren jedoch u. a. zu Fremdstoffen im Werkstoffge-
fiige des Bauteils (SIGL et al. 2006). Demgegeniiber sind die elektrischen und thermo-
physikalischen Eigenschaften nicht charakterisierend auf Partikelebene, sondern sie be-
ziehen sich vielmehr auf die gesamte Pulverschicht. In Bezug auf das Pulververblasen
sind besonders elektrische Eigenschaften, wie z. B. die Kapazitit sowie der elektrische
Leitwiderstand zwischen Strahlauftreffbereich und Erdung, zu nennen (SIGL 2008).

Die Wirmeleitfihigkeit, die spezifische Wirmekapazitit sowie der Emissionskoeffi-
zient sind dagegen fiir den thermischen Prozess relevant und beeinflussen die Tempera-
turverteilung innerhalb der Pulverschicht bei der Bestrahlung. Neben den genannten
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Kennwerten des Pulversystems ist ebenso der Zustand der aufgetragenen Pulverschicht
wihrend des Prozessablaufs ausschlaggebend. Dies bezieht sich, abgesehen von der ein-
stellbaren Schichthéhe, vor allem auf den Vorheizschritt (vgl. Unterabschnitt 1.3.2)
bzw. die dabei erzielte Pulvertemperatur vor dem eigentlichen Verfestigen.

Scanstrategie

Die Scanstrategie wird durch das Scanmuster, d. h. die vom Elektronenstrahl beschrie-
bene Ablenkfigur, die Anzahl der Wiederholungen des Energieeintrags mittels Strahl
sowie durch die verwendete Scangeschwindigkeit charakterisiert. In Bezug auf das
Scanmuster existiert eine Vielzahl an moglichen geometrischen Abmessungen und
Richtungen der Scanvektoren zur Beschreibung eines beliebigen Querschnitts. In Ana-
logie zum Laserstrahlschmelzen hat sich beim Elektronenstrahlschmelzen die Zusam-
mensetzung eines komplexen Scanmusters aus mehreren Grundmustern etabliert (vgl.
Unterabschnitt 1.5.3). Dafiir finden einfache Regelgeometrien konstanter Grofe, wie
beispielsweise Sechsecke und Quadrate, Verwendung. Diese werden mit Scanvektoren
gefiillt, welche zumeist parallel angeordnet sind und sowohl in unterschiedlichen Rich-
tungen als auch in derselben Richtung durchlaufen werden kénnen. Der sog. Hatch-Ab-
stand bezeichnet dabei den Versatz bei der Anordnung o. g. Scanvektoren innerhalb der
Grundmuster (vgl. Abbildung 30).

Scanstrategie ‘
Scanmuster Anzahl der Scangeschwindigkeit ‘
Grundmuster Wiederholungen

Hatch-Abstand
Richtung der Scanvektoren

Lage der Grundmuster

Scanreihenfolge

Konturverfestigung

Abbildung 30: Untergliederung der Teilsystemeingcinge im Bereich Scanstrategie

Diese Grundmuster konnen in Bezug auf den gefiillten Querschnitt verschiedene Orien-
tierungen und Positionen aufweisen, wodurch ihre Lage definiert ist. Im Zuge der Ver-
festigung werden die genannten Regelgeometrien entweder sequenziell oder quasiparal-
lel mit dem Strahl beaufschlagt. Neben einem kontinuierlichen Durchlaufen wird dies-
beziiglich auch eine stochastische Scanreihenfolge angewendet (vgl. Unterabschnitt
1.5.3). AbschlieBend besteht die Moglichkeit, die Konturen des aktuellen Bauteilquer-
schnitts durch gezieltes Verfestigen gegeniiber den Bereichen mit losem Pulverwerk-
stoff abzugrenzen. Das aus den genannten Optionen erzeugte Scanmuster kann zur Ver-
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festigung einer Schicht mehrmals wiederholt werden. Dafiir wird der Strahlfleck mit
einer Scangeschwindigkeit relativ zur Oberfldche der Pulverschicht abgelenkt.

3.4.2 Auswahl relevanter Parameter

Der obige Unterabschnitt 3.4.1 verdeutlicht, dass selbst auf Teilsystemebene eine Viel-
zahl an Eingangsgrofen den Elektronenstrahlschmelzprozess beeinflussen. Daher muss
in der vorliegenden Arbeit eine systematische Eingrenzung der zu untersuchenden Para-
meter vorgenommen werden. Die damit verbundene Auswahl hat zur Folge, dass nur
prioritdre Faktoren im weiteren Verlauf der Arbeit variiert werden und damit deren je-
weiliger Einfluss evaluierbar ist. Die dariiber hinaus gehenden Eingangsgrofien werden
dabei nicht vernachlissigt. Vielmehr verbleiben ihre Werte auf geeigneten Einstellun-
gen konstant. Die Auswahl der zu variierenden Eingangsgrofen basiert auf unterschied-
lichen Gesichtspunkten. Zum einen erfolgt im Sinne der Zielsetzung, d. h. der Eliminie-
rung der Fehlerbilder Pulververblasen, Schmelztropfenbildung und Schichtabldsung,
eine Konzentration auf solche Faktoren, die das in Unterabschnitt 1.5.3 definierte Un-
tersuchungsgebiet vorrangig beeinflussen. Beispielsweise soll die Prozessoptimierung
durch gednderte Scanmuster weiteren Forschern vorbehalten bleiben. Zum anderen fin-
den bei der Auswahl die Vorarbeiten Dritter Berticksichtigung.

Als weiterer Aspekt wird die Reproduzierbarkeit bei der Durchfiihrung experimenteller
Versuchsreihen in Betracht gezogen. Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll, zwischen
unterschiedlichen Manipulationsméoglichkeiten, d. h. frei wihlbaren sowie bedingt ein-
stellbaren Prozessparametern und determinierten Kennwerten zu unterscheiden. Frei
wihlbare Groflen zeichnen sich dadurch aus, dass ihr Betrag mit Hilfe der Steuerung
eindeutig vorgegeben werden kann und dass sie in jedem Baujob verdnderbar sind. Wei-
tere Eingangsgrofien sind demgegeniiber nur bedingt einstellbar. Dies gilt sowohl fuir
die Bereiche der Strahlcharakteristika, die wiahrend des Betriebs Stérschwankungen un-
terliegen oder konstruktionsseitig vorgegeben sind, als auch fiir die Pulvertemperatur,
die aus vorgegebenen GroBen, wie der eingekoppelten Strahlenergie, hervorgeht. Thr ak-
tueller Wert kann zwar erfasst, jedoch selbst durch die Implementierung einer Prozess-
regelung nur in bestimmten Grenzen festgelegt werden. Eine weitere Gruppe stellen
Kennwerte dar, die die Eigenschaften des Pulversystems widerspiegeln. Neben grund-
sitzlichen Faktoren, wie u. a. der Zusammensetzung der Legierung, werden Kennwerte
auch durch Storeinfliisse charakterisiert. Beispielsweise kann die oxidierende Atmos-
phédre wihrend der Lagerung des Pulvers dessen chemische Eigenschaften beeintréichti-
gen. In Tabelle 1 sind die in Unterabschnitt 3.4.1 aufgefiihrten Eingangsgrofien in Ver-
bindung mit der obigen Zuordnung zusammengefasst.
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Tabelle 1: Auswahlmatrix fiir das Teilsystem Pulverbereiche verfestigen

. gz =
o |2 |5 2 2 2
= 172} + N 3 o o 2
2 5|25 ¥EESEs
S, | w5 E2|EEEEEE
2 | E 0| 5 8 S =2 E 22
52|35 88525323
EO |3 3| oM nEmnm B35 a
Elektronenstrahl
Strahlstrom Strahl- X 1 1
Beschleunigun leistung X 1 2
Strahlfleckdurchmesser X 1 2
Fokuslage Strahl- X 2 3
Form des Strahlflecks charak- X 3 3
Aperturwinkel teristik X 3 3
Intensititsverteilung X 2 2
Vorgeheizte Pulverschicht
Feststoffeigenschaften X 2 2
| Partikelform | X 1 3
PartikelgroBenverteilung X 2 3
Schiittungsdichte Pulver- X 2 2
chemische Eigenschaften system X 2 3
Wirmeleitfihigkeit X 2 2
spezifische Warmekapazitit X 3 2
Emissionskoeffizient X 3 2
Schichthéhe X 2 2
x ! 2
Scanstrategie
Grundmuster X 3 3
Hatch-Abstand X 3 2
Richtung der Scanvektoren | Scan- X 3 3
Lage der Grundmuster muster X 3 3
Scanreihenfolge X 3 3
Konturverfestigung X 3 3
Anzahl der Wiederholungen X 3 3
Scangeschwindigkeit X 2 1
Legende: 1: Einfluss 2:  Einfluss 3: Einfluss
untersucht beriicksichtigt irrelevant




3 Methode zur Prozessbeherrschung des Elektronenstrahlschmelzens

Vor dem Hintergrund von Abschnitt 1.5 erfolgt eine Bewertung aller Eingangsgrofien
hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit. Dem-
entsprechend werden die Zahlen von 1 bis 3 zugeordnet, denen die Bedeutung Einfluss
untersucht, Einfluss berticksichtigt und Einfluss irrelevant zugrunde liegt. Die Tatsache,
dass eine Eingangsgrofe frei wihlbar ist, fithrt dazu, dass die entsprechenden Ergebnis-
se der Modellierung und Simulation auf direktem Weg fiir reale Versuche herangezogen
werden konnen. Damit wird die experimentelle Validierung wesentlich erleichtert. Al-
lerdings stellt dies keine Voraussetzung fiir die Auswahl dar. Fiir die anschlieBende Be-
wertung werden verschiedene Vorarbeiten herangezogen. Diese haben zwar den Ein-
fluss der mit 1 bewerteten Eingangsgréf3en identifiziert, jedoch wurden MaBnahmen auf
Basis der Modellierung und Simulation zur Unterbindung der drei genannten Fehlerbil-
der nur sehr begrenzt bzw. iiberhaupt nicht umgesetzt.

In Bezug auf das Prozessergebnis des Elektronenstrahlschmelzens heben vor allem
KAHNERT et al. (2007) die besondere Bedeutung des Strahlstroms hervor. In weiteren
Arbeiten zeigt sich tiberdies die Wirkung der Beschleunigungsspannung auf das Pro-
zessergebnis (SIGL 2008) sowie die giinstige Beeinflussung der Oberflicheneigenschaf-
ten und des Gefiiges durch eine leichte Defokussierung, d. h. einen vergroferten Strahl-
auftreffpunkt (QI et al. 2006). Diese Arbeiten belegen die Zuordnung des Pradikats Ein-
Sfluss untersucht (vgl. Tabelle 1). Gleiches gilt fiir die Partikelform, denn SIGL et al.
(2006) berichten tiber den giinstigen Einfluss spratziger Partikel auf die Unterbindung
des Pulververblasens. Im gleichen Zusammenhang fithren die Autoren an, dass die Aus-
bildung von Sinterhdlsen zwischen den Pulverpartikeln aufgrund der verbesserten elek-
trischen Leitfahigkeit und einer mechanischen Fixierung positiv zu sehen ist. Das Vor-
heizen des Pulvers begiinstigt diesen Zustand. Daher wird die Pulvertemperatur mit
einer 1 bewertet und im weiteren Verlauf der Arbeit niher untersucht. Abschlieend be-
tonen vor allem MEINDL (2005) und ZAH (2007) die Bedeutung einer angepassten Scan-
geschwindigkeit auf die erzielbare Oberfliachengiite der verschmolzenen Schicht, wo-
durch diese EingangsgroBe ebenfalls zu betrachten ist.

Somit sind alle zu untersuchenden Eingangsgrofen des Teilsystems Pulverbereiche ver-
festigen (vgl. Abbildung 27 unten) definiert. Als konsequente Fortfithrung des aktuellen
Abschnitts werden im Folgenden die Ausgénge des o. g. Teilsystems analysiert.

3.5 Ausginge des Teilsystems Pulverbereiche verfestigen

3.5.1 Allgemeines

Analog zur Betrachtung der Eingénge in das Teilsystem Pulverbereiche verfestigen im
Rahmen von Abschnitt 3.4 bedarf es auch einer Untersuchung der entsprechenden Aus-
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génge. In Bezug auf Abbildung 27 (unten) verlassen Energie, Stoff und Information das
Teilsystem in Form von gespeicherter Wérme, der verfestigten Schicht sowie des Sig-
nals, dass die Schichtverfestigung beendet ist. Da mit dem Elektronenstrahlschmelzen
die Fertigung dreidimensionaler Bauteile durch die Verbindung aufeinander folgender
Feststoffschichten angestrebt wird, ist im Folgenden nur der Ausgang verfestigte
Schicht relevant. Daher wird, im Gegensatz zu den Eingédngen in das Teilsystem Pulver-
bereiche verfestigen, auf eine detaillierte Betrachtung der anderen Ausginge gespei-
cherte Wirme sowie Schichtverfestigung beendet verzichtet.

Aus dem wiederholten Durchlaufen des Teilsystems Pulverbereiche verfestigen resul-
tiert als Idealergebnis ein Bauteil aus kompaktem Feststoff. Da dies dem angestrebten
Ergebnis entspricht, werden im Folgenden die zu erzielenden Werkstiickmerkmale so-
wie geeignete Messmethoden zur Uberpriifung dieser KenngroBen vorgestellt.

3.5.2 Merkmale eines angestrebten Bauteils

Eine im Elektronenstrahlschmelzen erzeugte Schicht kann verschiedene Ausprigungen
hinsichtlich u. a. Ebenheit, Oberflachenrauheit und Verschmelzungsgrad besitzen. Um
einen storungsfreien Prozessablauf zu erzielen, muss jedoch sichergestellt werden, dass
der Pulverauftrag fiir die darauf folgende Schicht, beispielsweise durch ortlich begrenz-
te Erhohungen, nicht behindert wird. Zum Zweck der Priifung kann der Bauprozess al-
lerdings nicht kurzfristig unterbrochen werden. Die Entnahme des in der Fertigung be-
findlichen Bauteils und eine Priifung auBerhalb der Bearbeitungskammer konnen dazu
fithren, dass die Fertigung nicht fortgesetzt werden kann. Dies ist insbesondere darin be-
griindet, dass die anlagentechnischen Voraussetzungen des verwendeten Demonstrators,
u. a. zum wiederholgenauen Spannen des Werkstiicks, dafiir nicht gegeben sind. Um die
Qualitdt der aktuellen Schicht bearbeitungsparallel zu priifen, ist daher gegenwirtig nur
eine visuelle Uberwachung moglich. Zur umfassenden Untersuchung und Beurteilung
des Prozessergebnisses ist es daher zweckméBig, das Werkstiick nach dem Baujob einer
geeigneten Untersuchung zuzufiihren.

Aus diesem Grund miissen Messgroflen bzw. -verfahren bestimmt werden, mit denen
ein erzeugtes Bauteil und damit die zur Fertigung verwendeten Parametereinstellungen
beurteilt werden koénnen. Um ein Werkstiick ohne das Auftreten der o. g. Fehlerbilder
zu erhalten, muss primér ein kompaktes bzw. zusammenhéngendes Gefiige vorliegen.
Demnach ist die Verbindungsqualitit zweier aufeinander folgender Schichten ein wich-
tiges Kriterium. Zur Bewertung der schmelzmetallurgischen Schichtverbindung kom-
men Verfahren der Metallographie, d. h. insbesondere visuelle Priifungen von Quer-
schliffen mittels Stereoauflichtmikroskop, zum Einsatz.

Ein weiterer Punkt bezieht sich auf den erzielten Werkstoffaufbau unmittelbar nach dem
Bauprozess, d. h. ohne Wiarmebehandlung. Hierbei ist vor allem die erzielte relative
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Materialdichte ma3geblich. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Wert durch die Ein-
tauchpriifung nach DIN ISO 3369 (1990) ermittelt. Dabei wird der zu testende Mess-
korper zuerst an Luft und im Anschluss in einer Fliissigkeit gewogen. Durch dieses
Vorgehen entfillt die oftmals ungenaue Bestimmung des Messkérpervolumens. Die re-
lative Dichte py ergibt sich nach DIN ISO 3369 (1990) durch Berechnung (vgl. Gl.
(20)) gemaB:

_ P Messkorper mMesskérper : pFliA'ssigkeit
Prel = - (20)
Pkompakt M Flissigkeit * Pkompakt

In Gl. (20) bezeichnet puesskorper die Dichte des Messkorpers und prompake die Referenz-
dichte der entsprechenden Legierung ohne Restporositit, d. h. im vollstindig kompak-
ten Zustand. Die Variablen mMyesskorper UNd MEpggsigkeic Stellen die durch Wagen an Luft er-
mittelte Masse des Messkorpers bzw. die Masse der vom Messkorper beim Wigen ver-
dringten Fliissigkeit dar. Die Dichte der Flussigkeit entspricht prigssigkeit-

Die im Vorangehenden definierten Ausgénge schmelzmetallurgische Schichtverbindung
sowie Materialdichte spiegeln die bauteilbezogenen Ausgangsgrofien des Teilsystems
Pulverbereiche verfestigen wider. Damit wird im spéteren Verlauf der Arbeit beurteilt,
ob die Fehlerbilder Schmelztropfenbildung und Schichtablésung erfolgreich eliminiert
werden konnten. In Bezug auf das Fehlerbild Pulververblasen ist fiir die Zeilsetzung der
Arbeit, d. h. die Vermeidung der Fehlerbilder, nur die Tatsache relevant, ob Pulverver-
blasen aufgetreten ist oder nicht. Da dies visuell ohne Hilfsmittel bewertet werden kann,
wird von der Definition eines weiteren Teilsystemausgangs hierfiir abgesehen.

3.6 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Durch die Formalisierung des Systems Elektronenstrahlschmelzen wurde im vorliegen-
den Kapitel die Grundlage fiir die analytische Modellierung des Pulververblasens sowie
des thermischen Prozesses geschaffen. Damit geht eine strukturierte Zergliederung in
Teilsysteme einher, die ihrerseits durch Ein- und Ausgéinge gekennzeichnet sind. Dieser
Schritt fiihrte zu einer zielgerichteten Reduktion der Komplexitit des betrachteten Teil-
systems Pulverbereiche verfestigen. Dazu wurden aus einer Vielzahl moglicher Ein-
flussgréfen diejenigen mit der grofiten Relevanz fiir die Kernaufgabe des Elektronen-
strahlschmelzens, d. h. das Verfestigen von Pulverwerkstoff, identifiziert.

Diese Ergebnisse sind ein wesentlicher Bestandteil der Methode zur Prozessbeherr-
schung des Elektronenstrahlschmelzens, die zu Beginn von Kapitel 3 vorgestellt wurde.
Als weitere Schritte sieht die Methode vor, sowohl das Pulververblasen als auch die
thermischen Abldufe wihrend des Elektronenstrahlschmelzens durch die Formulierung
mathematischer Beziehungen zu modellieren. Dies ist Gegenstand von Kapitel 4.

67



3.6 Zusammenfassung und Zwischenfazit

68



4 Analytische Prozessmodellierung

4  Analytische Prozessmodellierung

4.1 Allgemeines

Das im vorangehenden Kapitel 3 erstellte theoretische Modell (vgl. Abbildung 27 auf
Seite 58) bildet in Verbindung mit der Auswahl relevanter Einflussgroen die Basis fiir
die analytische Prozessmodellierung des Elektronenstrahlschmelzens. Dafiir werden
Wirkmechanismen zwischen Eingangsgroflen und dem Prozessergebnis auf einem in-
genieurmdflig relevanten Detaillierungsgrad analysiert und mit Hilfe von Gleichungen
mathematisch beschrieben. Damit schafft Kapitel 4 die Grundlagen zur Eliminierung
der identifizierten Fehlerbilder Pulververblasen, Schmelztropfenbildung und Schicht-
ablosung.

Zu diesem Zweck teilt sich die nachfolgende Modellierung in die Abschnitte des Pul-
ververblasens und des thermischen Prozesses auf. Im Fall des Pulververblasens konnen
qualitative Aussagen zur Anwendung in der Praxis unmittelbar getroffen werden. Der
thermische Prozess hingegen ist als urséchlich fiir die Schmelztropfenbildung und die
Schichtablgsung zu betrachten. Die beschreibenden Gleichungen sind im Zusammen-
hang mit der mathematischen Formulierung der relevanten Wérmequelle, den tempera-
turabhidngigen Werkstoffkennwerten und den komplexen Anfangs- bzw. Randbedingun-
gen analytisch nicht hinreichend genau zu 16sen. Daher schliefft sich in Kapitel 5 die
Implementierung in eine geeignete Simulationsumgebung an.

4.2 Modellierung des Pulververblasens

4.2.1 Allgemeines

In Abschnitt 2.2 konnte gezeigt werden, dass bereits verschiedene Erklarungsansétze
zur Modellierung des Pulververblasens entwickelt wurden. Allen ist dabei gleich, dass
die Kraftwirkung auf ein représentatives Partikel der Pulverschicht aufgrund verschie-
dener physikalischer Mechanismen abgeschétzt, mit dessen Gewichtskraft in Bezug ge-
setzt und damit die jeweilige Bedeutung des untersuchten Effektes bewertet wird. Aller-
dings zeigt der Stand der Technik auch, dass die gewihlten Vorgehensweisen voneinan-
der abweichen. Nichtsdestotrotz ergeben sich die folgenden Erkenntnisse. Einerseits
sind thermodynamische Effekte sowie elektrodynamische Vorgénge als Hauptursache
fir das Pulververblasen weitgehend auszuschlieBen. Andererseits wurde festgestellt,
dass elektrostatische Effekte sowie die Impulsiibertragung durch die bewegten Ladungs-
tréger des Elektronenstrahls relevante Kraftwirkungen auf die Partikel ausiiben.
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Aufgrund der teilweise heterogenen Modellvorstellungen scheint es notwendig, die in
Abschnitt 2.2 aufgefiihrten Ansitze aufzugreifen, weiterfithrend zu analysieren und ein
ganzheitliches Prozessmodell des Pulververblasens zu entwickeln. Im Gegensatz zu der
Vorgehensweise im o. g. Abschnitt sollen im Folgenden weder die genannten Kraftwir-
kungen unter gednderten Annahmen abgeschitzt noch weitere mogliche Ursachen un-
tersucht werden. Der Fokus im aktuellen Kapitel liegt vielmehr darauf, prozessrelevante
Einflussgrofen auf die identifizierten Krifte zu bestimmen. Damit sollen Anpassungen
der Prozessfiithrung abgeleitet werden, die geeignet sind, dem unerwiinschten Effekt des
Pulververblasens entgegenzuwirken.

4.2.2 Versuchsbasierte Untersuchung des Pulververblasens

Bei der Interaktion eines Elektronenstrahls mit Metallen wird ein signifikanter Anteil
der mitgefiihrten Ladung auf den bestrahlten Gegenstand iibertragen. Fiir den Fall, dass
dieses Target nicht elektrisch isoliert ist, wird die darin eingebrachte Ladung vollsténdig
an die Erdung abgefiihrt und es findet kein Aufladevorgang statt (ARDENNE 1962).
Dementsprechend liegt am Kabel zwischen Target und Erdung ein sog. Targetstrom an,
der beispielsweise mit Hilfe eines digitalen Multimeters gemessen werden kann.

Zur detaillierten Analyse des Pulverblasens kam der folgende Versuchsaufbau zum Ein-
satz. Mit Hilfe einer zeitlich hoch auflosenden Strommesskarte vom Typ National
Instruments PCI 4070 wurde der tiber das Erdungskabel der ansonsten vollsténdig elek-
trisch isolierten Grundplatte abflieBende Targetstrom Irae aufgenommen und mit der
Bilderfolge einer Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ RedLake MotionPro synchro-
nisiert. Um Stéreinfliisse der Messung durch das Pulververblasen auszuschliefen, wur-
de darauf geachtet, dass die o. g. leitende Verbindung zwischen Target und Erdung vom
elektrischen Potenzial der restlichen Komponenten (z. B. Klinge und Auftragsmechanis-
mus) isoliert war.

Fiir den beschriebenen Versuch wurde der Strahlstrom zu Iz =1 mA gesetzt und sein
Auftreffpunkt nicht variiert. Um eine Vergleichsmessung zu erhalten, wurden zwei un-
terschiedliche Eigenschaften der bestrahlten Oberfliche bei ansonsten identischen
Randbedingungen gewdhlt. Zum einen traf der Elektronenstrahl auf die Pulverschicht
und zum anderen direkt auf die Oberflache der Grundplatte. Somit wurde neben dem
Targetstrom wihrend des Pulververblasens auch eine Referenzkurve fur die ebene
Oberflache des festen Materials aufgenommen (vgl. Abbildung 31).
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Abbildung 31: Messung des Targetstroms und zeitliche Zuordnung der Aufnahmen
einer Hochgeschwindigkeitskamera wéihrend des Pulververblasens

Die durchgezogene Linie gibt den Verlauf des Targetstroms beim Auftreffen des Strahls
auf die Grundplatte wieder (Target = Grundplatte). Die 10 mm dicke Grundplatte aus
Stahl 1.0037 hat einen Durchmesser von 60 mm und die bestrahlte Oberfliche einen
arithmetischen Mittelwert der Rauheit von R,=4,10 pm bzw. R,= 1,40 pm (Mess-
strecke um 90 ° versetzt). Es bildet sich ein annihernd konstanter Targetstrom von
Itarget = 0,69 mA aus, der erst ab ca. t=1,1 s geringfiigig abfillt und groBere Schwan-
kungen aufweist. Demgegeniiber zeigt der Verlauf von It bei der Interaktion des
Elektronenstrahls mit der Metallpulverschicht (Target = Metallpulver), d. h. die gestri-
chelte Linie, ausgeprigte Schwankungen. Nach Erreichen des Maximalwertes von
Itarget = 0,67 mA fillt die Kurve bis auf ca. 0,09 mA plétzlich ab und steigt ab 0,4 s (ab-
gesehen von geringen Abweichungen) nahezu kontinuierlich bis zum Ende der Mess-
dauer von 2,0 s an.

Zusitzlich kénnen der Abbildung 31 Aufnahmen mit einer Hochgeschwindigkeitskame-
ra entnommen werden. Dabei wurde eine Aufzeichnungsrate von 1000 Bildern pro Se-
kunde gewihlt. Die Bilderreihe startet auf der linken Seite der Grafik im unteren Be-
reich zum Zeitpunkt t = 0,000 s, zu dem der Elektronenstrahl auf die Pulverschicht trifft.
Nach 0,040 s ist zu erkennen, wie das Pulver bereits zu verblasen beginnt. Bei
t=0,280 s ist in der Aufnahme statt der Pulverschicht nur eine Pulverwolke zu erken-
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nen und die Intensitdt des Pulververblasens hat ihr Maximum erreicht. Zum gleichen
Zeitpunkt ist der Targetstrom minimal. Damit liegt die Erkldrung nahe, dass der Elek-
tronenstrahl bereits vor dem Auftreffen auf die Grundplatte einen grofien Anteil der mit-
gefithrten Ladung durch Kollisionen mit den verblasenen Partikeln iiber der Grundplatte
verliert und daher nur noch ein reduzierter Anteil der eingebrachten Ladung iiber das
Erdungskabel abflieBt. Die Differenz zwischen der Nennladung des Elektronenstrahls
und der tiber das Erdungskabel abgefiihrten Ladungsmenge wird durch die verblasenen
Teilchen vom Target wegtransportiert. Diese treffen an anderen Orten innerhalb der Va-
kuumkammer auf und geben ihre negative elektrische Ladung an die geerdeten Anla-
genkomponenten wieder ab. Da diese leitende Verbindung zum Erdpotenzial jedoch,
wie oben beschrieben, vom Messkabel isoliert ist, wird der dariiber abflieBende Strom
nicht vom o.g. digitalen Multimeter erfasst. Die weiteren Aufnahmen zwischen
t=0,770 s und t= 1,868 s zeigen, dass die Intensitit der Pulverwolke kontinuierlich
zuriickgeht. Gleichzeitig nimmt die in die Grundplatte eingekoppelte Ladung pro Zeit-
einheit wieder zu. Diese Beobachtung korreliert mit dem gemessenen Targetstrom,
dessen Werte, wie oben erwihnt, bis zu einem Betrag von Iraec > 0,6 mA stetig anstei-
gen.

4.2.3 Zwei-Phasen-Modell des Pulververblasens

Eine Erkenntnis aus dem oben beschriebenen Versuch ist, dass der zeitliche Versatz
zwischen dem Moment des Auftreffens des Strahls auf der Pulveroberfliche und dem
Beginn der Pulverbewegung 40 ms betrdgt (vgl. Abbildung 31). In diesem Zeitabschnitt
werden die Pulverteilchen durch den Elektronenstrahl negativ aufgeladen (ARDENNE
1962). Dabei héngt der Betrag der negativen Ladung der Partikel u. a. entscheidend von
den elektrischen Eigenschaften des bestrahlten Materials, wie z. B. der Leitfahigkeit, ab.
Des Weiteren richtet sich die Ladung eines Teilchens nach der elektrischen Isolierung
zwischen den Partikeln und der Trégeroberflache (IINOYA et al. 1991). Vor diesem Hin-
tergrund ist es sinnvoll, den Prozess des Verblasens in einen Aufladevorgang und einen
Entladevorgang aufzuteilen (vgl. Abbildung 32).

Elektronenstrahl

Pulverpartikel

Grundplatte

OOOCOPCOPROOOCO)
X I A G K

Phase 1: Aufladen Phase 2: Entladen

Abbildung 32: Zeitliche Einteilung des Pulververblasens in zwei Phasen
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Der Aufladevorgang hilt an, solange der Elektronenstrahl auf das Pulverbett trifft und
die einzelnen Teilchen sich noch nicht bewegen. Sobald das Pulver wegen des einset-
zenden Verblasens nicht mehr direkt vom Strahl beaufschlagt wird, gilt die Modellie-
rung des Entladevorgangs. Im Folgenden werden die Abl4ufe in den einzelnen Phasen
néher untersucht sowie ein Ersatzschaltbild fiir die besonders relevante Phase 1 Aufla-
den vorgestellt. Das Ergebnis sind beschreibende Gleichungen fiir die relevanten Krifte,
die Aussagen dariiber ermoglichen, welche Einflussgrofien wirksam sind.

4.2.3.1 Aufladephase

Analyse

Aufgrund duBerst kleiner Kontaktflichen zwischen den einzelnen Partikeln weisen Me-
tallpulversysteme bei Raumtemperatur im Allgemeinen einen sehr hohen elektrischen
Leitwiderstand auf (IINOYA et al. 1991). Dieser Widerstand wird am Ubergang zwi-
schen Pulverschicht und Grundplatte durch deren besonders glatte Oberfliche nochmals
gesteigert, da hier wesentlich weniger Kontaktstellen zu den Partikeln vorhanden sind
(SIGL et al. 2006). Dies fiihrt dazu, dass die eingebrachte Ladung nur langsam tiber die
geerdete Grundplatte abgefiihrt werden kann und folglich lange im Pulverbett bzw. an
den Partikeloberflichen aufrecht erhalten bleibt. Aus diesem Grund wird das Pulverbett
elektrotechnisch als Parallelschaltung eines Widerstandes und einer Kapazitdt model-
liert (KORIES & SCHMIDT-WALTER 2004). In Abbildung 33 ist hierzu das idealisierte Er-
satzschaltbild fiir das System Elektronenstrahi-Pulver-Grundplatte dargestellt.

IB,eff | *

Rep
A
Legende: Rpcp>> Rgp
GP: Grundplatte
P: Pulverbett —

Abbildung 33: Ersatzschaltbild fiir das System Elektronenstrahl-Pulver-Grundplatte
wdhrend des Aufladevorgangs
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Durch den Elektronenstrahl mit dem Strom Iy wird, abziiglich der wihrend des Auf-
treffvorgangs reflektierten Ladungstréager, der effektive Strom Ip ¢ in das System einge-
bracht. Die oben beschriebene Parallelschaltung des Widerstands sowie der Kapazitit
von Pulverbett und dem Ubergang zur Grundplatte Rpgp und Cpgp ist mit dem Wider-
stand Rgp der Grundplatte in Reihe geschaltet. Damit wird ausgedriickt, dass die La-
dungstriiger (Elektronen) zunichst das Pulver auf der Grundplatte sowie den Ubergang
zwischen beiden passieren und anschlieend tiber die Grundplatte zur Erdung abflieen
miissen. Die Kapazitit Cpgp wird dabei wie ein Plattenkondensator mit dem Pulverbett
als negativ geladener und der Grundplatte als positiv geladener Kondensatorelektrode
aufgefasst. Der elektrische Widerstand Rp gp ist dabei, wie oben beschrieben, erheblich
grofer als Rgp (SIGL 2008).

Fir das in Abbildung 33 gezeigte Ersatzschaltbild gilt nach KORIES & SCHMIDT-
WALTER (2004) die folgende GL. (21):

—1
Uc(®) =1pep - Rpgp '[1 - CXP[RCE (@2
P,GpP ' “~P,GP

Dabei entspricht Uc der Spannung an der Kapazitit Cpgp. Der Gl. (21) ist zu entneh-
men, dass Uc mit der Zeit t ansteigt und gegen den konstanten Wert I ¢ Rp gp strebt.
Durch die Kenntnis von Uc ist es mdglich, die Kraftwirkung auf das Pulver aufgrund
elektrostatischer Abstofung zu bestimmen. Dazu wird im Folgenden zunichst die La-
dung der Partikel abgeschitzt.

Kraftwirkung auf das Pulver aufgrund elektrostatischer Abstoflung

Aus der allgemeinen Definition der Kapazitit gilt fiir die Ladung (CUTNELL & JOHNSON
2009):

Oc()=Cpgp-Uc(t) (22)

Werden Gl. (21) und Gl. (22) kombiniert, so ergibt sich fiir Qc(t) an der Kapazitét Cp gp:

Oc)=Cpgp-Ipey - Rpcp ‘(1 - exp[t]] 23)

RpGp-Cpgp

Unter der Annahme, dass sich Q¢ gleichmiaBig tiber das aus np Partikeln bestehende Pul-
verbett verteilt, berechnet sich die zeitabhidngige Ladung eines einzelnen Pulverteil-
chens Qp(t) mit Gl. (23) nach:

Op(t) = Oc() _CrcrIper Rrr .(1 - exp[_t ]J 24)
n

P np Rpp-Cpgp
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Aufgrund der elektrostatischen Wechselwirkungen eines geladenen Partikels mit ande-
ren Komponenten des Systems Elektronenstrahl-Pulver-Grundplatte erfahrt das Pulver-
teilchen unterschiedliche Krafteinfliisse nach dem Coulombschen Gesetz (STOCKER
2007). Hierbei sind zunéchst die Abstofungskrifte zu nennen, welchen ein Pulverparti-
kel durch seine Interaktion mit einer Vielzahl weiterer, gleichnamig geladener Teilchen
in der Pulverschicht ausgesetzt ist. Bezug nehmend auf GI. (8) setzt sich diese Absto-
Bungskraft Fpp aus vielen Einzelkomponenten, wie die folgende Gl. (25) verdeutlicht,
zusammen. Darin bezeichnen die Variable g, die elektrische Feldkonstante mit dem
Wert 8,854:10"2 C/(Vm) (STOCKER 2007) und r;; den Abstand zwischen dem betrachte-
ten Pulverpartikel i und einem beliebigen weiteren Teilchen j.

L%
Fpply=——— y 220 @5)
4-m-g ; rf/.
Nach SCHILLER et al. (1977) gilt fiir die Geschwindigkeit der Strahlelektronen v, bei ei-
ner konstanten Beschleunigungsspannung Ua und der Elementarladung q, der Lichtge-

schwindigkeit im Vakuum ¢, sowie der Ruhemasse eines Elektrons my:

(26)

In obiger Gl. (26) bezeichnet die Variable hx den Abstand zwischen Pulverschicht und
Kammerdecke. Nach Unterabschnitt 4.2.2 wird wihrend des transienten Vorgangs des
Pulververblasens der Elektronenstrahl weder hinsichtlich seiner Leistung noch 6rtlich
variiert. Dementsprechend ist der Strahlstrom Is konstant und der Elektronenstrahl trifft
senkrecht auf die Pulverschicht. Unter Vernachldssigung des Aperturwinkels gilt:

d A
Ip= T%B = konst. = —AQtB @7

Daraus folgt unter Berticksichtigung von Gl. (26) die zeitlich konstante Strahlladung:
hy

hg
AQp =1lp-—"=1Ip: (28)

1
¢ co [1-

U 2
1+ 424 4
my - Cg

Damit ergibt sich fiir die elektrostatische AbstoBungskraft zwischen dem Strahl und ei-
nem ebenfalls negativ geladenen Pulverteilchen i mit dem Abstand rg; zur Strahlachse
die folgende Gl. (29):
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1 AQp-0p()

&

Fyp)= (29)

2
B
Die Grundplatte ladt sich positiv und betragsméBig identisch zur Pulverschicht, d. h. mit
dem Wert Qc, auf (Kirchhoff’sche Gleichung, vgl. u. a. FLEGEL et al. 2004). Zusétzlich
zu den beiden erstgenannten AbstoBungskrifte nach Gl. (25) und Gl. (29) herrscht
wihrend des Aufladevorgangs dadurch zwischen der Grundplatte als positiv und dem
Pulverbett als negativ geladener Kondensatorplatte eine elektrostatische Anziehungs-
kraft Fepp:

1 Oc-0p(1)

FGP,P(I):—%‘zi 30)
4megy rgp

In obiger Gl. (30) bezeichnet rgp; den Abstand zwischen einem beliebigen Teilchen i
der Pulverschicht und dem Zentrum der Grundplatte, in welchem Q¢ als konzentriert
betrachtet wird.

Kraftwirkung auf das Pulver aufgrund des Elektronenstrahldrucks

Uber die o. g. elektrostatischen Wechselwirkungen hinaus wirkt auf die Pulverpartikel
im Auftreffbereich eine Kraft aufgrund der Impulsiibertragung der bewegten Strahlelek-
tronen (vgl. Abschnitt 2.2). Entsprechend QI et al. (2006) kann diese Kraft dazu fiihren,
dass die getroffenen Pulverpartikel die angreifenden Reibungskrifte iberwinden und
vom auftreffenden Strahl beschleunigt werden. Nach CRAWFORD (1962) lisst sich die
Strahlimpulskraft Fg wie folgt abschitzen (vgl. GlL. (31)):

F3=m0~ve-[—3 @31
q
Unter Beriicksichtigung von GI. (26) folgt daraus:

(32)

Die wirkende Kraft verteilt sich auf den kreisférmigen Strahlauftreffbereich Ag mit dem
Durchmesser dg. Daraus lésst sich der Elektronenstrahldruck pp auf die beaufschlagten
Pulverpartikel wie folgt berechnen:

Fp _415-my-cy

Pp = (33)

Ap q-dé-;r
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Uberlagerung der wirkenden Krifte auf das Pulver

Wihrend der Aufladephase treten die elektrostatischen Abstoungs- bzw. Anziehungs-
krifte nach Gl. (25), (29) und (30) auf ein beliebiges Pulverpartikel in Erscheinung.
Hinzu kommt ein Elektronenstrahldruck im Auftreffbereich nach Gl. (33). Es entsteht
eine Uberlagerung, die dazu fiihrt, dass die Kraftwirkung auf die Pulverpartikel im
Strahlauftreffbereich maximal wird und die Schicht an diesem Ort zu verblasen beginnt.
Diese Hypothese wird von der Analyse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Unter-
abschnitt 4.2.2 gestiitzt. Dort ist beschrieben, dass sich beim Verblasen die Pulverparti-
kel von der Mitte des Strahls ausgehend in radialer Richtung ausbreiten und zusitzlich
in vertikaler Richtung beschleunigt werden. In der Folge wird das Pulver nicht mehr di-
rekt vom Strahl getroffen und das in Abbildung 33 gezeigte Ersatzschaltbild zur Model-
lierung des Aufladevorgangs besitzt keine Giiltigkeit mehr.

4.2.3.2 Entladephase

Die Entladephase des Verblasens ist vor allen Dingen dadurch gekennzeichnet, dass das
Pulver nicht mehr auf der Grundplatte ruht, sondern sich zunehmend in vertikaler und
radialer Richtung ausbreitet. Wie oben erwéhnt, kollidieren die beschleunigten Partikel
dabei zundchst mit den Strahlelektronen und kommen auferhalb der Grundplatte zum
Liegen. In Hohe der Bauebene trifft der Elektronenstrahl daher nicht langer auf die Pul-
verschicht, sondern koppelt seine Ladung direkt in die geerdete Grundplatte ein.

Wie fiir den Entladevorgang eines Kondensators tiblich, erfolgt ein Ausgleich der zuvor
gegensitzlich geladenen Elektroden. Da das Pulver verblast, geht der negativ geladenen
Elektrode und damit dem System Elektronenstrahl-Pulver-Grundplatte Ladung verlo-
ren, d. h. Q¢ wird vor allem durch diesen Effekt geringer. Die Strahlelektronen, die trotz
ihrer Kollision mit den verblasenen Pulverpartikeln in die Grundplatte eingebracht wer-
den, bewirken wegen Rpgp >> Rgp einen direkten Ladungsabfluss in die Erdung bzw.
werden zum Ausgleich der positiv geladenen Grundplatte aufgebracht. Zusammenfas-
send folgt daraus, dass in der Entladephase keine weitere elektrostatische Aufladung der
verbleibenden Pulverschicht stattfindet und der Betrag von Qp somit vollstédndig wih-
rend der Aufladephase determiniert wird.

Im Gegensatz zur Aufladephase ist die Formulierung eines Ersatzschaltbildes fuir die
Entladephase aufgrund des dufBeren Einflusses der Pulverausbreitung und des damit
einhergehenden zeitabhidngigen Verlaufs von Rpgp bzw. Cpgp wesentlich komplexer.
Hinzu kommt, dass in der Entladephase das Pulververblasen bereits eingesetzt hat. Da
die Zielsetzung darin liegt, das Auftreten des Pulververblasens zu unterbinden, ist die
Formulierung von GegenmafBnahmen ausschlieBlich fiir die Aufladephase moglich und
sinnvoll. Von einer weiteren Untersuchung der Entladephase wird daher abgesehen.

77



4.2 Modellierung des Pulververblasens

4.2.4 Schlussfolgerungen

Basisgrofien

Die quantitative Vorhersage von Prozessparametern zur Vermeidung des Pulververbla-
sens erscheint duBerst komplex, da zur exakten Bestimmung die Gesamtzahl aller vor-
handenen Pulverpartikel sowie ihre jeweiligen Eigenschaften hinsichtlich ihre Geome-
trie, GroBenverteilung und elektrischen Eigenschaften etc. in die Berechnungen mit ein-
bezogen werden miissen. Als Ergebnis der hier vorgestellten Modellierung werden da-
her Abschdtzungen in Bezug auf mogliche Eingangsfaktoren getroffen, die im Rahmen
von Kapitel 6 experimentell mit praxisrelevanten Parameterwerten verifiziert werden.

Ein wesentlicher Aspekt der vorhergehenden Unterabschnitte 4.2.3.1 und 4.2.3.2 ist die
zeitliche Unterteilung des Pulververblasens hinsichtlich der Auf- und Entladephase. Die
Kraftwirkungen auf die Pulverschicht werden im erstgenannten Unterabschnitt der fiir
das Vermeiden des Verblasens relevanten Aufladephase zugeordnet sowie in Bezug auf
ein beliebiges bzw. reprisentatives Partikel mathematisch formuliert. Wie bereits be-
schrieben, beschrinken sich die folgenden Ausfiihrungen auf die wéihrend der Auflade-
phase wirksamen Kraft- und Druckkomponenten bzw. die zugeordneten BasisgroBen
(vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Analyse der Kraft- bzw. Druckwirkungen und der urscichlichen Basisgrofien

Grofie | Gl. | Bezeichnung Basisgrofien

Fpp (25) | Elektrostatische Kraft (Partikel-Partikel) Rpp, Cpp, I, Tij, Np

Fgp (29) | Elektrostatische Kraft (Strahl-Partikel) Rpp, Cpp, I, Ua,
hg, 18, NP

Fepp (30) | Elektrostatische Kraft (Grundplatte-Partikel) | Rp.gp, Cpcp, Is, rap.i
np

PB (33) | Elektronenstrahldruck Ig, Ua, dg

Mit BasisgroBlen werden in diesem Zusammenhang Variablen bezeichnet, die direkt
oder indirekt Einfluss auf die beschreibenden Gleichungen der Kraft- bzw. Druckkom-
ponenten besitzen. Der elektrische Widerstand Rpgp und die Kapazitit Cpgp des Sys-
tems Pulver-Grundplatte sowie der Strahlstrom Iy treten besonders héufig in Erschei-
nung. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wird in o. g. Tabelle I or auf die Basisgro-
Be Ip reduziert, da eine Verdnderung von Ig bei ansonsten identischen Bedingungen un-
mittelbar zu einer dazu proportionalen Anderung von Igesr fithrt. Des Weiteren sind die
Beschleunigungsspannung U und der Strahlfleckdurchmesser dg von Bedeutung.

Aus Gl. (29) geht hervor, dass der Grofle hg, d. h. dem Abstand zwischen Pulverschicht
und Kammerdecke in Richtung des Elektronenstrahls, ebenfalls ein Einfluss zukommt.
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Um diese Wirkung quantifizieren zu konnen, sind weiterfithrende Betrachtungen, z. B.
mit Hilfe von Simulationswerkzeugen, experimentellen Ansédtzen und damit baulichen
Anderungen an der Anlage vorzuziehen.

Tabelle 2 enthilt noch weitere Basisgrofien. Bei den GroBen rij, rp; und rgp; handelt es
sich um den Abstand zwischen einem beliebigen Pulverpartikel i und einem weiteren
Partikel j, um den Abstand des o. g. Pulverpartikels i zur Strahlachse sowie um den Ab-
stand eines beliebigen Partikels i in der Pulverschicht zum Zentrum der Grundplatte.
Diese Grofien dienen in den Gl. (25), (29) und (30) zur Abschétzung der Kraftwirkung
und beziehen sich stets auf ein exemplarisches Pulverpartikel. Demnach stellen sie kei-
ne Eigenschaftsgrofien der Pulverschicht dar und werden im Folgenden nicht weiter be-
trachtet. Analog hierzu ist np nicht als verdnderbare Eingangsgrofie, sondern vielmehr
als Proportionalitdtsfaktor zu verstehen. Steigt die Anzahl der Partikel np bei ansonsten
identischen Bedingungen, so erhoht sich neben dem Widerstand Rpgp auch die Kapa-
zitdt Cpgp. Damit kann in Konsequenz ein groferer Betrag an Ladung im Pulverbett ge-
speichert werden.

Eingangsgrofien

Die Vielzahl an moglichen EinflussgroBen auf das Elektronenstrahlschmelzen bedingt
eine Eingrenzung der zu untersuchenden Faktoren. Dementsprechend wurde in Unterab-
schnitt 3.4.2 die Auswahl an technologisch relevanten Eingangsgr6flen vorgenommen.
Diese Parameter werden im Verlauf der Arbeit variiert, um deren jeweilige Bedeutung
fiir das Pulververblasen zu identifizieren. Diesbeziiglich mussten die oben gefundenen
Basisgroflen zugeordnet werden, um die in Kapitel 6 beschriebenen geeigneten Ver-
gleichsversuche durchfiithren zu konnen. Tabelle 3 zeigt den Zusammenhang zwischen
den o. g. relevanten Basisgréflen und den ausgewihlten Eingangsgrofien.

Tabelle 3: Zusammenhang zwischen relevanten Basisgrofien und Eingangsgrofsen

Basisgrofie | Bezeichnung Zugeordnete Eingangsgrofien
Ig Strahlstrom Strahlstrom

Ua Beschleunigungsspannung Beschleunigungsspannung

dg Strahlfleckdurchmesser Strahlfleckdurchmesser

Rpp Elektrischer Widerstand des Partikelform, Vorheiztemperatur

Systems Pulver-Grundplatte

Cpcp Kapazitit des Systems Partikelform, Vorheiztemperatur

Pulver-Grundplatte

Fiir den Strahlstrom I, die Beschleunigungsspannung U, sowie den Strahlfleckdurch-
messer dg ist die eindeutige Zuordnung einer Eingangsgrofe nach Unterabschnitt 3.4.2
moglich. Den BasisgroBlen Rpgp und Cpgp stehen hingegen keine unmittelbaren Ein-
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gangsgroflen gegeniiber. Jedoch erklért sich der betrachtliche elektrische Widerstand
des Systems Pulver-Grundplatte durch die kleinen Kontaktstellen zwischen den einzel-
nen Pulverpartikeln und der Grundplatte (vgl. Unterabschnitt 4.2.3.1). Diesbeziiglich
wird von SIGL et al. (2006) neben einer entsprechenden Dimensionierung der Grund-
platte sowie einer ausreichenden Erdung auch die Anpassung von ausgewihlten Pro-
zessparametereinstellungen zur Unterbindung des Pulververblasens vorgeschlagen. In
diesem Zusammenhang werden in Abschnitt 2.2 die Anpassung der Partikelform sowie
die Erhohung der im Vorheizschritt erzielten Pulvertemperatur angefiihrt. Durch die da-
mit verbundene zahlen- bzw. flaichenmaBige VergroBerung der Kontaktbereiche zwi-
schen den Partikeln geht eine Verbesserung der elektrischen Leitfahigkeit einher. Die
Beziehung zwischen der elektrischen Leitfdhigkeit x und der Warmeleitfdhigkeit A wird
durch das in Gl. (34) genannte Wiedemann-Franz-Gesetz (STOCKER 2007) beschrieben:

A =L-T (34)

X
Daraus geht hervor, dass bei konstanter Temperatur T die elektrische Leitfidhigkeit
und die Warmeleitfahigkeit A mit der Lorenz-Zahl L =2,23- 10" V¥/K? zueinander pro-
portional sind (STOCKER 2007). Beispielsweise besitzen gute Stromleiter wie Kupfer
gleichzeitig auch gute Wirmeleitungseigenschaften. Als urséchlich dafiir ist zu sehen,
dass in Metallen iiberwiegend die Leitungselektronen zur Ubertragung der Energie von
wirmeren zu kilteren Gebieten eines Korpers beitragen (STROPPE 2003). Im folgenden
Abschnitt 4.3 wird detailliert auf die ausgeprigte Temperaturabhidngigkeit von A des
Pulverwerkstoffs eingegangen.

Die Kapazitdt des Systems Pulver-Grundplatte unterliegt dhnlichen Einflissen wie der
elektrische Widerstand. Im Rahmen der Betrachtung wird daher die Basisgrofie Cpgp
durch die EingangsgroBen Partikelform sowie Vorheiztemperatur abgebildet. Als Er-
satzvorstellung fiir die Pulverpartikel wird eine leitende Kugel mit dem Radius Rx ge-
wihlt. Nach CUTNELL & JOHNSON (2009) kann dieser Korper mit der Kapazitiat Ck (s.
GI. (39)) eine elektrische Ladung vom Betrag Qk auf seiner Oberflache speichern.

Cy =476 R (35)
K 0 K

Aus GL. (35) folgt, dass das Fassungsvermogen eines Leiters fiir elektrische Ladungen
bei einer bestimmten Spannung mit seiner Oberfldche steigt. Aus der Forderung, die
Kapazitit Cpgp moglichst gering zu halten, folgt, dass die freien Oberfldchen des Pul-
verwerkstoffs zu reduzieren sind. Wie Unterabschnitt 4.3.7 zeigt, vergrofern sich die
Kontaktflaichen wihrend des Aufschmelzprozesses. In der Konsequenz nimmt der An-
teil der freien Oberflichen der Pulverpartikel bei einer Temperaturerh6hung stetig ab
(vgl. Abbildung 43). Dieser Zusammenhang verdeutlicht die Reduktion der Kapazitit
Cp gp durch die Steigerung der Pulvertemperatur im Vorheizschritt.
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Diese Ausfithrungen schlieBen die Modellierung des Pulververblasens im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ab. Als Ergebnis steht nun die Modellvorstellung der Auflade- bzw.
Entladephase zur Verfiigung, mit deren Hilfe vorrangige Einflussgrofen auf das Pulver-
verblasen gezielt bestimmt werden konnten. Der weitere Verlauf der Arbeit adressiert
zundchst die Modellierung der thermischen Abldufe des Elektronenstrahlschmelzens,
die nach dem Stand der Erkenntnisse (vgl. Unterabschnitte 2.3 sowie 2.4) als ursichlich
fiir die Fehlerbilder Schmelztropfenbildung und Schichtablosung zu erachten sind.

4.3 Modellierung des thermischen Prozesses

4.3.1 Allgemeines

Die TemperaturerhShung der Pulverpartikel durch den Elektronenstrahl ist die wesent-
liche Voraussetzung fiir den Schmelzvorgang. Parallel hierzu laufen noch weitere Wir-
metransportvorginge innerhalb der Prozesszone und iiber die Grenzen selbiger hinweg
ab. Um alle Arten von thermisch relevanten Vorgidngen zu beriicksichtigen, bietet es
sich an, eine Bilanzierung fiir den betrachteten Bereich vorzunehmen. Darin werden alle
Wirmestrome, -quellen und -senken erfasst, die im Weiteren zur korrekten Bestimmung
der aktuellen Temperaturen bendtigt werden.

Darauf basierend wird die fiir das Elektronenstrahlschmelzen spezifische Warmelei-
tungsgleichung formuliert, wobei zusitzlich die Werkstoffeigenschaften sowie die
Anfangs- und Randbedingungen Beriicksichtigung finden. Da sich Dichte, Warmeleitfi-
higkeit und spezifische Wirmekapazitidt bei Pulverwerkstoffen in Abhéngigkeit der
Temperatur erheblich von den Werten ihrer entsprechenden Feststoffe unterscheiden,
bedarf es zusitzlich deren Modellierung. Das heifit, das Werkstoffverhalten muss im
Hinblick auf die o. g. Kennwerte untersucht und ihr Verlauf tiber der Temperatur ma-
thematisch ausgedriickt werden.

Auf diese Weise werden samtliche beschreibenden Gleichungen des instationdren Tem-
peraturfeldes beim Elektronenstrahlschmelzen bestimmt und der in Kapitel 5 beschrie-
benen geeigneten numerischen Losung zugefiihrt.

4.3.2 Prozessphasen des Elektronenstrahlschmelzens

Den Untersuchungen liegt ein einfaches Scanmuster zugrunde, welches sowohl in
marktiiblichen Anlagen als auch in Systemen fiir Forschungszwecke zum Einsatz
kommt. Dabei wird der Strahl unidirektional mit einem definiertem Spurabstand, dem
sog. Hatch-Abstand, zwischen den parallelen Schmelzspuren iiber das Pulverbett ge-
fiihrt. Dadurch ist der Strahlauftreffbereich zu der einen Seite von Pulver, zur anderen
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4.3 Modellierung des thermischen Prozesses

Seite von bereits aufgeschmolzenem und wieder verfestigtem Material der vorangehen-
den, parallelen Schmelzspur umgeben (vgl. Abbildung 34).

N
Grundmuster —1 X1

I
1
y‘_z(g Pulver

1
1
1
Elektronenstrahl : /
1
1

1
\._4: Schmelzspur
L aufgeschmolzenes

Hatch-Abstand {F und wieder ver-
* 1 festigtes Material
) i
« 1

Abbildung 34: Quadratisches Grundmuster zur Pulververfestigung (Draufsicht)

Wie bereits erwiihnt, zeichnet sich das Elektronenstrahlschmelzen u. a. durch die Reali-
sierbarkeit einer sehr schnellen Ablenkung des Strahles beim Scannen, d. h. der Beauf-
schlagung des Pulvers mit Energie, aus. Damit geht einher, dass der Strahlauftreffbe-
reich nur ausgesprochen kurz auf einer Stelle verbleibt. Zum besseren Verstdndnis
scheint es daher notwendig, den transienten Prozess des Aufschmelzens und Abkiihlens
in diskrete Zeitschritte zu unterteilen und zur besseren Differenzierung jeder Phase
einen charakteristischen Zustand zuzuordnen (vgl. Abbildung 35).

z
v, = konst. Elektronenstrahl
Bilanzhille Y‘j(%
pulverférmig
i i TTTT T T T A |
flussig o :
_ o o — e |
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
Pulver Energieeintrag | Schmelzbereich | Phasenwechsel | Feststoff

Abbildung 35: Schema der Prozesszone mit Bilanzhiille

Der gezeigten Schnittdarstellung durch das Pulverbett und den verfestigten Bereich liegt
zugrunde, dass der Strahl mit konstanter Geschwindigkeit v entlang der y-Achse in po-
sitiver Richtung bewegt wird. Bis zur Verfestigung des Pulvers bilden sich die folgen-
den fiinf nacheinander ablaufenden Phasen aus:

e 1. Phase: Das Pulver liegt zur Vermeidung des Verblasens in einem vorgeheiz-
ten Zustand vor (vgl. Abschnitt 2.2).
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4 Analytische Prozessmodellierung

e 2. Phase: Der Elektronenstrahl scannt die Pulverschicht. Die Strahlenergie steht,
abziiglich verfahrenstechnischer Verluste, bei der Einkopplung in den
Werkstoff zur Temperaturerhhung des Materials zur Verfiigung.

e 3. Phase: Durch die Temperaturzunahme des Pulvers steigt die Dichte des Mate-
rials an. Es sinkt ab und tritt in die fliissige Phase iiber.

e 4. Phase: Die Temperaturen nehmen ab und das Material durchlduft einen Pha-
senwechsel bis zur Erstarrung.

e 5. Phase: Die Verfestigung ist abgeschlossen und das Material kiihlt weiter ab.

Die zweite Phase ist fiir das Elektronenstrahlschmelzen besonders charakteristisch, da
die Strahlenergie eingekoppelt wird und alle folgenden Phasen dadurch wesentlich be-
einflusst werden.

4.3.3 Wirmebilanz

Wie Abbildung 35 zu entnehmen ist, bietet es sich zur systematischen Beriicksichtigung
aller auftretenden Wirmestréme, Wirmequellen und -senken an, eine Bilanzhiille um
die Prozesszone des Elektronenstrahlschmelzens zu definieren. Diese Bilanzhiille er-
streckt sich in x-Richtung um die Breite des Strahldurchmessers dg, in y-Richtung um
die Abmessungen der Prozesszone von Phase 1 bis Phase 5 (s. 0.) sowie in z-Richtung
um die Hohe einer Pulverschicht (vgl. Abbildung 36).

Warmestrahlung Grenzflache 1 (G1)

‘&\)(\Q,/
ROV «
X Warmequelle
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4 ' 2 .
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technische Verluste

Interne Warme-

quelle/-senke \ T ,/ *~ %Wérmeleitung
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Warmeleitung G5

Abbildung 36: Bilanzhiille mit thermisch relevanten Grifien fiir das Elektronenstrahi-
schmelzen (G... = Grenzfliche)

Neben dem Elektronenstrahl als Wiarmequelle treten an der oberen xy-Grenzfliche G1
auch verfahrenstechnische Verlustleistungen in Erscheinung. Diese setzen sich aus
Riickstreuelektronen, Rontgenstrahlen, verdampften Atomen sowie der Wirmestrahlung
zusammen (vgl. Unterabschnitt 1.3.1). Da der gesamte Prozess im Vakuum ablduft und
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somit keine signifikante Menge an Gas in der Bearbeitungskammer vorhanden ist, wer-
den konvektive Effekte ausgeschlossen. Die nur kurzzeitig vorhandene Schmelze wird
in diesem Zusammenhang vernachléssigt (WAGNER 2003). An den Grenzfliche G2 bis
G6 besteht ein direkter Kontakt zum umgebende Material, wodurch Wérmeleitung aus
der Prozesszone ermdglicht wird. Zusitzlich miissen die auftretenden Phasenumwand-
lungen im Werkstoff (z. B. beim Schmelzen und Abkiihlen) als innere Wéarmequellen
bzw. -senken beriicksichtigt werden. Diese Groflen werden im Folgenden ausfiihrlich
untersucht, um eine moglichst exakte Abbildung des Prozesses zu erreichen.

4.3.4 Wirmeleitungsgleichung fiir das Elektronenstrahlschmelzen

Eine Temperaturdifferenz ist die treibende Ursache fiir einen Warmestrom. Tritt, wie
beispielsweise beim Elektronenstrahlschmelzen, eine starke lokale Temperaturerh6hung
durch den eindringenden Elektronenstrahl auf, so resultiert daraus eine Warmetibertra-
gung in Richtung niedrigerer Temperaturen durch Wirmeleitung, Warmestrahlung und
Konvektion (BAEHR & STEPHAN 1998). Speziell fiir das Elektronenstrahlschmelzen sind
die Wirmeleitung sowie die Wéarmestrahlung von Bedeutung, da praktisch die gesamte
in Warme umgewandelte Energie des Elektronenstrahls durch diese Mechanismen tiber-
tragen wird. Warmeleitung innerhalb des Feststoffs tritt in einzelnen Pulverpartikeln, im
Schmelzbad und im bereits verfestigten Bereich auf. Im Gegensatz dazu ist die Warme-
tibertragung an den duflerst kleinen punkt- bzw. linienférmigen Kontaktstellen zwischen
zwei Pulverpartikeln, zwischen Pulverpartikeln und verfestigter Schicht sowie zwischen
der Schmelze und den Pulverpartikeln wesentlich komplexer. Um diese Komplexitit zu
beherrschen, wird das Pulvermaterial in der Bilanzhiille als Werkstoffkontinuum be-
trachtet, dessen Wirmeleitfihigkeit mit einem effektiven Wert, der pulverspezifische
Vorgénge beriicksichtigt, im weiteren Verlauf der Arbeit beschrieben wird.

Die Kenntnis des Prozessablaufs sowie die Analyse der Wiarmebilanz befahigen zur De-
finition einer verfahrenspezifischen Wirmeleitungsgleichung, bei welcher sich Randbe-
dingungen, wie z. B. Wiarmequellen und -senken, mit Hilfe zusdtzlicher Terme aus-
driicken lassen. Unter Beriicksichtigung temperaturabhidngiger Stoffwerte ergibt sich
nach BAEHR & STEPHAN (1998) die folgende Gl. (36):

p(T)-¢(T) %—]; = div[/l(T) . gradT]+ W(x,y,z,1) (36)

In dieser Differentialgleichung bezeichnet W die durch den Elektronenstrahl gegebene
Wirmequelle, ¢(T) die spezifische Wirmekapazitit sowie p(T) die Dichte. Da der
Werkstoff wihrend des Prozesses nicht nur verschiedene Phasen durchliuft, sondern zu-
sdtzlich seine anfingliche Pulvergestalt verliert, wird ersichtlich, dass sich die Material-
grofen ¢(T), p(T) und A(T) in Abhidngigkeit der Temperatur dndern. Um Gl. (36) 16sen
und damit das instationdre Temperaturfeld in der Prozesszone (vgl. Abbildung 36) be-
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stimmen zu koénnen, miissen die Anfangs- und Randbedingungen formuliert und die
Ausdriicke W, p(T), ¢(T) und A(T) in den folgenden Unterabschnitten analysiert bzw.
mathematisch beschrieben werden. Bei obiger Gl. (36), wie bei den meisten Wirmelei-
tungsgleichungen mit temperaturabhingigen Stoffwerten, ist eine analytische Lésung in
geschlossener Form nicht moglich (BAEHR & STEPHAN 1998). In diesem Fall wird eine
numerische Losung angestrebt.

4.3.5 Anfangs- und Randbedingungen

Im vorangehenden Unterabschnitt wurde die Wiarmeleitungsgleichung fiir das Elektro-
nenstrahlschmelzen formuliert. Die gefundene Gleichung (36) bestimmt jedoch die
Temperaturen nur innerhalb der Bilanzhiille. Zur vollstindigen Evaluierung des Tempe-
raturfelds ist es zusitzlich notwendig, Grenzbedingungen zu definieren, die die Losung
der Differentialgleichung beeinflussen. Unter dem Begriff Grenzbedingungen werden
sowohl ortliche Randbedingungen als auch zeitliche Anfangsbedingungen subsumiert.
Die Randbedingungen beziehen sich stets auf die thermischen Zustéinde an den Grenz-
flachen eines Korpers bzw. einer Bilanzhiille. Sie konnen in die folgenden drei Arten
eingeordnet werden (BAEHR & STEPHAN 1998):

e 1. Art: Die zeitliche und ortliche Verteilung der Temperatur ist bekannt.

e 2. Art: Die Wirmestromdichte entlang der Oberflichennormalen ist als Funk-
tion der Zeit und des Ortes vorgeschrieben.

e 3. Art: Esliegt eine Berithrung mit einem anderen Medium vor.

Anhand der schematischen Darstellung der Bilanzhiille in Abbildung 36 kann bestimmt
werden, welche Art der Randbedingung an den jeweiligen Grenzflachen gilt. Zunichst
wird die Oberfliche G1 betrachtet. Wie in Unterabschnitt 4.3.3 ausgefiihrt, muss hier
vor allem der eindringende Elektronenstrahl als Wirmequelle beriicksichtigt werden.
Seine Leistung wird, wie in Unterabschnitt 1.3.1 beschrieben, durch Kollisionen mit den
Gitteratomen des Metallpulvers in den Werkstoff eingekoppelt. Allerdings treten dabei
auch Verluste, beispielsweise durch Rontgenstrahlung oder Riickstreuelektronen, auf.
Diese konnen jedoch hinreichend genau approximiert werden und finden im folgenden
Unterabschnitt durch die Einfithrung eines verfahrenstechnischen Wirkungsgrads n, Be-
riicksichtigung. Relevant fiir die Oberfldche sind vor allem die auftretenden energeti-
schen Verluste durch Wiarmestrahlung. Der Warmestrom, der vom Strahler an die ihn
umschlieBende Umgebung abgefiihrt wird, berechnet sich nach der folgenden Glei-
chung (BAEHR & STEPHAN 1998):

Os = Ag -o-(e-Td —a- 1)) @7
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In GL. (37) bezeichnet ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante mit einem Wert in Héhe von
5,67051-10° W/(m2K4). Die Umgebungstemperatur wird in GI. (37) durch den Ausdruck
Ty beriicksichtigt und der emittierende Korper besitzt die Fliche Ak, die Temperatur T
sowie den Emissionskoeffizienten €. Letzt genannter spiegelt eine Materialeigenschaft
wider, die neben dem Werkstoff auch von seiner Oberflichenbeschaffenheit, wie bei-
spielsweise der Rauheit oder der Temperatur des Strahlers, abhingt. Fiir viele praktische
Anwendungen wird diesbeziiglich ein sog. grauer Strahler eingefiihrt. Das bedeutet,
dass sein Absorptionsgrad a gleich seinem Emissionskoeffizient ¢ ist (BAEHR &
STEPHAN 1998). Von SIH & BARLOW (1995) wurde eine Naherungsformel fiir €. von
Pulverschiittungen ermittelt (vgl. Unterabschnitt 4.3.7). Damit vereinfacht sich Gl. (37)
zu

Os = dg -0 (T - 1) (38)

In obiger Gleichung fillt auf, dass die dem Prozess aufgrund von Strahlung verloren ge-
hende Leistung mit der vierten Potenz der Temperatur des Strahlers ansteigt. Wegen der
hohen Prozesstemperaturen im Bereich des Schmelzpunkts von Eisen (1535 °C; SEIDEL
1999) ist es wichtig, diesen Wirmestrom zu beriicksichtigen und als Randbedingung
2. Art (s. 0.) in die Modellierung einzubezichen.

Ein weiterer Energiefluss iiber die Systemgrenzen hinweg ist durch den Wérmeiiber-
gang in die umgebende pulverformige, feste und fliissige Phase durch Wiarmeleitung ge-
geben (vgl. Abbildung 36). Dieser Wirmestrom tritt an den Grenzflichen G2 bis G6
auf, da die betrachtete Bilanzhiille aus dem umliegenden Material als freigeschnitten zu
betrachten ist. Die korrekte Modellvorstellung hierfiir ist demnach die Randbedingung
3. Art (s. 0.), da ein unmittelbarer Kontakt besteht. Damit geht einher, dass die Wéarme-
stromdichte, die durch die Bilanzhiille in die Umgebung abflieft, fiir die Prozesszone’
und fiir den benachbarten Werkstoff® identisch ist. Daher gilt an den Grenzflichen®:

. (i) (a)
A0 | O g | T gy, (39)
on on ).
G G
TG(i) _ Téa) (40)

Damit wird ausgedriickt, dass die Temperaturen der beiden Gebiete in den Grenzflachen
zwar identisch sind, sich in Abhéngigkeit der jeweiligen Warmeleitfahigkeit des Be-
reichs jedoch unterschiedliche Temperaturgradienten einstellen. Dies ist beispielsweise
fiir den Ubergang zwischen Pulver und Feststoff mit deutlich differierenden Werten fiir

7 Index i: innen
% Index a: auBen
° Index G: Grenzfliche
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A der Fall, d. h. im Bereich der kleineren Wiarmeleitfihigkeit resultiert ein groBerer
Temperaturgradient.

Abschlielend bedarf es der Festlegung einer Anfangsbedingung. Damit wird jedem Ort
innerhalb der Bilanzhiille eine Starttemperatur zu einem definierten Zeitpunkt zugewie-
sen. Da in den meisten Fillen die Zeitzdhlung mit diesem Zustand beginnt, gilt die fol-
gende Konvention (vgl. Gl (41)):

T(x,y,z,t=0)=Ty(x,y,2) 41)

Im vorliegenden Fall wird die zu wéhlende Temperaturverteilung Ty(X,y,z) sowohl von
der Vorheiztemperatur des Pulvers als auch von der aktuellen Temperatur des bereits
verfestigten Bereichs beeinflusst.

4.3.6 Wirmequelle Elektronenstrahl

Aufgrund der Eindringtiefe des Elektronenstrahls im zweistelligen Mikrometerbereich
ist es zur Kldrung der thermischen Abldufe notwendig, die Verteilung der eingebrachten
Leistung in allen drei Raumrichtungen abzubilden. Dazu wird eine mathematische For-
mulierung gewéhlt, die neben dem Betrag der iibertragenen Leistung und der Inten-
sitdtsverteilung iiber dem Strahlquerschnitt auch das Absorptionsverhalten des Werk-
stoffs wiedergibt. Auf diese Weise wird jedem Raumpunkt im Strahleindringbereich
eine entsprechende Leistungsdichte zugeordnet. Als Vereinfachung wird darauf verzich-
tet, den Einfluss unterschiedlicher Einfallswinkel zu beriicksichtigen.

Horizontale Intensititsverteilung

Entsprechend Unterabschnitt 1.3.1 ist die horizontale Intensitdtsverteilung der vom
Elektronenstrahl mitgefiihrten Leistung tiber dessen Querschnitt nicht konstant. Zusétz-
lich unterliegt dieser Verlauf in der Realitit Abweichungen durch variierende Emis-
sionsstromdichten, Verdnderungen der Kathodenflidche sowie Abbildungsfehler der Ka-
none (SCHILLER et al. 1977). Daher wurde zur besseren Vergleichbarkeit von Einstellda-
ten verschiedener Elektronenstrahlanlagen darauf iibergegangen, einen sog. dquivalen-
ten Strahldurchmesser d, zu definieren (SCHULTZ 2000). Beispielsweise bezeichnet dyy
jenen Durchmesser einer Kreisflidche senkrecht zur Strahlachse, innerhalb derer ein An-
teil von u =90 % der Leistung auf die Werkstiickoberfliche auftrifft (DIN 32511 2005).
Die horizontale Intensitdtsverteilung I tiber dem Strahlquerschnitt (xy-Ebene) ent-
spricht nach Gl. (42) in guter Naherung einer normalverteilten, zweidimensionalen
Dichtefunktion (BOHM 1999), deren Ursprung mit der Strahlachse {ibereinstimmt:

1 _12 Ca)

Iy(x,y)=—— €% “42)
2rog
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Fiir die verwendete Versuchsanlage wurde von SIGL (2008) der Strahlfleckdurchmesser
bei einem Linsenstrom von Iy = 1830 mA und einer Beschleunigungsspannung von
Ua =100 kV zu dg = 0,2 mm bestimmt. Dabei stellte er zudem fest, dass der gemessene
Wert in einem fiir das Elektronenstrahlschmelzen typischen Strahlstrombereich von
0 mA < Iz <20 mA anndhernd konstant ist. Mit diesem Referenzwert kann die horizon-
tale Intensititsverteilung In(x,y) durch Bestimmung der Standardabweichung op den re-
alen Bedingungen angepasst werden. Dazu muss o durch Integration von Gl. (42) tiber
die kreisrunde Strahlauftrefffliche Ag (vgl. Gl. (43)) mit dem Durchmesser dg ermittelt
werden:

2
ty =22 -z @)

Dies fithrt zur Verteilungsfunktion des enthaltenen Strahlleistungsanteils u (vgl. Gl. (44)
bzw. Gl. (45)).

U= By bzw. (44)
Py
407
45
uz”](x,y)dA:J.J‘ ! e 205 dxdy 43)
4 4y 270
B B

Fiir eine geschlossene Losung von Gl. (45) ist es notwendig, eine Transformation in Zy-
linderkoordinaten, d.h. x =r'cos¢ und y=rsing, durchzufilhren (BRONSTEIN et al.
2000). Unter Berticksichtigung der Jacobi-Determinante mit dem Wert r ergibt sich da-
mit bei der Integration folgender Zusammenhang (s. Gl. (46)):

dp
4 dp
2/[78 1 ;,.22 12/! 12 2
u:j I*ez 28 rdrdp = —— [ | €28 | dop = (46)
0 0 2703 27 %
0

Mit u = 0,9 sowie dg = 0,2 mm (s. 0.) kann in der Folge mit GI. (47) die Standardabwei-
chung fiir den Elektronenstrahl o5 bestimmt werden.

op=dp L _ds | 2l 600 m @7
2 V2 n(—u) 2 \2-n(0.)
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Wird das Ergebnis aus Gl. (47) in Gl. (42) substituiert, so resultiert daraus die horizon-
tale Intensitétsverteilung Iy(x,y) des Strahls in der xy-Ebene. In Abbildung 37 ist Iy(x,y)
fiir o = 4,66°10”° m in einem kartesischen Koordinatensystem dargestellt.

g . . St_réhlachse; '
107 m-2 dgo=dB=072_mm;' R

horizontale Intensi-
tatsverteilung I, (x,y)
N

oo N

Abbildung 37: Horizontale Intensititsverteilung der Leistung des Elektronenstrahls
Inx,y) fiir o5 = 4,66°10° m

Die Koordinatenachsen x und y spiegeln den Bezug zu den realen Abstinden zur Strahl-
achse wider. Zusitzlich ist in Abbildung 37 die Begrenzung des Strahlauftreffbereichs
Agp mit dem Durchmesser dgg = dg = 0,2 mm wiedergegeben. Die Bestimmung der hori-
zontalen Verteilung der Strahlintensitit ist der erste Bestandteil der Warmequellendefi-
nition des Elektronenstrahls fiir den thermischen Prozess. Um eine dreidimensionale
mathematische Abbildung dieser Warmequelle zu erhalten, muss im Folgenden iiber-
dies die vertikale Verteilung der absorbierten Leistung bestimmt und zusammenfassend

beriicksichtigt werden.

Vertikale Intensititsverteilung der absorbierten Leistung

Die Eindringtiefe S ist von der kinetischen Energie der Elektronen, also von der Be-
schleunigungsspannung, und von der Dichte des Werkstoffs p abhéngig (SCHILLER et al.
1977). Fiir praktische Anwendungen ist S als diejenige Wegstrecke im Werkstoff defi-
niert, nach deren Durchlaufen die Energie der Strahlelektronen im Mittel auf 1 % der
Anfangsenergie abgefallen ist (ARDENNE 1962). Bewegt sich die Beschleunigungsspan-
nung U, im Bereich zwischen 10kV und 100 kV, so gilt nach CHRISTENHUSZ &
REINER (1967) fiir die Eindringtiefe S bei Fertigungsprozessen auf Basis eines Elektro-
nenstrahls ndherungsweise Gl. (48):

2
2 Ua”

S~21-107" (48)
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Demnach ergibt sich fiir Stahl mit der Dichte p = 7,8 g/cm® und eine Beschleunigungs-
spannung von U = 100 kV eine Eindringtiefe von S = 0,027 mm. Analog dazu betrigt
die Eindringtiefe fiir das verwendete Stahlpulver (Dichte p = 3,4 g/cm?) S = 0,062 mm.
Zwar ist in der Literatur nicht explizit festgehalten, dass Gl. (48) auch fiir Schiittgiiter
gilt, jedoch zeichnet sich der verwendete Pulverwerkstoff durch eine geringe Schiitt-
dichte von ca. 44 % aus und besteht daher nur zum kleineren Anteil aus Feststoff. Den
Hauptteil des Werkstoffvolumens nimmt das Vakuum ein, das keine Abschwéchung des
Elektronenstrahls hervorruft. Dadurch erklart sich eine gréBere Eindringtiefe, da die
einfallenden Elektronen deutlich weniger Kollisionen mit den Gitteratomen eines ver-
gleichbaren Feststoffs erfahren. Die vorgenommene Approximation ist daher als hinrei-
chend genau anzusehen.

Die Energie des Elektronenstrahls wird mit zunehmendem Eindringen in z-Richtung
senkrecht zur beaufschlagten Werkstiickoberfldche nicht gleichverteilt an das Material
abgegeben (BIRKHOFF 1958). Vielmehr verhilt sich die spezifische, je Volumeneinheit
absorbierte Leistung pa(z) entsprechend eines Polynoms zweiten Grades (vgl. Gl. (49);
KLEIN 1962):

2
le,g.[i,l) 49)
Piom 4 \5 3

Darin bezeichnet pamax den Maximalwert der absorbierten Leistung je Volumeneinheit.
Die von Gl. (49) beschriebene Kurve erreicht bei einem Drittel der Eindringtiefe ein
Maximum und féllt danach bis zur vollen Eindringtiefe S streng monoton auf Null ab.
Unter Einfithrung des Quotienten

V= P4(2) (50)
P Amax

ergibt sich mit der Konvention, dass S im negativen Bereich auf der z-Achse aufgetra-
gen wird, folgender Zusammenhang:

2
W =— 2] Z3[2)42 (51)
4\ S 2\8) 4
Da bis zur vollstdndigen Eindringtiefe S die gesamte Leistung Pamax absorbiert wird,
muss nach Gl. (52) gelten:

0
S, [W(2)dz=1 (52)
z=—S

Um diese Bedingung zu erfiillen, bedarf es einer Skalierung um den Faktor S, = 1/0,75.
Damit kann die vertikale Intensitétsverteilung 1,(z) wie folgt formuliert werden:
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2 2
L) =S, W) =——| 2 2] 32} 3|42 J224 (53)
0,75\ 4\S 2(8) 4 S S
Definition der Wirmequelle

In der Wirmeleitungsgleichung (36) kann der Elektronenstrahl als Wirmequelle be-
riicksichtigt werden. Um eine dreidimensionale Verteilung seiner eingebrachten Energie
zu erhalten, bedarf es zunichst der Uberlagerung von horizontaler und vertikaler Inten-
sitdtsverteilung. Daher werden zur Superposition die beiden Gleichungen (42) und (53)
miteinander multipliziert:

%) )
1632 = 160 1, (5) = — ¢ 2% ~—3[5] —2241 ©9
270 N N

Unter Berticksichtigung der o. g. Wirkungsgrade sowie des Skalierungsfaktors Ky ist es
moglich, die dreidimensionale Verteilung der absorbierten Strahlleistung zu bestimmen
(vgl. GL (59)):

W(x,y,z):KW-r]F-nV-PB-I(x,y,z) (55)

Mit GL. (54) ergibt sich daraus der in Gl. (56) aufgefiihrte Zusammenhang:

- )

. 2

W(x,y,2)=Ky -np -1, Pg- 128 S —3[5j 2241 (56)
2noy N S

Die GroBle Pg bezeichnet die Leistung am Ausgang der Strahlquelle. Durch den Wir-
kungsgrad nr = 0,99 werden die Leistungsverluste in Hohe von 1 % (DVS 3209 1995)
bei der Strahlfithrung und -formung berticksichtigt. Der hauptsédchlich durch die Elek-
tronenriickstreuung, die Rontgenstrahlung sowie die entstehenden Dampfmolekiile be-
einflusste verfahrenstechnische Wirkungsgrad ny betrigt 78,8 % (vgl. Unterabschnitt
1.3.1). Die Konstante Ky in Gl. (56) kann mit Hilfe der in Gl. (57) gegebenen Bedin-
gung bestimmt werden:

IJIW(X,y,Z)dxdydz:u~ﬂF 'UV'PB :079'77F'I7V'PB 67
VE.

Damit wird ausgedriickt, dass innerhalb des aus Strahlfleckdurchmesser und Eindring-
tiefe gegebenen zylinderformigen Volumens

d 2
VE=AB~S=(TBJ 7S (58)
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4.3 Modellierung des thermischen Prozesses

u =90 % der absorbierten Strahlleistung (s. 0.) enthalten sein miissen. Dies ist der Fall
fiir Ky = 1/S. Wird dieser Wert sowie op aus Gl. (47) in GL. (56) substituiert, ergibt sich
abschliefend die folgende Gleichung (59) der Warmequelle des Elektronenstrahls:

4In(1-u), »

_ (x*+y%) 2
W(X,y,2)=—77F'77v'PB'M5 I’ : —3(5j 2241 (59
zdg™S S S

Zur vollstandigen Beschreibung des Temperaturfeldes muss dieser Ausdruck in Gl. (36)
eingesetzt werden. Die Losung der resulierenden Formel folgt in Kapitel 5.

4.3.7 Effektive Werkstoffkennwerte

Allgemeines

Obwohl Metallpulver aus einzelnen Partikeln mit unterschiedlichen Abmessungen be-
steht, wurde es fiir die bisherigen Untersuchungen als Werkstoffkontinuum betrachtet.
Diese Vorgehensweise ist aus mehreren Griinden als giinstig zu bewerten. Zum einen ist
eine rechnergestiitzte Bestimmung der thermischen Vorgénge unter Beriicksichtigung
einer Vielzahl diskreter Partikel definierter geometrischer Abmessungen sowie ihrer
exakten Lage nur mit einer deutlichen Rechenzeiterhohung méglich. Zum anderen zei-
gen Vorarbeiten aus den Bereichen der generativen Verfahren, der Verfahrenstechnik
und des Anlagenbaus, dass die Betrachtung als Werkstoffkontinuum hinreichend ge-
naue Aussagen iiber die thermischen Abldufe liefert (vgl. u. a. SCHLUNDER & TSOTSAS
1988; TSOTSAS & MARTIN 1987).

Die zur Berechnung des instationdren Temperaturfelds benétigten thermischen Kenn-
werte des Pulverwerkstoffs sind die spezifische Warmekapazitit c, die Warmeleitfahig-
keit A, die Dichte p sowie der Emissionskoeffizient €. Bei kompakten Feststoffen sind
die genannten Gréflen i.d.R. von der Temperatur abhingig. Bei Pulverwerkstoffen
kommt hinzu, dass sich die Werte auch mit der relativen Dichte bzw. der Partikelform
andern. Die entsprechenden Zusammenhinge bediirfen einer Modellierung der sog. ef-
fektiven Kennwerte des Pulverwerkstoffs. Falls Messdaten von Pulvercharakteristika
bzw. von dafiir benétigten Eingangsgrofen fiir die Berechnung verfiigbar sind, werden
diese zum Abgleich herangezogen. Jedoch dient die Modellierung der relevanten Pul-
verkennwerte auch dazu, ein Verstindnis fiir die thermischen Vorgénge im betrachteten
Werkstoff zu schaffen und, nicht zuletzt, die Warmeleitungsgleichung fiir das Elektro-
nenstrahlschmelzen (vgl. Gl. (36) auf Seite 84) zu vervollstindigen.

Spezifische Wirmekapazitit

Nach HERWIG (2000) ist die spezifische Wiarmekapazitit c, ein Maf} fiir die Fihigkeit
eines Festkorpers, thermische Energie zu speichern. Da die im Allgemeinen notwendige
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4 Analytische Prozessmodellierung

Unterscheidung zwischen ¢,'? und cp“ speziell bei inkompressiblen Stoffen, wie bei-
spielsweise Metallen oder Metallpulvern, nicht getroffen werden muss (BAEHR &
STEPHAN 1998), gilt fuir die weiteren Untersuchungen:

¢)=cr=c (60)

Fiir den verwendeten Pulverwerkstoft 1.4404 sind vom Hersteller keine Messwerte fiir ¢
verfiigbar. Auch gibt es in der frei zugénglichen Literatur keine experimentell ermittel-
ten Angaben liber vergleichbare Werkstoffsysteme. Es wurde daher ein analytischer An-
satz zur Bestimmung des Verlaufs der spezifischen Wérmekapazitit ¢ in Abhéngigkeit
der Temperatur gewéhlt. Von WAGNER (2003) wurde eine Naherungslosung fiir gas-
durchsetztes Metallpulver vorgeschlagen. Darin wird die effektive spezifische Warme-
kapazitit eines Volumenelements des Pulvers mit der Masse mgs nach Gl. (61) als Mit-
telwert aus den massebezogenen Gas- und Feststoffanteilen errechnet:

MGas mr, eststoff’
CPulver = CGas T CPFeststoff (61)
Mges Mges

Obige Gl. (61) stimmt mit der massebezogenen Definition der spezifischen Warmeka-
pazitdt iiberein (BAEHR & STEPHAN 1998):

=2 (62)

m-AT
Dementsprechend gibt ¢ an, welche Wiarmemenge Q einer bekannten Masse m eines
Materials zugefiihrt werden muss, um eine Temperaturerhéhung um den Betrag AT zu
erreichen. Daraus folgt, dass die spezifische Warmekapazitit des Pulvers den entspre-
chenden Wert des kompakten Feststoffs annimmt, da mg,s im Vakuum des Elektronen-

strahlschmelzens als nicht vorhanden betrachtet werden kann. Aus mg,s = 0 sowie GIl.
(61) ergibt sich damit GI. (63):

€ pulver = € Feststoff (63)

Fiir den Pulverwerkstoff 1.4404 kann cpyjver = Creststoft €inschligigen Quellen, wie z. B.
dem VDI-WARMEATLAS (2002), bis zur Curie-Temperatur, oberhalb derer ein Material
nur noch paramagnetische Eigenschaften aufweist, entnommen werden (vgl. Abbildung
38). Von GRIGORIEV & MEILIKHOV (1996) wird die spezifische Wiarmekapazitit der
Schmelze mit ¢ = 0,75 kJ/(kgK) angegeben. Im darunterliegenden Temperaturbereich
zwischen Curie- und Schmelztemperatur zeigen die Ergebnisse von BANERJEE et al.
(2007), dass fiir 1.4404 in guter Naherung linear interpoliert werden kann.

1% Spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen (BAEHR & STEPHAN 1998)
' Spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck (BAEHR & STEPHAN 1998)
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0.8 1 lineare Interpolation
"~ |(BANERJEE et al. 2007) —— — —
. kJikgK) =
Es 06 it
g 3 0,5 / GRIGORIEV & MEILIKHOV (1996)
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% 5 04 VDI-WARMEATLAS (2002)
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Abbildung 38: Verlauf der spezifischen Wirmekapazitit des Pulverwerkstoffs 1.4404
tiber der Temperatur (GRIGORIEV & MEILIKHOV 1996, VDI-WARMEATLAS

2002; BANERJEE et al. 2007)

Im resultierenden Verlauf aus den beschriebenen drei Abschnitten sind die Anderungen
der spezifischen Warmekapazitit in Bezug auf die Gefiige- und Phasenzustidnde enthal-
ten. Dementgegen spiegelt der Verlauf in Abbildung 38 jedoch nicht die Schmelzenthal-
pie der Legierung wider. Es bedarf daher einer Erweiterung des Ausdrucks cpyiver, um
den Zu- und Abfluss der zusitzlichen Wiarmemenge einbeziehen und in Gl. (36) substi-
tuieren zu konnen. Nach REDDY & GARTLING (2000) berechnet sich die effektive spezi-
fische Warmekapazitit c.;r gemil Gl. (64).

Ceff )= € Pulver T)+o(T - TM ,AT)-AH (64)

Die obige Gleichung ist nur fiir Legierungen giiltig, d. h. wenn die Umwandlung von
festem Material zur Schmelze in einem ausgedehnten Temperaturbereich zwischen Soli-
dus- und Liquidustemperatur ablduft. Nach RAPATZ & KRAINER (1962) gilt fiir den ver-
wendeten Werkstoff 1.4404:

AT = Tpiguiaus — Tsoticus = 1430°C—1385 °C =45 K (65)

Der Ausdruck § in GI. (64) bezeichnet eine normalverteilte Funktion, gemif derer die
Schmelzenthalpie in Hohe von AH =276 kJ/kg (GRIGORIEV & MEILIKHOV 1996) zwi-
schen Tsotigus Und Triquiaus Vollstédndig zur spezifischen Warmekapazitéit cpyer addiert
wird. Diese Normalverteilung ist achsensymmetrisch und wie folgt definiert (vgl. Gl
(66); REDDY & GARTLING 2000):

~(T-Ty)*

S(T =Ty AT)=—2—e TV (66)
AT\ 7
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4 Analytische Prozessmodellierung

Das Maximum der in Gl. (66) beschriebenen Kurve befindet sich im Zentrum des Um-
wandlungsbereichs zwischen Tsoigus Und Triguidus. Thr Maximum liegt demnach bei Ty

Trr = Tsoticus + (TLiquidus - TSolidus)/2 =14075 °C (67)

Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit von Pulverschiittungen unterscheidet sich wesentlich von den
Werten des entsprechenden kompakten Feststoffs und bedarf daher einer genauen Be-
trachtung. Dies geschieht mit dem Ziel, moglichst genaue Werte in Abhdngigkeit der
Temperatur zu erhalten. Jedoch existiert keine analytische Lsung, welche den Verlauf
iber die gesamte Temperaturspanne bis hin zum Schmelzpunkt wiedergibt. Dennoch
lasst sich der gesamte Temperaturbereich in voneinander abgegrenzte Abschnitte unter-
teilen. Von Raumtemperatur bis zum Soliduspunkt des Werkstoffs bleibt die Geometrie
der Partikel bzw. die Schiittungsdichte des Pulvers annihernd konstant, insbesondere
wenn das Material, wie beim Elektronenstrahlschmelzen, sehr schnell aufgeheizt wird
und daher nahezu kein Festphasensintern auftritt (GERMAN 1996).

Uber der Solidustemperatur tritt das Material in den teilfliissigen Bereich tiber, was zum
zunehmenden Fliissigphasensintern der Partikel, d. h. zum Aufschmelzen, fiihrt, wo-
durch die Pulverdichte signifikant ansteigt. Als Folge wird nicht nur die Partikelform
sukzessive aufgeldst, auch die Grofe der Kontaktstellen zwischen den Teilchen nimmt
erheblich zu. Nach dem Uberschreiten der Liquidustemperatur ist der Werkstoff voll-
stindig aufgeschmolzen. Nach einer darauffolgenden Abkiithlung und Verfestigung ver-
halt sich das Material wie der entsprechende kompakte Feststoff. Zur Integration der be-
schriebenen Vorginge wird daher ein kombiniertes Warmeleitungsmodell in Anlehnung
an WAGNER (2003) eingefiihrt (vgl. Abbildung 39).

keine
Modellierung der
Warmeleitung

festes Material

A

Modellierung wéhrend
Modellierung der || Modellierung vor dem Aufschmelzen = des Aufschmelzens |
Warmeleitung nach ZEHNER & SCHLUNDER (1970);  nach SUN (1991)
BAUER & SCHLUNDER (1978)

// // .
Raumtemperatur Tsolidus
Temperatur

TLiquidus

Abbildung 39: Kombiniertes Wérmeleitungsmodell fiir metallische Pulverwerkstoffe in
Anlehnung an WAGNER (2003)

Wie in Abbildung 39 verdeutlicht, werden die Wéarmeleitungsvorgénge in den o. g.
Temperaturabschnitten bzw. die zugehorigen Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit

95



4.3 Modellierung des thermischen Prozesses

des Pulverbetts wihrend des Aufheizvorgangs modelliert. Dazu werden Modellierungs-
ansédtze von ZEHNER & SCHLUNDER (1970), BAUER & SCHLUNDER (1978) sowie SUN
(1991) herangezogen und hinsichtlich der physikalischen Randbedingungen des Elek-
tronenstrahlschmelzens adaptiert. Fiir die anschliefende Abkiihlung aus der Schmelze
ist die temperaturabhingige Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs bekannt und kann der
Literatur entnommen werden. Daher wird von einer umfangreichen mathematischen
Modellierung dieser Materialkonstante bei sinkender Temperatur abgesehen. Im Fol-
genden wird die Modellierung der Wérmeleitfahigkeit in den jeweiligen Temperaturbe-
reichen beschrieben und das Ergebnis zur Vervollstandigung von Gl. (36) verwendet.

Modellierung der effektiven Wirmeleitfihigkeit vor dem Aufschmelzen

Die effektive Warmeleitfahigkeit von Pulverwerkstoffen vor dem Aufschmelzen hangt
von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ab, welche in primére und sekundére Ein-
flussgroBen eingeteilt werden (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Primdre und sekunddre Einflussgrofien auf die effektive Wirmeleitfihigkeit
von Pulverschiittungen nach VDI-WARMEATLAS (2002)

Bezeichnung Grofle | Einheit | primir | sekundir
Wirmeleitféhigkeit des Partikel- A W/(m2K) X

feststofts

Wairmeleitfihigkeit des umgebenden Ay W/(m?K) X

Gases

Schiittungsporositit ] - X

Druck p N/m? X
Temperatur T °C X
Partikeldurchmesser dp m X
Partikelform - - X
Mechanische und optische - - X
Eigenschaften der Partikel

Thermodynamische und optische - - X
Eigenschaften des Gases

Partikelabflachung [0) - X

Die ersten Arbeiten zur Abschitzung der effektiven Warmeleitfihigkeit von Pulver-
werkstoffen wurden bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt. Dement-
sprechend existieren dazu iiber 50 verschiedene Modellvorstellungen. TSOTSAS &
MARTIN (1987) evaluierten unterschiedliche Ansétze und kamen zu dem Ergebnis, dass
sich besonders das Modell der Einheitszelle nach ZEHNER & SCHLUNDER (1970) bzw.
BAUER & SCHLUNDER (1978) fiir praktische Anwendungen eignet. Die Geometrie die-
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4 Analytische Prozessmodellierung

ses Modells, das als reprisentativ fiir die gesamte Schiittung angenommen wird, besteht
aus einem zylindrischen Kern mit zwei sich beriihrenden Partikelhdlften sowie einer
umgebenden Randzone (vgl. Abbildung 40). In dieser Randzone ist Gas enthalten,
wobei fiir die vorliegende Arbeit von Luft ausgegangen wird und der im Vakuum herr-
schende Druck vom Modell beriicksichtigt wird.

q
|- Gasphase;
Flachenanteil:
: Ag=1-+1-¥
A—] : i
Wi hi T ! Parjikel : 1 feste Phase;
armestral U“Q\\L ; i | Flachenanteil:
Rand 11 Y {1 A= i
zone ‘|Kern NA ] p =
)\C\Yt - |
e
Beriihrpunkt der 11— )
beiden Partikelhailften 3 z Warmeleit
: armeleitung
Partikel
A

Legende:
q : spezifischer Warmestrom )\p: Warmeleitfahigkeit des Partikelfeststoffs

WY : Schiittungsporositét A, : Warmeleitfahigkeit des Kernbereichs
)\g: Warmeleitfahigkeit des umgebenden Gases

Abbildung 40: Geometriemodell der Einheitszelle zur Berechnung der effektiven Weir-
meleitfihigkeit einer Pulverschiittung vor dem AufSchmelzen nach
ZEHNER & SCHLUNDER (1970); BAUER & SCHLUNDER (1978)

Es wird angenommen, dass der spezifische Wérmestrom ¢ parallel zur Symmetrie-
achse sowohl iiber die feste Phase, d. h. den Partikelfeststoff, als auch tiber die Randzo-
ne in negativer z-Richtung geleitet wird (vgl. Abbildung 40). Jedes der dabei beteiligten
Wirmetransportphdnomene wird im Folgenden unter Einbeziehung der primiren und
sekunddren Einflussgrofien (vgl. Tabelle 4) formuliert. Die effektive Warmeleitfahigkeit
Aesr der Pulverschiittung errechnet sich mit den zur Wérmeleitung beitragenden Flachen-
anteilen A, und A, wie folgt (vgl. Abbildung 40; SCHONBUCHER 2002):

Aop = (Ag -Fo+ A, - F)-Ag ={(1-V1-W)-Fy +1-¥ - Fp} - 2, (68)
fur T < TSa/idux

In obiger Formel bezeichnet F, den Berechnungsfaktor fiir die Gasphase, F, den Be-
rechnungsfaktor fiir die feste Phase, A, die Warmeleitfédhigkeit des umgebenden Gases
und y die Schiittungsporositit (SCHONBUCHER 2002). Wie bereits im Rahmen von Un-
terabschnitt 1.3.1 ausgefiihrt, lduft der Prozess des Elektronenstrahlschmelzens prinzip-
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bedingt bei einem Druck von maximal 1-10™ mbar (oben als Vakuum bezeichnet) ab.
Dies bedeutet, dass Konvektion vernachldssigbar ist und damit eine reduzierte Wéarme-
leitfahigkeit der Randzone einhergeht. Bei der Berechnung von A in GI. (68) wird dies
durch den Faktor F, beriicksichtigt (vgl. Gl. (69)):

Fy=y [y —141/ky) ™" +kyuy] (69)

Darin gibt k, die Abhingigkeit der Warmeleitfahigkeit des umgebenden Gases vom
Umgebungsdruck nach Gl. (70) wieder und mit ky,g wird Gl. (69) um einen zusétzlichen
Beitrag durch Warmestrahlung zwischen den Partikeloberfldchen erweitert (vgl. (71)).

-1
I
ke = {HE} (70)

Der Faktor kg berechnet sich aus der mittleren freien Wegldnge 1 der Gasmolekiile
sowie dem Partikeldurchmesser dp (vgl. Gl. (70)). Diese Weglédnge bezeichnet dabei den
mittleren Abstand zwischen zwei StoBen von Gasmolekiilen und ist damit ein MaB3 fiir
die Wiarmeleitfidhigkeit von Gasen (vgl. u. a. STOCKER 2007). Bei einem fiir das Elek-
tronenstrahlschmelzen iiblichen Druck von p=110"mbar betrigt dieser Wert
1=0,11 m (VDI-WARMEATLAS 2002). Wird dieser Wert in Gl. (70) eingesetzt, so be-
riicksichtigt Gl. (68) damit die Absenkung von A, durch das vorherrschende Vakuum.

Innerhalb des Pulverbetts findet zusétzlich Warmeiibertragung in Form von Strahlung
zwischen den Partikeloberfldchen statt. Der entsprechende Anteil wird mit der dimen-
sionslosen GroBe kp,q ausgedriickt. Deren Betrag berechnet sich nach ZEHNER &
SCHLUNDER (1970) sowie BAUER & SCHLUNDER (1978) mit der Temperatur T, dem
Emissionskoeffizient der Partikeloberfliche ¢ und der Stefan-Boltzmann-Konstante o
gemif:

4o _r3.de an

Q-1 2,

k rad

Neben dem o. g. Berechnungsfaktor F, muss auch F,, in GI. (68) definiert werden. Dies
geschieht gemdf Gl. (75) mit der Wirmeleitfihigkeit des Partikelfeststoffs Ap, dem Ab-
flachungskoeffizienten ¢ sowie der Wirmeleitfihigkeit des Kernbereichs A, (vgl.
Abbildung 40; SCHONBUCHER 2002).

Y !
F,=p-—L+(-p)-2¢ (72)
j’g ﬂ'g

Umso hoher der Betrag von ¢ wird, desto groBer ist die Abflachung der Kontaktstellen
zwischen den Partikelhilften (vgl. Abbildung 40) und desto mehr Wérme kann durch
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Leitung tibertragen werden. Nach VDI-WARMEATLAS (2002) wird dieser empirisch er-
mittelte Koeffizient beim Partikelwerkstoff Stahl stets zu ¢ = 0,0013 gesetzt.

Die Wiarmeleitfahigkeit des Kerns A, in Gl. (75) errechnet sich gemél des folgenden,
von ZEHNER & SCHLUNDER (1970) ebenfalls empirisch ermittelten, Zusammenhangs:

21 B A,/A,-1 A, /A, B+1 B-1
_ A e N e S P e - S e (73)

Ny |NZ  Aylh, B 2 Ny

2’(,‘

B

A,/ 4

mit Ny =1-

(74)
4

Zwar beriicksichtigen die beiden obigen Formeln die Form der Pulverpartikel durch den
dimensionslosen Verformungsparameter B, der fiir das in der Arbeit untersuchte Pulver-
system unter Annahme kugelformiger Partikel nach VDI-WARMEATLAS (2002) zu
B = 1,63 gesetzt wird. Jedoch geben die Gleichungen (73) und (74) nicht die reduzierte
Wirmeleitfihigkeit A, durch den geringen Umgebungsdruck von p = 1-10™* mbar wie-
der. Zudem beschreiben die beiden o. g. Formeln nicht, dass auch im Kernbereich der in
Abbildung 40 dargestellten Einheitszelle Wiarme durch Strahlung iibertragen wird.
Dementsprechend miissen die Gleichungen (73) und (74) wie folgt angepasst werden
(VDI-WARMEATLAS 2002):

ﬂczz.gg' B-(/’le,/ig+kmd—1) . Ayl Ag +Kyaq . 5)

Ny Nip kg -2yl Ag Blkg +(1=kg) (A, Ag +Kpuq)]
1-k —
+B+1~{k"’d —B~[l+ g'krad]:|_ i }
2:B | k, kg Ny kg
Dabei gilt fiir Ny:
kygqa —B -k

NH—I.[l_'_m‘ig]_B‘[l_l},[l_'_ kmd ] (76)

kg Ayl Ag kg Ay Ag

Nach Einsetzen aller Gréflen kann der Verlauf der effektiven Wirmeleitfihigkeit Aqsr bis
zur Solidustemperatur bestimmt werden. Es zeigt sich, dass die resultierende Kurve,
vergleichbar mit dem Verhalten des kompakten Feststoffs, anndhernd linear mit der
Temperatur ansteigt (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 41: Verlauf der effektiven Wirmeleitfihigkeit J..y des in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Pulversystems aus 1.4404 vor dem Aufschmelzen

In Bezug auf Abbildung 39 ist im Folgenden aufgefiihrt, wie die effektive Warmeleitfi-
higkeit von Pulver im Temperaturbereich wihrend des Aufschmelzens modelliert wird.

Modellierung der effektiven Wirmeleitfihigkeit wihrend des Aufschmelzens

Im Bereich zwischen der Solidus- und der Liquidustemperatur finden im Pulverwerk-
stoff signifikante Umwandlungen statt. Anderungen der Pulvergestalt sowie die Um-
wandlung des Werkstoffzustands zur Schmelze machen es unmdéglich, die im vorange-
henden Abschnitt beschriebenen Modelle zur Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit in
Schiittgiitern im Temperaturbereich iiber dem Soliduspunkt zu nutzen. Fiir die laser-
strahlbasierte generative Fertigung wurde daher von SUN (1991) ein Modell entwickelt,
mit dem das Aufschmelzen beriicksichtigt werden kann. Dieses dient als Ausgangs-
punkt fiir die hier beschriebene Modellierung der effektiven Wérmeleitfahigkeit bei der
Verfestigung mittels Elektronenstrahl. Der Modellvorstellung liegt zugrunde, dass das
Pulverbett aus identischen, kugelformigen Partikeln vom Radius r besteht, wobei unter-
halb der Solidustemperatur r=r, gilt. Die Partikel beriihren sich zu Beginn des
Schmelzvorgangs zunéchst nur punktformig (vgl. Abbildung 42 links).
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T < Tsotiaus | Pret = 52,3 % T2 Tyiquidus | Pret = 100 %
AN~ A—~ T~/

==

)3 vorgang

—4= —
2-a=2r, 2:a=2r, 2-a=20,805T,
Legende:

2a: Abstand der Partikelzentren bzw. Kantenlange des Bilanzwirfels
r,: Partikelradius zu Beginn des Schmelzvorgangs

Abbildung 42: Modellvorstellung zum Ubergang der Pulvergeometrie zu fliissigem Ma-
terial nach SUN (1991)

Der Abstand zwischen den Partikelzentren betrigt zunéchst 21, und nimmt mit steigen-
der Temperatur ab. Dabei umschreibt ein Bilanzvolumen in Form eines Wiirfels der
Kantenldnge 2-a jedes Partikel mit dem Anfangsradius r =r, = a. Die Grofie a stellt in
dem Modell von SUN (1991) die Laufvariable dar und verringert sich aufgrund der
Dichtezunahme beim Erreichen der fliissigen Phase (Endzustand) bis auf a = 0,805,
(vgl. Abbildung 43). Wie die u. s. Grafik ebenfalls zeigt, geht mit der Verkleinerung je-
des Bilanzwiirfels eine zunehmende Abflachung des beinhalteten kugelformigen Parti-
kels einher. Da die Masse innerhalb eines Bilanzwiirfels wihrend des Aufschmelzens
erhalten bleibt, seine Kantenlidnge a gleichzeitig jedoch zuriickgeht (s. 0.), folgt aus der
Dichtesteigerung die Vergroferung des aktuellen Partikelradius r (SUN 1991).

101



4.3 Modellierung des thermischen Prozesses

Ausgangszustand | Temperaturbereich 1 || Temperaturbereich 2 Endzustand

A

) $ | W

a=r, 0,815r,sa<r, 0,805r,<a<0,815T, a=0,805T,
Pret= 52,3 % 52,3 % < P11 < 96,5 % || 96,5 % < pye < 100 % Prer = 100 %

zunehmende Temperatur

Abbildung 43: Geometriedinderung eines sinternden Pulverpartikels nach SUN (1991)

Die oben beschriebene Sinterhalsbildung fithrt zur Entstehung von kreisférmigen Kon-
taktflichen Ag(z) mit dem Radius R (vgl. Temperaturbereich 1 in Abbildung 43). Dies
bleibt bis zu einer relativen Dichte von p = 96,5 % bestehen. Unterschreitet die Kan-
tenldnge des Bilanzwiirfels den Wert a = 0,815'r,, so ist die Kontaktfliche keine ideale
Kreisfliche mehr, sondern weist vielmehr Abflachungen auf, da sich benachbarte Kon-
taktflachen tiberschneiden (vgl. Temperaturbereich 2 in Abbildung 43). Dieser Sonder-
fall ist auch dadurch charakterisiert, dass die Poren in den Ecken des Wiirfels abge-
schlossen sind. Bei einer weiteren Dichtesteigerung werden diese evakuierten Hohlréu-
me kontinuierlich mit Material gefiillt. Die Umwandlung ist beendet, sobald der verfliis-
sigte Werkstoff eine relative Dichte von pr = 100 % aufweist. In diesem Fall betragt
die Kantenlénge der Bilanzwiirfel a = 0,805, (SUN 1991).

Die effektive Wirmeleitfahigkeit einer sinternden Pulverschiittung setzt sich nach SUN
(1991) aus den Anteilen der Wirmeleitung im Partikelfeststoff A wi sowie der Wir-
mestrahlung Acsr ws zusammen (vgl. Gl. (77)).

ﬂ‘eff = ﬂ'eﬁiWL + ﬂeffﬁWS fur TS{)/idux <T< TLiquia'u.\‘ (77)

Der erste Term auf der rechten Seite von Gl. (77) ldsst sich mit Hilfe des Warmeleitwi-
derstands Ry, innerhalb des représentativen Bilanzwiirfels um ein Pulverpartikel (s. 0.)
bestimmen. Dazu wird eine infinitesimal diinne Scheibe des Wiirfels mit der Dicke dz
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4 Analytische Prozessmodellierung

betrachtet. Die Laufvariable z steht senkrecht auf der oben definierten Kontaktfliche
Ay, durch die der Warmestrom () flieBt (vgl. Abbildung 44).

\

2a

Abbildung 44: Wirmeleitung in der Kontaktfldiche zweier benachbarter Partikel Ax

Durch Integration tiber z wird die Abhingigkeit der Fliche Ax(z) von der Position der
Schnittebene in die Berechnung einbezogen und es gelten unter Beriicksichtigung von
Symmetrieeigenschaften die Gleichungen (78) bis (81).

T 1
Ry =2 [——— = mit (78)
'(I;ﬂ’p'AK(Z)

2

AK(z):7r-R2 fir 0<z<a—+r*—a® bzw. (79)

Ay (z) = 4aVR* —a® +2R? -{%—2~c0571(gﬂ fir z>a—-vr*—a* und (80)

r

R:wlrz—(a—z)2 81

In Analogie zur Leitung von elektrischem Strom bildet sich bei der Warmeleitung ein
Fluss durch eine Platte mit dem Querschnitt A und der Dicke D nur dann aus, wenn eine
Temperaturdifferenz AT anliegt (vgl. GL. (82)).

0="2AT="2 (82)

Daraus folgt fiir den Anteil Asr wi der effektiven Wiarmeleitfahigkeit GI. (83).

1
1 2a 1|7 .
Ao wr = Ry aa? = ah lpAK(z)} fr Tosiaus < T < Tpiguicus (83)
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4.3 Modellierung des thermischen Prozesses

In obiger Gl. (83) gilt es zu beriicksichtigen, dass die Warmeleitfdhigkeit des kompak-
ten Partikelmaterials A, temperaturabhingig ist. Mit Hilfe der im weiteren Verlauf her-
geleiteten, temperaturabhéngigen Funktion der Dichte des Werkstoffs ist es durch Um-
formung méglich, die halbe Kantenldnge des Bilanzwiirfels a in Abhéngigkeit der Tem-
peratur zu bestimmen. Damit ist eine Zuordnung zwischen A,(T) und a gegeben.

Der zweite Term der rechten Seite in Gl. (77) leistet ebenfalls einen Beitrag zur effek-
tiven Wirmeleitfihigkeit des sinternden Pulvers. Durch Strahlung wird Wérme zwi-
schen den Partikeloberflachen ausgetauscht. Dieser Mechanismus begiinstigt die Wr-
meleitfahigkeit des Pulvers. Daher ersetzt Gl. (84) den Ausdruck Acsr ws in G (77).

8-0-T3

2\ g
ﬂ'ef/’iWS = (3 rea=2-r ) fur TSolidus <T< TL[qu[dus (84)

Mit dem Ausdruck 3ra—2r? wird die aktuelle Partikelgrofle beriicksichtigt. Je kleiner
die Pulverpartikel im Verlauf des Sintervorgangs werden, desto geringer wird der Anteil
der Wiarmestrahlung (SUN 1991). Zusammenfassend lésst sich die effektive Warmeleit-
fahigkeit des Pulvers durch Einsetzen in Gl. (77) wie folgt bestimmen:

-1
1|¢  d 8.0-T3 )
A =—— + 3-r-a-2- (85)
eff a|:£lpAK(Z)} . (B-r-a o)

fur T, Solidus ST <T, Liquidus

Mit Gl. (85) steht die effektive Warmeleitfahigkeit des Pulvers Ay im Bereich zwischen
Solidus- und Liquidustemperatur fiir die spezifischen Bedingungen des Elektronen-
strahlschmelzens zur Verfiigung. Der resultierende Verlauf wird im Folgenden zur Defi-
nition der kombinierten Warmeleitfdhigkeit des Pulvers nach Abbildung 39 verwendet.

Wiirmeleitung von kompaktem Werkstoff

Die Wirmeleitfahigkeit des kompakten Feststoffs bzw. des fliissigen Materials bedarf
keiner umfangreichen Modellierung. Fiir den Temperaturbereich bis 1000 °C kénnen
die entsprechenden Werte von 1.4404 aus der Literatur entnommen werden (vgl. bei-
spielsweise VDI-WARMEATLAS 2002). Nach SAHM et al. (2001) verhilt sich fliissiges
Metall diesbeziiglich vergleichbar zum verfestigten Feststoff, da die Ordnung eines Me-
talls beim Aufschmelzen nahezu vollstindig erhalten bleibt. Dies hat zur Folge, dass die
Mechanismen der Wirmeleitung in Schmelzen dhnlich denen von kompakten Feststof-
fen sind. Ausgehend von der Annahme einer ruhenden Schmelze, d. h. der Abwesenheit
von Wirmeiibertragung durch Stromungseffekte in der fliissigen Phase, erfolgt eine
lineare Extrapolation der o. g. Literaturangaben tiber die Liquidustemperatur hinaus.
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4 Analytische Prozessmodellierung

Kombinierte effektive Wirmeleitung des Pulverwerkstoffs

Zusammenfassend gibt Abbildung 45 die effektive Warmeleitfahigkeit des Pulverwerk-
stoffs 1.4404 nach dem kombinierten Warmeleitungsmodell (s. 0.) wieder.
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Abbildung 45: Verlauf der effektiven Wirmeleitfihigkeit von Pulverwerkstoff 1.4404
nach dem kombinierten Wéirmeleitungsmodell

Es ist vor allem zu erkennen, dass die Betrége von A unterhalb der Solidustemperatur
tiber zwei Grofenordnungen kleiner als die Werte des kompakten Feststoffs bzw. des
fliissigen Materials sind. Nach der in VDI-WARMEATLAS (2002) aufgefiihrten Klassifi-
zierung zur Warmeleitfahigkeit und den Erkenntnissen von SIGL (2008) besitzt das Me-
tallpulver damit praktisch isolierende Eigenschaften. Mit dem Sintervorgang geht im
Werkstoff auch ein signifikanter Anstieg der Warmeleitfahigkeit bis zur Liquidustempe-
ratur einher. Dartiber liegt der Werkstoff im fliissigen Zustand vor. Beim Abkiihlen er-
halt der Werkstoff seine feste Gestalt und es ist eine lineare Temperaturabhangigkeit
von Aesr gegeben.

Damit ist die Modellierung der effektiven Warmeleitfahigkeit von metallischen Pulver-
werkstoffen fiir das Elektronenstrahlschmelzen nach dem kombinierten Warmeleitungs-
modell am Beispiel der Legierung 1.4404 abgeschlossen. Es folgt die Betrachtung der
relativen Werkstoffdichte, die nach Gl. (48) insbesondere Einfluss auf die Eindringtiefe
S der Strahlelektronen in den Werkstoff besitzt und damit die Intensitdtsverteilung der
Wirmequelle in der Pulverschicht wesentlich beeinflusst.

Relative Werkstoffdichte

Die Anderung der relativen Werkstoffdichte in Abhingigkeit der Temperatur ist stark
mit dem Verhalten der effektiven Wérmeleitfahigkeit gekoppelt (SUN 1991). Wie insbe-
sondere Abbildung 42 verdeutlicht, geht mit einer Temperaturerhhung tiber den Soli-
duspunkt hinaus die stetige Zunahme der relativen Werkstoffdichte einher. Die zugrun-
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4.3 Modellierung des thermischen Prozesses

de liegende Modellvorstellung wurde bereits ausfiihrlich im Vorangehenden diskutiert.
Da der Sinterprozess hauptsichlich zwischen der Solidus- und der Liquidustemperatur
des Werkstoffs stattfindet, erh6ht sich in diesem Bereich die relative Dichte stetig auf
pret = 100 % (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 46: Verlauf der relativen Dichte des Pulverwerkstoffs 1.4404

Die Schiittungsdichte bzw. die relative Dichte ist definiert als das Verhiltnis aus ppyver
und prompakt (vgl. Gl. (19)). Nach GERMAN (1996) zeichnen sich Sinterprozesse beson-
ders durch einen stetigen Verlauf aus, d. h. im Allgemeinen liegen keine sprunghaften
Veranderungen oder Schwankungen der Werkstoftkennwerte vor. Daher wird der Ver-
lauf der relativen Dichte durch eine lineare Interpolation zwischen Solidus- und Liqui-

dustemperatur angendhert (vgl. Abbildung 46).

Die relative Werkstoffdichte verhilt sich dhnlich wie die Kennwerte Emissionsgrad und
Weérmeleitfihigkeit. Das bedeutet, dass sich der Werteverlauf beim Aufheizen des Mate-
rials bis in den fliissigen Bereich von demjenigen wihrend des Abkiihlens unterschei-
det. Dies liegt darin begriindet, dass der Werkstoff bei Uberschreiten der Liquidustem-
peratur seine pulverformige Gestalt verliert und anschlieBend in der fliissigen Phase
vorliegt. Beim Abkiihlen ist seine Zustand unterhalb der Solidustemperatur kompakt
und dementsprechend betrdgt die relative Werkstoffdichte bei sinkender Temperatur
konstant pr; =100 % (vgl. Abbildung 46). Dieser Wert stellt eine sehr gute Néherung
dar, da die Temperaturabhingigkeit der Dichte von Stahl vernachlédssigbar klein ist
(VDI-WARMEATLAS 2002).

Emissionskoeffizient

Wie bereits im Unterabschnitt 4.3.3 erldutert, geht beim Elektronenstrahlschmelzen ein
Teil der eingebrachten Energie in Form von Strahlung tiber die Pulver- bzw. Schmelz-
badoberfliche an die Umgebung verloren. Zur Abschitzung dieses Warmestroms wird
gemil Unterabschnitt 4.3.5 der Emissionskoeffizient des Pulvers benétigt. Analog zu
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4 Analytische Prozessmodellierung

den im Vorangehenden betrachteten Kennwerten erfolgt die Bestimmung des effektiven
Emissionskoeffizienten &4 auf der Basis eines analytischen Modells.

Im Gegensatz zur Wiarmeleitfiahigkeit wurden bisher nur wenige Arbeiten zur Berech-
nung des Emissionskoeffizienten von Pulverwerkstoffen durchgefiihrt. Diesbeziiglich
hiufig zitierte Arbeiten stammen von SIH & BARLOW (1995). Die Ursache fiir die wie-
derholte Nennung dieser beiden Autoren ist mitunter darin zu sehen, dass die Ergebnis-
werte der von ihnen aufgestellten Néherungsformel fiir e. von Stahlpulver gut mit ver-
gleichbaren Messdaten korrelieren. Daher wird dieser Ansatz dazu verwendet, den
Emissionskoeffizienten des zum Elektronenstrahlschmelzen verwendeten Pulverwerk-
stoffs 1.4404 zu bestimmen.

Die Emission von Wirmestrahlung an die Umgebung findet nicht nur von den Oberfli-
chen der im Pulverbett obenliegenden Partikel statt. Auch die Zwischenrdume weisen
Oberfldachen der darunterliegenden Teilchen auf, die iiber die identische Temperatur
verfiigen und zur Wirmestrahlung beitragen. Demnach gilt fiir den effektiven Emis-
sionskoeffizienten .5 die folgende Beziehung:

Eogp = Az ez +(1—A4z)e; (86)

In obiger Gl. (86) bezeichnet Az den Anteil der Pulverbettoberfliche mit Zwischenréu-
men und g den Emissionskoeffizient des kompakten Werkstoffs. Mit der Schiittungspo-
rositdt y (vgl. Tabelle 4 auf Seite 96) ladsst sich die Fliche Az nach SIH & BARLOW
(1995) wie folgt berechnen:

0,908%2

- ey (87
1,908W2 —2W +1

Z

Die Faktoren in obiger Gl. (87) ergeben sich nach GERMAN (1996), der in seiner Arbeit
den Fldchenanteil der Zwischenrdume geometrisch beschreibt. Der Emissionskoeffi-
zient der Zwischenrdume ¢z ist abhéngig vom Emissionskoeftizienten g, des kompakten
Werkstoffs sowie von ¥ und berechnet sich nach S1H & BARLOW (1995) gemaB:

2
afzan 57

&7 = — (88)
& 1+3,082(Tj +1

Werden die Gl. (87) und (88) in Gl. (86) eingesetzt, ldsst sich der temperaturabhangige
Verlauf des Emissionskoeffizienten &g des Pulvers bestimmen (vgl. Abbildung 47).
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Abbildung 47: Verlauf des effektiven Emissionskoeffizienten von Pulverwerkstoff 1.4404
und von kompaktem Feststoff 1.4404 sowie Vergleich mit Experimenten
nach SIH & BARLOW (1995)

Der Verlauf der nach dem Modell von SiH & BARLOW (1995) bestimmten Werte wurde
fiir den untersuchten Pulverwerkstoff 1.4404 ermittelt. Dafiir wurde der zur Berechnung
notwendige Emissionskoeffizient des kompakten Feststoffs RAZNJEVIC (1977) entnom-
men. Fiir den Bereich der Schmelze wird der Emissionskoeffizient in Ubereinstimmung
mehrerer Quellen zu 0,29 gesetzt (BLANKE 1989; RAZNIEVIC 1977). Bei der Abkiihlung
aus der fliissigen Phase gilt analog zur effektiven Warmeleitfihigkeit bzw. zur relativen
Werkstoftdichte (s. 0.), dass die Pulverform aufgelost ist und daher die entsprechenden
Werte des verfestigten Materials (vgl. Abbildung 47) zu verwenden sind.

Der effektive Emissionskoeffizient g. des Pulverwerkstoffs 1.4404 wird zur Berech-
nung der Verluststrahlung nach Gl. (38) benétigt. Damit ist eine Randbedingung der
Wirmeleitungsgleichung (36) gegeben. Die weiteren, im Vorangehenden ermittelten,
temperaturabhéngigen Verldufe der Kennwerte cef; Ay und p,; sind hingegen Material-
daten, die unmittelbar in GI. (36) substituiert werden. Bei Anwendung der resultieren-
den komplexen Wiarmeleitungsgleichung auf die zeitlich verdnderliche Geometrie der
Prozesszone (vgl. Abbildung 36) folgt daraus, dass eine geschlossene analytische Be-
stimmung des instationdren Temperaturfeldes nicht vorgenommen werden kann (vgl.
Unterabschnitt 4.3.4; BAEHR & STEPHAN 1998). Entsprechend der zugrunde liegenden
Methode (vgl. Abbildung 23 auf Seite 45) wurden daher die den thermischen Prozess
beschreibenden Gleichungen in ein FEM-Simulationsmodell implementiert und nume-
risch gelost. Im folgenden Kapitel wird dies erldutert.
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4 Analytische Prozessmodellierung

4.4 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Das Kapitel 4 hat zum Ziel, ein Verstdndnis fiir die ablaufenden Prozesse beim Elektro-
nenstrahlschmelzen zu schaffen. Dabei umfasst die Modellierung zwei grundlegende
Schwerpunkte. Zundchst wurde mit Hilfe experimenteller Analysen der unerwiinschte
Effekt des Pulververblasens detailliert untersucht und die ermittelten Vorgénge in zwei
charakteristische Phasen unterteilt. Somit wurde, aufbauend auf dem Stand der Technik,
die mathematische Formulierung relevanter Kraftwirkungen auf die Pulverpartikel er-
moglicht. Damit konnten in der Folge die beeinflussenden Prozessgrolen bzw. opti-
mierte Werte selbiger identifiziert werden. Wie im folgenden Kapitel ausgefiihrt wird,
kann durch die Anpassung der ermittelten Prozessparametereinstellungen im Rahmen
einer experimentellen Versuchsreihe das Pulververblasen unterbunden werden.

Im weiteren Verlauf von Kapitel 4 wurde das durch den Elektronenstrahl erzeugte insta-
tiondre Temperaturfeld im Pulverwerkstoff untersucht. Fiir die als prozessbeschreibend
identifizierten Gleichungen ist eine analytische Losung nicht moglich. Daher dienen sie
als Ausgangsbasis fiir die im néchsten Kapitel 5 beschriebene numerische Losung. Der
Nachweis der Giiltigkeit von Modellierung und Simulation wird abschliefend in Kapitel
6 erbracht, indem Vorgaben zur Vermeidung der Fehlerbilder Schmelztropfenbildung
und Schichtablésung vorgestellt und anhand von Experimenten evaluiert werden.
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5 Numerische Losung des thermischen

Prozessmodells

5.1 Allgemeines

Im Folgenden wird das thermische Prozessmodell aus Kapitel 4, welches bisher in Form
von mathematischen Gleichungen vorliegt, einer numerischen Losung zugefithrt. Auf
diese Weise kann das instationdre Temperaturfeld bestimmt werden. Dazu erfolgte die
Implementierung der zuvor definierten Wérmeleitungsgleichung, Grenzbedingungen,
Wirmequelle sowie der effektiven Werkstoffkennwerte in eine geeignete Simulations-
umgebung. Das erstellte FEM-Modell wurde beispielhaft geldst und mit Hilfe von ex-
perimentellen Temperaturmessungen validiert. Somit kann die Temperaturverteilung in
der Prozesszone bei der Beaufschlagung mit Strahlenergie bestimmt und visualisiert
werden. Auf diese Weise sind Erkenntnisse im Hinblick auf ausgewahlte Prozessgrofien
zur Vermeidung von Schmelztropfenbildung und Schichtablosung moglich. Aus einer
Vielzahl in Frage kommender Prozessparameterkombinationen wurden daraufhin dieje-
nigen bestimmt, mit denen giinstige Prozessergebnisse in Kapitel 6 zu erzielen sind.

5.2 Implementierung des thermischen Prozessmodells

5.2.1 Idealisierung der realen Aufgabenstellung

Im Hinblick auf die Reduktion der Berechungszeit einer FEM-Simulation steht zunéchst
die Bestimmung eines fiir die Problemstellung relevanten Ausschnitts der Prozesszone
im Vordergrund. Dazu wird entsprechend der in Abbildung 36 eingefiihrten Bilanzhiille
fiir das Elektronenstrahlschmelzen eine mafigebliche FEM-Geometrie aus einem bei-
spielhaften Bauteil freigeschnitten (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48: Freischneiden einer fiir das Elektronenstrahlschmelzen reprdsentativen
FEM-Geometrie
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Wie bereits Unterabschnitt 1.5.3 veranschaulicht, setzt sich die beim Elektronenstrahl-
schmelzen vom Strahl beaufschlagte Querschnittsfliche eines Bauteils aus sog. Grund-
mustern zusammen. Beispielsweise konnen hierfiir einzelne Quadrate, wie in Abbildung
48 dargestellt, zur Beschreibung eines beliebigen Bauteilquerschnitts aneinander gefiigt
werden. Die Grundmuster sind i. d. R. in Bezug auf ihre Abmessungen sowie auf die
darin enthaltenen Scanvektoren nahezu identisch. Daher wird im ersten Schritt ein re-
présentatives Grundmuster aus dem Bauteilquerschnitt betrachtet. Zur Fiillung des sel-
bigen kommen unidirektionale Scanvektoren innerhalb des quadratischen Grundmusters
zum Einsatz. Alternativ existieren weitere Fiillmoglichkeiten. Beispielsweise kann der
Elektronenstrahl entsprechend einer Spirale oder madanderformig entlang dquidistanter
Scanvektoren abgelenkt werden. In den meisten Féllen sind zwei benachbarte Scanvek-
toren allerdings parallel angeordnet.

Im zweiten Schritt wird aus dem Grundmuster ein reprisentatives Volumen freige-
schnitten. Da die Ausdehnung der resultierenden Schmelzbadgeometrie in allen drei
Raumrichtungen zu untersuchen ist, wird eine dreidimensionale FEM-Geometrie ge-
wihlt. Diese ist quaderférmig und erstreckt sich in vertikaler Richtung von der obersten
Pulverschicht bis zum darunterliegenden, bereits verfestigten Bereich. In der horizonta-
len Ebene iiberragt die Ausdehnung in Richtung der Scanvektoren diejenige quer dazu,
um den erwarteten langlichen Schmelzbadgeometrien aufgrund der bewegten Warme-
quelle Rechnung zu tragen. Entsprechend Abbildung 48 (rechts) besitzt die Oberseite
der gewihlten FEM-Geometrie eine Stufe. Dies reprisentiert sowohl die Erhdhung des
Pulverbereichs im Vergleich zum aufgeschmolzenen Feststoff mit geringerer Dichte als
auch das sukzessive Verfestigen von Pulver durch aneinandergereihte Scanvektoren.
Weitere Idealisierungen, beispielsweise hinsichtlich der Wéarmequelle oder der effekti-
ven Kennwerte des Pulverwerkstoffs, werden nicht vorgenommen.

5.2.2 Erstellung des Simulationsmodells

FEM-Geometrie und Materialdaten

Bei der Modellerstellung werden alle Daten festgelegt, die bei der Arbeit mit der Simu-
lation nicht verédndert werden sollen. Damit sind diese Eingaben einmalig definiert und
unterscheiden sich von verschiedenen Lastfillen sowie von variablen Randbedingun-
gen, die mit Hilfe des Modells zu untersuchen sind (GROTH & MULLER 2007). Der Fo-
kus liegt zundchst auf der Bestimmung einer Modellgeometrie, auf der die Simulation
aufbaut. Wie Abbildung 48 (rechts) zeigt, sind hierzu bereits die Konturen des fiir die
Untersuchung relevanten Korpers bekannt. Allerdings bediirfen die exakte Modellgeo-
metrie sowie die Zuweisung von Materialeigenschaften und sonstiger innerer Zustiande,
z. B. der Warmeiiberginge, einer weiteren Detaillierung (vgl. Abbildung 49). Die ange-
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gebenen Zahlenwerte hingen dabei von den zu untersuchenden Prozessparameterein-
stellungen ab, die im Rahmen von Unterabschnitt 5.2.3 néher erldutert werden.
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Abbildung 49: Grundmafle und innere Zustiinde des FEM-Geometriemodells

Die Gesamtlinge des Simulationsmodells ergibt sich aus den erwarteten Schmelzbadab-
messungen in y-Richtung von unter 1 mm (GUSAROV et al. 2007; VAN ELSEN et al.
2007). Um die Auswirkungen einer moglichst grolen Bandbreite an Prozessparameter-
werten auf das Schmelzbad vollstindig abbilden zu kénnen, wird diesbeziiglich ein
Wert von Lyodgen = 2,000 mm festgelegt. Da der Energieeintrag durch den Elektronen-
strahl bei der Berechnung des Temperaturfeldes vollstindig berticksichtigt werden soll,
resultieren die weiteren Dimensionen der Modellgeometrie aus der Ausdehnung der
Wirmequelle im Werkstoff. Dies bedeutet, dass ein Durchmesser des Strahlauftreffbe-
reichs von 0,4 mm sowie eine maximale Eindringtiefe von 0,062 mm (vgl. Unterab-
schnitt 4.3.6) in jedem Fall von der Modellgeometrie umschrieben werden muss.

Im Rahmen der Simulation wird fiir die Héhe der Pulverschicht mit 0,100 mm ein iibli-
cher Wert fiir die laser- und elektronenstrahlbasierte generative Fertigung gewihlt und
im weiteren Verlauf nicht verdndert (vgl. Unterabschnitt 3.4.2 bzw. Tabelle 6 auf Seite
119). Bezug nehmend auf Abbildung 49 gibt dieser Wert das vertikale Abmal} von
Bereich 1 (aufzuschmelzendes Pulver) wieder. Die Gesamthoéhe des Modells von
0,300 mm folgt aus der Annahme, dass sich das resultierende Schmelzbad bis in die da-
runterliegenden bzw. verfestigten Schichten ausdehnt. Die dafir gewihlte Dicke von
0,200 mm {ibersteigt diejenige der Pulverschicht um den Faktor zwei und verfiigt fiir
eine exakte Temperaturanalyse damit iiber eine geniigend grofle Ausdehnung.

Im benachbarten Abschnitt ohne Pulverschicht betréigt die Héhe des Modells 0,244 mm.
Damit wird beriicksichtigt, dass der Pulverwerkstoff bereits aufgeschmolzen ist und so-
mit als kompakter Feststoft vorliegt. Der damit einhergehenden Zunahme der relativen
Dichte in Hohe von 56 % wird mit einer entsprechend reduzierten Schichthéhe Rech-
nung getragen. Dieses mit Bereich 2 (vgl. Abbildung 49) bezeichnete Gebiet der Mo-
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5.2 Implementierung des thermischen Prozessmodells

dellgeometrie hat eine Gesamtbreite von 0,800 mm. An den Kontaktflaichen zwischen
den beiden o. g. Bereichen liegt ein konduktiver Warmeiibergang vor.

Grenzbedingungen

Nachdem bisher ausschlieflich die inneren Zustinde des Simulationsmodells festgelegt
wurden, ist seine Interaktion mit der Umgebung noch weitgehend unbestimmt. Zur voll-
standigen Definition miissen daher allen AuB3enfldchen thermische Eigenschaften zuge-
wiesen werden. Gemill Unterabschnitt 5.2.1 verfiigt die Modellgeometrie erstens iiber
Bereiche mit Kontakt zur Umgebung. Zweitens grenzen insbesondere die nach oben ge-
richteten Flidchen direkt an das in der Umgebung herrschende Vakuum. Dementsprech-
end werden unterschiedliche Randbedingungen zugeordnet (vgl. Abbildung 50).

W Bereich 1: Pulver

Bereich 2: Feststoff

1SQ

w0
Legende: WU = konduktiver Warmeiibergang

WS = Wérmestrahlung ISO = thermisch isoliert

Abbildung 50: Randbedingungen fiir das FEM-Geometriemodell

Fiir den Bereich 2 (vgl. Abbildung 50) gilt, dass an den vertikal gerichteten Auflenfla-
chen sowie an der Unterseite ein konduktiver Warmeiibergang vorliegt, da die Modell-
geometrie gemiB Abbildung 48 (rechts) aus dem umgebenen Werkstoff freigeschnitten
wird. Die zugrunde liegenden Gleichungen fiir die Randbedingungen kénnen Unterab-
schnitt 4.3.5 entnommen werden. An den ebenfalls vertikal gerichteten AufBlenfldchen
von Bereich I herrschen grundsitzlich die gleichen Bedingungen wie bei Bereich 2.
Aufgrund der duflerst niedrigen Warmeleitfiahigkeit des Pulverwerkstoffs in Hohe von
ca. 0,1 W/(mK) (vgl. Abbildung 45) werden diese Flachen in der Simulation jedoch als
thermisch isoliert betrachtet. Daraus folgt, dass hier kein Warmestrom auftritt. Ab-
schlieBend miissen die Zustinde an den AuBlenflichen ohne direkten Kontakt zum an-
grenzenden Material betrachtet werden. Dafiir gilt, wie bereits in Unterabschnitt 4.3.5
ausgefiihrt, dass dem Werkstiick dort Energie durch Wérmestrahlung verloren geht.

Die Grenzbedingungen beziehen sich wegen der durchzufiihrenden transienten Simula-
tion neben den o. g. Randbedingungen auch auf die zeitlichen Zustidnde. Aufgrund der
Tatsache, dass der ansonsten iibliche Prozessschritt Pulver vorheizen entfillt (vgl. Un-

114



5 Numerische Losung des thermischen Prozessmodells

terabschnitt 6.2.2), wird dem Bereich 1 und dem Bereich 2 (vgl. Abbildung 50) als
Startwert die Umgebungstemperatur (25 °C) zugeordnet.

Vernetzung

Zur bereichsweisen Losungsfindung (vgl. Unterabschnitt 3.2.4) muss das Simulations-
modell in diskrete Elemente unterteilt werden, deren Eckpunkte durch sog. Knoten mit-
einander verbunden sind (GROTH & MULLER 2007). Die Verkniipfung dieser Knoten
wird als Vernetzung bezeichnet und ist fiir die oben vorgestellte Modellgeometrie in
Abbildung 51 wiedergegeben.

Bereich 1: Pulver
. Bereich 2: Feststoff
|

4 Auftreffbereich des
./’" Elektronenstrahls:
hohe Elementdichte

zunehmende Entfernung
vom Auftreffbereich:
geringe Elementdichte

“H X
0,500 mm .7

Abbildung 51: Vernetzung des FEM-Geometriemodells

Die Festlegung einer Elementform bzw. -grofie und der mit dem gewéhlten Elementtyp
verbundene Grad der Ansatzfunktion beeinflussen die erzielbare Genauigkeit bzw. den
Berechnungsaufwand der Simulation erheblich. Der mit Bereich 1 bezeichnete Ab-
schnitt des Geometriemodells (vgl. Abbildung 49) umfasst, wie bereits erldutert, die
Pulverschicht, deren Dichte beim Aufschmelzen plétzlich ansteigt. Das damit einherge-
hende Absenken der Pulverschicht, d. h. ihre Bewegung in negativer z-Richtung, wird
durch ein bewegliches Netz nach der ALE-Methode realisiert. Mit der ALE-Methode
(Arbitrary Lagrangian-Eulerianlz) ist die Kopplung der Losung einer partiellen Diffe-
rentialgleichung mit einer problemabhéngigen und parametrisierbaren Netzverformung
moglich. Dies wird am Simulationsmodell dahin gehend genutzt, dass bei Uberschreiten
des Schmelzpunktes des Pulverwerkstoffs die Knoten im Bereich I in vertikaler Rich-
tung bis auf die oberste Ebene der verfestigten Schicht nach unten versetzt werden. Da
dieser Vorgang real nicht sprunghaft ablauft, wird hierzu ein Ubergangsbereich zwi-
schen Solidus- und Liquidustemperatur definiert. Auf diese Weise ist es moglich, den

"2 Numerische Losungsmethode, welche Formulierungen von Lagrange und Euler verbindet
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Einflissen der durch den Aufschmelzvorgang geénderten geometrischen Rahmenbedin-
gungen auf das Temperaturfeld Rechnung zu tragen.

In Bezug auf die Elementaufteilung ist die optimale Wahl in starkem Mafle von den
problemspezifischen Gegebenheiten abhédngig. Im untersuchten Fall kommen, wie all-
gemein fiir Temperaturfeldberechnungen iiblich, Elemente mit einer linearer Ansatz-
funktion zur Anwendung, d.h. die Ansatzfunktion fiir die FEM-Berechnung ist ein
Polynom ersten Grades (GROTH & MULLER 2000).

Fiir die tatsichliche Vernetzung der Modellgeometrie mit Tetraederelementen ist darauf
zu achten, dass Knoten besonders dort engmaschig zu setzen sind, wo hohe Wirme-
stromdichten und damit ausgeprigte Temperaturgradienten zu erwarten sind. Beim
Elektronenstrahlschmelzen ist dies, wie Abbildung 51 zeigt, vorrangig in der Néhe des
Auftreffbereichs des Elektronenstrahls der Fall. Mit dieser erhohten Elementdichte be-
steht gleichzeitig die Moglichkeit, die Ausdehnung des Schmelzbades im Detail zu un-
tersuchen. Mit zunehmender Entfernung werden zur Reduktion der Knotenanzahl gro-
Bere Elemente gewihlt. Die damit verbundene Vergroberung des Netzes ldsst sich auf-
grund geometrischer Gegebenheiten mit Tetraedern einfach realisieren (BRAESS 2007).
Dabei ist darauf zu achten, dass die Kanten der Elemente moglichst gleich lang sind und
dass spitze Winkel zwischen den Kanten vermieden werden. Allgemein gilt, dass der
Diskretisierungsfehler mit zunehmender Elementdichte geringer ist und somit das Simu-
lationsergebnis genauer wird. Eine extreme Verdichtung des Netzes kann allerdings
eine Verschlechterung der Ergebnisse mit sich bringen. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei vielen Elementen die Summe aus Diskretisierungs- und Numerikfehler wieder
ansteigen kann (GROTH & MULLER 2007).

5.2.3 Losung des Simulationsmodells

Lastaufpriigung

Im Gegensatz zu den bisher getroffenen Modellfestlegungen umfasst der aktuelle Unter-
abschnitt vor allem solche Spezifikationen, die bei der Arbeit mit der Simulation aufga-
benspezifischen Anderungen unterliegen. Dies bezieht sich primir auf den zu untersu-
chenden Lastfall, d. h. die jeweilige Scangeschwindigkeit und die Strahlleistung. Beide
GroBen werden bei der Anwendung des Simulationsmodells systematisch variiert und
daher fiir einen Simulationsversuch jeweils konstant gehalten. Die Energieeinbringung
durch den Strahl stellt einen von auBlen auf das Modell wirkenden Einfluss auf die Kno-
ten bzw. auf die Elemente dar, der korrekt beriicksichtigt werden muss.

Fiir den konkreten Fall ist in Abbildung 52 die Lage des zur Lastaufpragung relevanten
Scanvektors wiedergegeben. Damit wird die Bahn der im vorangehenden Kapitel defi-
nierten Wirmequelle bei der Translation in der Pulverschicht bezeichnet.
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Strahlauftreffbereich
Bereich 1: Pulver
Bereich 2: Feststoff

0,360 mm

Legende: == ==m===Pp = Scanvektor ‘

Abbildung 52: Lage des Scanvektors in Bezug auf das FEM-Geometriemodell

Der Scanvektor liegt in der nach oben orientierten AuBlenfliche von Bereich 2 und zeigt
in Richtung der positiven y-Achse. Da fiir die simulationsgestiitzten Untersuchungen
ein Durchmesser des Strahlauftreffbereichs von 0,4 mm (s. 0.) sowie eine Uberlappung
der aktuellen mit der vorherigen Strahlbahn von 60 % gewahlt wird, resultiert daraus
ein Abstand des Scanvektors von der rechten vertikalen Kante von 0,360 mm (vgl.
Abbildung 52). Die Warmequelle nach Gl. (65) definiert eine volumenbezogene Wér-
mestromdichte und koppelt ihre Energie in negativer z-Richtung in den Werkstoff ein.

Durch die Anwendung des Simulationsmodells mit verschiedenen Parametereinstellun-
gen soll ein Prozessverstindnis fiir die ablaufenden Vorgénge beim Elektronenstrahl-
schmelzen gewonnen werden. Dazu wird im Folgenden erldutert, welche Einstellungen
der Prozessparameter fiir die Simulationsldufe zum Einsatz kamen.

Versuchsplan

Die gleichzeitige Verdnderung aller EingangsgroBen des Elektronenstrahlschmelzens
bringt eine enorme Komplexitit der Berechnungen mit sich. Bei der Anwendung des
hier vorgestellten Simulationsmodells wurden die Strahlleistung Ps sowie die Scange-
schwindigkeit v variiert. Damit konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die Unter-
suchung des Einflusses dieser beiden, von verschiedenen Autoren fiir die strahlbasierte
Fertigung als mafigeblich bewerteten, Eingangsgrofien (vgl. Unterabschnitt 3.4.2 sowie
u. a. KRUTH et al. 2005; YADROITSEV et al. 2007). Bei der Auswahl der genannten Wer-
te war entscheidend, ein mdoglichst breites Spektrum der Parameter P und v, abzu-
decken. Als Ausgangsbasis zur Definition der Variationsstufen fiir die Groen Pg und vy
dienten Angaben aus der einschldgigen Literatur fiir die, hinsichtlich des Funktionsprin-
zips vergleichbare, laserstrahlbasierte Fertigung (u. a. GUSAROV et al. 2007; ROMBOUTS
et al. 2009). Da der Strahlleistung sowie der Scangeschwindigkeit jeweils vier Einstel-

117



5.2 Implementierung des thermischen Prozessmodells

lungen zwischen 90 W und 200 W bzw. 25 mm/s und 200 mm/s zugewiesen wurden,
ergaben sich in Summe 16 einzelne Simulationsversuche (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Versuchsplan zur Durchfiihrung von Simulationsexperimenten

Ifd. | Strahl- Scan- Ifd. | Strahl- Scan-
Nr. | leistung geschwindigkeit Nr. | leistung geschwindigkeit
Pg [W] Vs [mm/s] P [W] Vs [mm/s]

1 90 25 9 150 25
2 90 50 10 150 50
3 90 100 11 150 100
4 90 200 12 150 200
5 110 25 13 200 25
6 110 50 14 200 50
7 110 100 15 200 100
8 110 200 16 200 200

Bezug nehmend auf Tabelle 1 existieren neben den o. g. Parametern Py und v, noch
weitere Eingangsgrofen fiir das Elektronenstrahlschmelzen. Sofern der jeweilige Faktor
in Unterabschnitt 3.4.2 nicht als irrelevant bewertet wurde, erfolgte fiir die Simulations-
experimente die Zuweisung eines unverinderlichen Wertes. Um die Ubertragbarkeit der
Einstellungen dieser Prozessparameter in die Realitét sicherzustellen, wurden dieselben
Werte konsequenterweise auch fiir die im weiteren Verlauf beschriebenen Versuchsrei-
hen verwendet. In der folgenden Tabelle 6 sind die wichtigsten Konstanten zusammen-
gefasst. Hierbei wird nur derjenige Teil aus Tabelle 1 mit Relevanz fiir das Simulations-
modell aufgelistet. Beispielsweise wurde im Rahmen des gewihlten Geometriemodells
das Scanmuster nicht variiert.
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Tabelle 6: Konstant gehaltene Prozessparameter fiir die Simulationsversuche

Prozessparameter Symbol | Werte Einheit
Beschleunigungsspannung | U 100 kV
Strahlfleckdurchmesser dp 0,4 mm
Fokuslage - Unterhalb der Pulverschicht -
Intensitatsverteilung - Normalverteilung -
Pulversystem - Werkstoft: 1.4404, spratzig; -
Partikeldurchmesser: 10 - 60 um
Schichthshe tg 0,1 mm
Vorheiztemperatur Ty 25 °C
Anzahl der Scanwiederho- | - 1 -
lungen
Hatch-Abstand h 0,16 mm
Solvereinstellungen

Zur Losung des linearen Gleichungssystems, welches aus dem aus den oben beschriebe-
nen Eingaben resultiert, wurde der direkte Solver'> UMFPACK nach DAvIs (2004)
verwendet. Dieser explizite Loseralgorithmus basiert auf dem GaufB3schen Eliminations-
verfahren und kommt vor allem bei Simulationsmodellen mit weniger als ca. 100.000
Freiheitsgraden in Betracht. Er eignet sich besonders zur Losung von schlecht konditio-
nierten Gleichungssystemen (COMSOL AB 2007). Damit wird ein mathematisch insta-
biler Zustand bezeichnet, bei welchem Matrizen derart aufgebaut sind, dass kleine Ab-
weichungen in den Eingabegrofen zu grofen Schwankungen in den Resultaten fithren
konnen (HERMANN 2006).

Da die thermischen Vorgédnge in der Prozesszone beim Elektronenstrahlschmelzen tran-
sient ablaufen, ist eine Simulation in Abhéngigkeit der Zeit unerlédsslich. Im Rahmen
dieser Analyse ist die Definition der zu berechnenden Zeitschritte von besonderer Be-
deutung. Fiir das vorliegende Modell mit der Gesamtlange Lyjoger= 2,000 mm bestimmt
die untersuchte Scangeschwindigkeit v sowie der Strahlfleckdurchmesser dg = 0,4 mm
die Simulationszeit tgiy, d. h. die mittels Simulation zu untersuchende Zeitspanne, nach
folgender Gl. (89):

_ Litogen +9p (89)
v

Lsim
s

'3 Engl. fiir Loseralgoritmus (sinngem.)
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Dem Simulationsmodell liegt zugrunde, dass die Warmequelle zum Zeitpunkt to = 0 ge-
rade noch keine thermischen Lasten auf das Modell ausiibt. Einen Zeitschritt spéter tritt
sie in das Modell ein und beaufschlagt die Knoten entsprechend des in Abbildung 52
dargestellten Scanvektors. Des Weiteren ist ts;, der Zeitpunkt, zu dem die Wirmequelle
das Modell gerade verlassen hat. Der Zeitraum dazwischen wird fiir die Simulation in
sog. Zeitschritte unterteilt. Die Zeitschrittweite Atgim = 107 s richtet sich nach der gefor-
derten zeitlichen Auflésung der Ergebnisse sowie nach der verwendeten Elementgrofie.
Als Folge dieser Festlegungen sowie aus Gl. (89) ergibt sich die in Tabelle 7 aufgefiihr-
te Anzahl der Zeitschritte fiir die verschiedenen Simulationsversuche.

Tabelle 7: Zeitschrittsteuerung fiir die Simulation des thermischen Prozesses beim Elek-
tronenstrahlschmelzen

Scangeschwindigkeit v [mm/s] |Simulationszeit tg;, [S] |Anzahl der Zeitschritte
25 0,096 96.001

50 0,048 48.001

100 0,024 24.001

200 0,012 12.001

Neben der Wahl der Zeitschrittweite wird die notwendige Berechnungsdauer auch von
den Anforderungen an die relative und absolute Genauigkeit der Ergebnisse beeinflusst
(COMSOL AB 2007). Diese Vorgaben steuern den zuldssigen Fehler bei jedem Berech-
nungsschritt. Fir {T} als Losungsvektor und E; als geschitzter lokaler Fehler des
Solvers in T; muss fiir einen zuldssigen Berechnungsschritt die folgende Gl. (90) gelten.

|Ei| < Ry [T+ 4; (90)

In obiger Formel ist A; die absolute Genauigkeit fiir den Freiheitsgrad i und R, ist die
relative Genauigkeit. Gl. (90) bedingt, dass der Betrag des geschitzten lokalen Fehlers
den maximal moglichen Fehler, der sich aus den vorgegebenen relativen und absoluten
Anteilen zusammensetzt, nicht tiberschreitet. Um dieses Kriterium fiir das gesamte Si-
mulationsmodell zu {iberpriifen, verwendet der Solver auf der Basis von Gl. (90) die
Formulierung des mittleren quadratischen Fehlers (vgl. Gl. (89)), wobei N die Anzahl
der zu 16senden Freiheitsgrade bezeichnet:

1/2

2
1 A
N Z{Ai*—RrelTij ( )

i

Bevor mit dem vorgestellten Simulationsmodell Erkenntnisse zur Eliminierung der Feh-
lerbilder Schmelztropfenbildung und Schichtablosung erzielt werden kénnen, muss sei-
ne Eignung zur Reprisentation des zu untersuchenden thermischen Prozesses iiberpriift
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werden. Die Schritte zur dafiir notwendigen Validierung sind dem folgenden Abschnitt
zu entnehmen.

5.3 Validierung des Simulationsmodells

5.3.1 Allgemeines

Bei der Validierung wird sichergestellt, dass die Ergebnisse der Simulation mit realen
Experimenten tbereinstimmen. Wie bereits in Unterabschnitt 3.2.2 ausgefiihrt, kann
von einer Deckungsgleichheit nur in einem aufgabenspezifischen Toleranzbereich aus-
gegangen werden. Dies bedeutet, dass die vollstédndige Richtigkeit eines Modells prinzi-
piell nicht bewiesen werden kann. Vielmehr bezieht sich eine Validierung immer auf
den jeweiligen Modellzweck. Im konkreten Fall beruht dieser darauf, die Temperatur-
verteilung in der Prozesszone beim Elektronenstrahlschmelzen derart zu bestimmen,
dass Aussagen iiber die Geometrie des Schmelzbades moglich sind.

Zur Abschitzung der notwendigen Genauigkeit der Ubereinstimmung von Modell und
Realitdt dient die Kenntnis der Spanne zwischen Solidus- und Liquidustemperatur des
betrachteten Werkstoffs 1.4404. Innerhalb dieses Ubergangsbereichs von 45 K liegen
neben dem bereits verfliissigten Anteil auch feste Bestandteile vor, wodurch die exakte
Abgrenzung des realen Schmelzbades eingeschrinkt ist (vgl. Unterabschnitt 4.3.7). Um
dem o. g. Modellzweck zu entsprechen, wurde darauf aufbauend als Bedingung defi-
niert, dass sich die Abweichung von Simulation und Experiment im gleichen Rahmen,
d. h. im Bereich von 45 K, bewegen muss.

Die Erfassung der wihrend des Elektronenstrahlschmelzens auftretenden Temperaturen
ist verschiedenen Randbedingungen unterworfen. Geeignete Messkonzepte miissen ins-
besondere auf elektromagnetische Felder, Rontgenstrahlung, Vakuumumgebung und
Temperaturen im Bereich iiber dem Schmelzpunkt angepasst sein. Neben diesen Aspek-
ten erschweren bauliche Einschrankungen der vorhandenen Anlagentechnik, vor allem
die Bleiverglasung der Bearbeitungskammer, den Einsatz von optischen Messverfahren,
wie beispielsweise der Thermografie.

Unter Beriicksichtigung der gegebenen Einschrinkungen stellte die Verwendung von
Thermoelementen eine zuverldssig zu realisierende Alternative dar. Diese Messmittel
bestehen aus zwei unterschiedlichen und an einem Ende miteinander verbundenen Me-
tallen. An den freien Enden der beiden Leiter wird bei einer Temperaturdifferenz auf-
grund des sog. Seebeck-Effekts eine elektrische Spannung erzeugt (STOCKER 2007).
Wegen der hohen zu erwartenden Temperaturen wurde ein Thermoelement vom Typ S
mit der Werkstoffpaarung Platin-Platin/Rhodium eingesetzt. Damit kénnen Temperatu-
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ren im Bereich von -50 °C bis +1760 °C erfasst werden (DIN EN 60584 1996). Zur
Messung in der Nihe des Prozessortes diente der in Abbildung 53 skizzierte Aufbau.

J 7 Pulverschicht Umfang des
relevanter € (Hohe: 0,1 mm) Kalibriermodells
Grundplatte ~ Ausschnitt / E €
Q|
=1

Thermoelement N

Grundplatte Thermoelement

Abbildung 53: Aufbau zur Temperaturerfassung (links: Grundplatte mit Thermoele-
ment; rechts: relevanter Ausschnitt der Einbausituation)

Eine standardmifig verwendete Grundplatte zum Elektronenstrahlschmelzen wurde
mittels einer konzentrischen Bohrung dahin gehend modifiziert, dass von der Unterseite
ein Thermoelement montiert werden konnte. An der héchsten Stelle ist eine Bimetallku-
gel vom Durchmesser 1 mm angebracht, welche mit der Oberseite der Grundplatte ab-
schlieBt und daher ebenfalls mit Pulver bedeckt ist. Uber dem Thermoelement wurde als
Scanmuster ein Quadrat mit 10 mm Kantenldnge im Sinne der Simulationseinstellungen
(vgl. Unterabschnitt 5.2.2) ebenfalls konzentrisch zur Grundplatte platziert. Dieses Mus-
ter wurde zeilenweise in positiver y-Richtung gescannt (vgl. Abbildung 34).

Der gewihlten Vorgehensweise liegt zugrunde, dass die hochste Temperatur dann er-
fasst wird, wenn sich der Strahl direkt iiber dem Thermoelement befindet und seine
Energie somit nahezu vollstidndig an selbiges abgibt. Aufgrund der fehlenden Ortsauf-
16sung des Messverfahrens wurde der ermittelte Wert im Anschluss dazu verwendet,
um ihn nach der Maximalwertmethode mit den Simulationsergebnissen an der korres-
pondierenden Position in Bezug zu setzen. Im Fall der Schwei3simulation, einem Be-
reich mit vergleichbaren Anforderungen, stellt dieses Vorgehen nach RADAJ (1992) ei-
nen etablierten Ansatz zum Abgleich von Berechnungsergebnissen und Messungen dar.

5.3.2 Auswertung der Messergebnisse

Der Umfang der Experimente sollte aus Griinden des damit verbundenen Aufwands ge-
ring gehalten werden. Gleichzeitig ist es jedoch wichtig, die Ubereinstimmung von Si-
mulation und Realitdt in einem moglichst breiten Prozessparameterspektrum sicherzu-
stellen. Demzufolge wurden nicht alle 16 Kombinationen aus Scangeschwindigkeit und
Strahlleistung nach Tabelle 5 in Bezug auf die maximale Temperatur in der Prozesszone
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untersucht. Im Sinne einer sinnvollen Reduktion der Einzelversuche wurde vielmehr an-
gestrebt, alle in Unterabschnitt 5.2.3 aufgefiihrten Prozessparameter je einmal fiir die
Validierungsmessungen zu verwenden. Daraus resultierten die in Tabelle 8 beschriebe-

nen vier Einzelversuche.

Tabelle 8: Versuchsplan fiir die Temperaturmessungen zur Validierung des Simula-

tionsmodells

Scangeschwindigkeit v, [mm/s]
25 50 100 200

22 90 X

S

,E E 110 X

g & | 150 X

@ 200 X

Da weder die Grundplatte noch die dariiber platzierte Pulverschicht vorgeheizt wurden
(vgl. Unterabschnitt 6.4.3), herrschte zu Beginn bei allen Messungen Raumtemperatur.
Dementsprechend zeigten alle vier Verldufe in Abbildung 54 vergleichbare Startwerte
im Bereich zwischen 22,7 °C und 25,4 °C. Die Messung startete bei top =0 s. Dies ent-
spricht dem Zeitpunkt, zu dem der Elektronenstrahl mit dem Scannen des o. g. Grund-
musterquadrates beginnt. Je nach eingestellter Scangeschwindigkeit v, vergehen unter-
schiedlich lange Zeitspannen bis zum Erreichen der gemessenen Maximaltemperatur, da
die Messspitze des Thermoelemtes zu unterschiedlichen Zeitpunkten vom Strahl beauf-

schlagt wird.
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Abbildung 54: Verliufe der gemessenen Temperaturen

Es zeigt sich im obigen Diagramm, dass bei einer Scangeschwindigkeit von
vs =200 mm/s die im Vergleich geringste Temperatur von Tysxoomax = 121,1 °C bei
tys200max = 1,575 s resultiert. Bei einer Scangeschwindigkeit von vy= 100 mm/s stellt
sich nach tysigomax = 3,15 s ein Wert von Tysj0omax = 129,4 °C ein. Des Weiteren folgt aus
vs =50 mm/s ein Temperaturmaximum in Héhe von Tyssomax = 189,5 °C. Der im Ver-
gleich grofite Temperaturwert von Tyssmax = 300,5 °C ergibt sich bei einer Scange-
schwindigkeit von vy =25 mm/s zum Zeitpunkt tyssmax = 12,6 s. AusschlieBlich bei den
beiden letztgenannten Kurven ist die Scangeschwindigkeit ausreichend niedrig, um auf-
grund des mehrmaligen Tangierens des Messortes durch den Elektronenstrahl in Folge
der parallel angeordneten Scanvektoren ein wiederholtes Aufheizen und Abkiihlen im
Temperaturverlauf erkennen zu konnen. AbschlieBend zeigt sich, dass der Abkiihlvor-
gang umso linger dauert, je hoher die gemessene Maximaltemperatur ist und je linger
der Strahl benétigt, um das Grundmuster vollstdndig mit Energie zu beaufschlagen.

5.3.3 Kalibrierung des Simulationsmodells

Entsprechend Unterabschnitt 3.2.2 fiihrt der Vorgang der Validierung zu einem Priif-
und Korrekturprozess, der solange iterativ durchlaufen wird, bis die Anforderungen an
das Simulationsmodell erfiillt sind. Im vorliegenden Fall bedeutete dies, dass das Simu-
lationsmodell dahingehend zu kalibirieren war, dass die berechneten Maximaltempera-
turen mit den oben erfassten Werten innerhalb des festgelegten Toleranzrahmens iiber-
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5 Numerische Losung des thermischen Prozessmodells

einstimmten. Ist dies der Fall, so kann fiir den beschriebenen Modellzweck von einem
validierten Simulationsmodell ausgegangen werden.

Durch die Verwendung eines Thermoelementes und besonders aufgrund seiner Masse
ergibt sich eine nicht zu vernachlissigende Anderung der Zustinde in der Prozesszone.
Unter Beriicksichtigung von Gl. (62) auf Seite 93 gilt es festzuhalten, dass bei einer
zugefiihrten Wiarmemenge Q eine wesentlich hohere Temperatur T erfasst wiirde, wenn
sowohl die Masse m der Messspitze, als auch ihre spezifische Wiarmekapazitit ¢ mog-
lichst klein wiren. Um den Einfluss dieser zusitzlich zu erwdrmenden Masse des Ther-
moelementes zu beriicksichtigen, musste das der Simulation zugrunde liegende Geome-
triemodell im Hinblick auf die Kalibrierung entsprechend angepasst werden. Die
Grundmalfe des urspriinglichen Modells fiir die Parameterstudien (vgl. Unterabschnitt
5.2.2) blieben erhalten. Es wurden jedoch zusitzlich die Bimetallkugel aus den Materia-
lien Platin und Rhodium sowie ein Abschnitt der beiden Anschlussleitungen des Ther-
moelementes berticksichtigt (vgl. Abbildung 55).

EBM-Geometriemodell
fur Parameterstudien

./

Bimetallkugel

Thermo-
element

Anschluss-
leitungen

Abbildung 55: Geometrie (links) und Vernetzung (rechts) des um das Thermoelement
erweiterten Simulationsmodells fiir die Kalibrierung

Wie im vorangehenden Unterabschnitt erldutert, werden mit dem Thermoelement Tem-
peraturwerte zeitabhingig, jedoch nicht ortsaufgelost erfasst. Die aktuelle Temperatur
wird demnach von der gesamten Bimetallkugel (s. 0.) erfasst. Als Konsequenz fiir die
Simulation bedeutet dies, dass der Temperaturabgleich anhand des Mittelwertes der
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5.3 Validierung des Simulationsmodells

Werte aller Knoten innerhalb der Messpitze durchzufiihren ist. Das Thermoelement
wurde bis zu den Anschlussleitungen (vgl. Abbildung 55) modelliert. Dariiber hinaus
erfahren diese Leiter keine wesentliche Temperaturdnderung und wurden daher ver-
nachléssigt.

Das Geometriemodell entsteht durch Freischneiden einer reprisentativen Prozesszone
aus der jeweils obersten Pulverschicht (vgl. Abbildung 48). Das Vermogen des umge-
benden Materials, Wirme aufzunehmen, ist neben der spezifischen Warmekapazitit und
der Wirmeleitfihigkeit vor allem von seiner Masse und seinen geometrischen Gegeben-
heiten abhéngig. Diese Faktoren beeinflussen den iiber die Feststoffgrenzen durch Wir-
meleitung verloren gehenden Energiebetrag und wirken sich in bestimmten Grenzen auf
die tatsdchlich auftretenden Maximaltemperaturen aus. Den realen Bedingungen der
Temperaturmessung in Hohe der Grundplatte muss daher unter Berticksichtigung des
verwendeten quadratischen Scanmusters mit 10 mm Kantenldnge Rechnung getragen
werden. Dies geschieht durch Anpassung des konduktiven Warmeiibergangs an den ver-
tikalen Grenzflachen von Bereich 2 (vgl. Abbildung 50 auf Seite 114) sowie an der Un-
terseite des Geometriemodells.

Zur Kalibrierung des Simulationsmodells wird nach Unterabschnitt 4.3.5 die Randbe-
dingung 3. Art angepasst. Nach Gl. (40) auf Seite 86 muss dazu die Temperatur an den
Grenzflichen sowohl auf der Innenseite (i) als auch auf der AuBenseite (a) identisch
sein. Da die Warmeleitfahigkeit innerhalb des Prozessmodells als Materialeigenschaft
A vorgegeben ist, ist die Variable A® der zur Verfiigung stehende Freiheitsgrad. Durch
Zuweisen eines korrekten Betrags wird der Anteil der dissipierten Wérme derart beein-
flusst, dass die berechneten Maximaltemperaturen den messtechnisch erfassten Werten
innerhalb des gegebenen Toleranzrahmens entsprechen (vgl. Abbildung 56).
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Abbildung 56: Vergleich von gemessenen Temperaturen und Simulationsergebnissen

In o. g. Abbildung 56 sind die simulierten Temperaturverldufe zusammen mit den mess-
technisch bestimmten Maximaltemperaturen nach Abbildung 54 fiir die vier in Tabelle
8 aufgefiihrten Kombinationen aus Strahlleistung Pg und Scangeschwindigkeit vs wie-
dergegeben. Die resultierenden Kurven sind durch einen steilen Anstieg gekennzeichnet
und nehmen mit sinkender Scangeschwindigkeit hohere Maxima an. Die o. g. Maximal-
temperaturen (vgl. Abbildung 54) werden mit dem jeweiligen Kurvenmaximum in Be-
zug gesetzt und es zeigt sich, dass die Simulationsergebnisse zum Teil oberhalb und
zum Teil unterhalb der experimentell ermittelten Werte liegen. Die festgestellten Ab-
weichungen betragen zwischen 11,5 K und 35,5 K und bewegen sich somit innerhalb
des in Unterabschnitt 5.3.1 definierten Toleranzrahmens von 45 K.

Die Validierung des Simulationsmodells fiir den beabsichtigten Modellzweck ist abge-
schlossen, indem die gefundenen Einstellungen fiir den Wirmeiibergang an den Grenz-
flichen fiir das in Abschnitt 5.2 erstellte Simulationsmodell herangezogen werden. Da-
rauf basierend konnen durch die im Folgenden beschriebene Modellanwendung relevan-
te Erkenntnisse fiir die Realitidt gewonnen werden.
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5.4 Anwendung des Simulationsmodells zur Vermeidung
von Schmelztropfenbildung und Schichtablésung

5.4.1 Allgemeines

Die primire GrofBe, nach der mit dem erstellten Simulationsmodell geldst wird, ist die
Temperatur. Im Speziellen bezieht sich die Berechnung auf den zeitabhingigen Verlauf
aller Knotentemperaturen innerhalb des FEM-Modells. Im Hinblick auf die Vermeidung
der Fehlerbilder Schmelztropfenbildung und Schichtablosung sind, wie in Kapitel 2 be-
schrieben, jedoch vorrangig die folgenden abgeleiteten Kennwerte relevant:

e Verhiltnis aus Schmelzbadlinge zu Schmelzbadbreite Vi g
o Kontaktbreite des Schmelzbades zur verfestigten Schicht Bx
¢ Einschmelztiefe in die verfestigte Schicht Tg

Diese GroBen werden in der folgenden Abbildung 57 mit Hilfe verschiedener Ansichten
des Simulationsmodells erldutert. Der obere Abschnitt (a) zeigt eine perspektivische
Darstellung des FEM-Geometriemodells fiir die Parameterstudien. Neben dem vom
Strahl erzeugten Schmelzbad kann die Dichtezunahme des Pulversystems wihrend des
Aufschmelzvorgangs sowie die damit verbundene Absenkung erkannt werden. Im unte-
ren Abschnitt sind ausschlielich die Bereiche mit einer Temperatur von tiber 1430 °C,
dem Schmelzpunkt des verwendeten Werkstoffs 1.4404, in Graustufen markiert. Damit
kann das Schmelzbad vom restlichen Werkstoff unterschieden werden.

Dem Ausschnitt (b) der Abbildung 57 kann die Draufsicht auf das Geometriemodell
entnommen werden. Die Linge des Schmelzbades Lgchmelzbad 1St dabei definiert als die
maximale Ausdehnung des o. g. Temperaturbereichs parallel zur Bewegungsrichtung
des Strahles. Diese ist im Modell durch die y-Achse gegeben. Entsprechend verhilt es
sich mit der Schmelzbadbreite Bschmeizbad, Welche als maximale Ausdehnung der fliissi-
gen Phase quer zum Scanvektor definiert ist und sich entlang der x-Achse erstreckt (vgl.
Abbildung 57). Aus diesen beiden Grofien, Lschmelzbad Und Bschmelzbad, 18sst sich das Ver-
hiltnis aus Schmelzbadlénge zu Schmelzbadbreite Vg nach Gl. (92) berechnen.

L
VLB _ Schmelzbad (92)
B Schmelzbad
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5 Numerische Losung des thermischen Prozessmodells

Perspektivische Ansicht des Geometriemodells fiir die Parameterstudien (a)

Ansicht von links (c)

0,1 mm z 0,1 mm

I
t,
|

Kontaktbreite By

z

_, Einschmelztiefe T
0,1 mm

| Schmelzbadlange Ls.meizbag

Abbildung 57: Ableitung von Kennwerten aus den Simulationsergebnissen

In Abbildung 57 zeigt der Ausschnitt (c) den Querschnitt des Simulationsmodells in der
Ansicht von links. Dabei ist das Schmelzbad als deutlich von der restlichen Geometrie
abgegrenzt dargestellt. Es ist zundchst erkennbar, dass sich das Schmelzbad im genann-
ten Ausschnitt nicht nur iiber die oberste Schicht erstreckt, sondern sich auch in die da-
runterliegende Schicht ausdehnt. Diese Schicht hat ihre obere Kante bei der Koordinate
z=-0, mm. An der Kontaktfliche zwischen der aktuell aufgeschmolzenen Pulver-
schicht und der vorangehenden festen Schicht findet die Anbindung des aufgeschmolze-
nen Materials statt. Auf dieses Mal} bezieht sich die Kontaktbreite des Schmelzbades
Bg. Dariiber hinaus wird die Tiefe der Ausdehnung in z-Richtung, ausgehend von der
o. g. Kante, als Einschmelztiefe T definiert. Da kleine Betrége dieser Variablen mit
einer ungeniigenden Verbindung aufeinanderfolgender Schichten einhergehen, ist Tg
eine KenngrofBe fiir Schichtabldsung (vgl. Unterabschnitt 2.4).
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5.4.2 Verhiltnis aus Schmelzbadléinge zu Schmelzbadbreite Vg

Entsprechend des in Abschnitt 2.3 wiedergegebenen Standes der Erkenntnisse ist der
Quotient Vg aufgrund von Schmelzbadinstabilititen ein wichtiges Kriterium fiir das
Auftreten von Schmelztropfenbildung. Alle simulativ ermittelten Werte fir Vig (vgl.
Abbildung 58) betragen zwischen 1,02 und 1,67 und es zeigt sich, dass die Betrige mit
steigender Scangeschwindigkeit v zunehmen. In diesem Fall steht weniger Wérme zur
weiteren Ausdehnung des Schmelzbads quer zur Bewegungsrichtung zur Verfiigung
und daher ergibt sich eine schmalere Geometrie desselben. Ein Anstieg des betrachteten
Quotienten Vyp ist ebenso bei einer Erhéhung der Strahlleistung Py zu verzeichnen. Die
Ursache fuir diese Abhdngigkeit liegt darin begriindet, dass mit ansteigender Strahlleis-
tung auch ein héheres Temperaturniveau am Prozessort resultiert, welches dazu fiihrt,
dass die fliissige Metallphase eine langere Zeitspanne zur Erstarrung bendtigt und das
Schmelzbad daher langlich ausfillt.

A

2,00
i e —~O0— v =200 mm/s

o 1,60 ___——’O”’/A—vs=100mm/s
< 140 T ——=0-—="

1,20 ——————— -0— v, =50 mm/s

P e eilaatin . v =

1,00 < ®—V, =25 mm/s

0,80 >

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 W 200
Strahlleistung

Abbildung 58: Berechnetes Verhdltnis aus Schmelzbadldnge zu Schmelzbadbreite Vi

Wie bereits in Unterabschnitt 2.3.3 erldutert, kann kein exakter Grenzwert fiir das Ver-
hiltnis Vg zur Vermeidung der Schmelztropfenbildung angegeben werden. Nichtsdes-
totrotz lédsst sich festhalten, dass die Auftretenswahrscheinlichkeit mit sinkendem Quo-
tienten Vg bei ansonsten unverdnderten Eingangsgroflen zuriickgeht. Da der Einfluss
der Scangeschwindigkeit im Vergleich zu den untersuchten Strahlleistungen dominiert,
kann fiir die experimentelle Umsetzung in Kapitel 6 schlussgefolgert werden, dass ins-
besondere hohe Betriige fiir v bei den gegebenen Randbedingungen, wie z. B. dem
Strahlfleckdurchmesser und der Scanstrategie (vgl. Tabelle 6), zu vermeiden sind.

5.4.3 Kontaktbreite des Schmelzbades Bk

Ahnlich wie beim obigen Kennwert Vg unterliegt auch die Kontaktbreite des Schmelz-
bades Bk (vgl. Abbildung 57) einer Abhéngigkeit von den im Rahmen der Arbeit unter-
suchten Eingangsgrofien Strahlleistung Pg und Scangeschwindigkeit vs. Allerdings ist

130



5 Numerische Losung des thermischen Prozessmodells

der Einfluss von v; so, dass sich bei hohen Scangeschwindigkeiten geringere Ergebnis-
werte fiir Bx einstellen (vgl. Abbildung 59). Besonders bei einer Scangeschwindigkeit
von v =200 mm/s differieren die resultierenden Kontaktbreiten deutlich in Abhéngig-
keit des eingestellten Pg-Wertes. Geringe Kontaktbreiten lassen darauf schlieen, dass
die durch den Elektronenstrahl eingebrachte Energiedichte zu gering ist, um geniigend
Wirme an der Kontaktfliche zwischen Pulvermaterial und verfestigter Schicht bei
z=-0,1 mm zur Verfiigung zu stellen, welche zum Aufschmelzen iiber die gesamte
Schmelzspurbreite fiihrt.
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Abbildung 59: Berechnete Kontaktbreite des Schmelzbades By bei z = -0,1 mm

Wie bereits in Unterabschnitt 2.3 ausgefiihrt, neigt die Schmelze bei geringen Kontakt-
breiten B dazu, sich von dem darunterliegenden Tréigermaterial zu 16sen und in Form
von Tropfen zu erstarren, sofern die Oberflichenspannung des fliissigen Werkstoffs den
Grenzwert fiir eine vollstindige Benetzung der verfestigten Schicht tibersteigt. Die Pro-
zessparameter vs und Pp sind aus diesem Grund so zu wihlen, dass die Breite des Kon-
taktbereiches Bx den Durchmesser des Strahlauftreffbereichs nicht unterschreitet. Auf
diese Weise werden ein vollstindiges Verfestigen der 0,4 mm breiten Schmelzspur so-
wie die Erzeugung einer umfassenden metallurgischen Anbindung ermoglicht. Generell
gilt nur bei sieben der 16 untersuchten Parameterkonstellationen, dass Bk > 0,4 mm,
d. h. die Kontaktbreite entspricht mindestens dem Strahlfleckdurchmesser und damit der
Schmelzspurbreite. Fiir die weitere Anwendung des Simulationsmodells schlie3t sich
im Folgenden die Auswertung der rechnerisch ermittelten Einschmelztiefe Tk an.

5.4.4 Einschmelztiefe Ty

Die Einschmelztiefe Tg, d. h. die grofite Ausdehnung des Schmelzbades in den darunter-
liegenden Bereich, zeigt Abbildung 60. Die erzielten Werte von Tg variieren zwischen
0,03 mm und 0,14 mm. Ein Wert von Tg = 0,043 mm sagt beispielsweise aus, dass die
untere Feststoffschicht in ihrer z-Ausdehnung (vgl. Abbildung 57) durch den in die
dariiber liegende Pulverschicht einwirkenden Elektronenstrahl verfliissigt wird.
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Die errechnete Einschmelztiefe steigt mit abnehmender Scangeschwindigkeit vy sowie
mit zunehmender Strahlleistung Pg. Dies bedeutet, dass eine hohere eingekoppelte
Energiedichte durch steigendes Pg oder sinkendes v dazu fiihrt, dass mehr Warme in
Richtung der darunterliegenden Schicht abgefiihrt wird und dort zur Uberschreitung der
Liquidustemperatur des Werkstoffs zur Verfiigung steht. Umso weiter sich das
Schmelzbad nach unten ausdehnt, desto ausgepriégter ist nach GUSAROV et al. (2007) die
metallurgische Anbindung der Schichten. Damit kann das in der Fertigung befindliche
Werkstiick den beim Abkiihlen zunehmend auftretenden Eigenspannungen und der
damit einhergehenden Neigung zum Aufbiegen eine geniigend grole Widerstandskraft
entgegensetzen und Schichtablosung auf diese Weise vermieden werden.
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Abbildung 60: Berechnete Einschmelztiefe Ty in vertikaler Richtung, ausgehend von der

Pulverschichtoberseite

Analog zur Schmelzbadgeometrie (vgl. Unterabschnitt 5.4.2) gibt es auch fiir die Ein-
schmelztiefe Tk in der einschldgigen Literatur, beispielsweise fiir das SLM, keinen em-
pirisch ermittelten Grenzwert. Es kann jedoch festgehalten werden, dass im Hinblick
auf die MaBhaltigkeit und Oberflichenqualitdt der generativ gefertigten Bauteile, insbe-
sondere bei Uberhiingen, die Maximierung von Tg nicht zielfiihrend ist. Vielmehr wird
angestrebt, mindestens die darunterliegende Schicht erneut aufzuschmelzen.

Gleichzeitig muss vermieden werden, dass eine tiefe, aber zu schlanke Einschmelzung,
welche zu einem ungeniigenden Schichtverbund fithren kann, félschlicherweise als aus-
reichend beurteilt wird. Um diese Fehlinterpretation der Ergebnisse auszuschlielen,
folgt zur Vermeidung von Schichtabldsung, dass die Einschmelztiefe zwischen ein und
zwei Schichthohen des verfestigten Materials umfassen muss. Im konkreten Fall betug,
auf Basis einer Pulverschichtdicke von 0,1 mm, die Hohe der verfestigten Schicht
0,044 mm. Daraus ergibt sich, dass die Einschmelztiefe zwischen 0,044 mm und
0,088 mm umfassen muss. Als Kriterium wird daher der Mittelwert aus dieser oberen
und unteren Grenze herangezogen. Daher sollte die Einschmelztiefe Tg > 0,066 mm be-
tragen, um Schichtablésung zu vermeiden. Wie die Simulationergebnisse zeigen (vgl.

132



5 Numerische Losung des thermischen Prozessmodells

Abbildung 60), kann fiir sich isoliert betrachtet keiner der verwendeten Werte fiir die
Scangeschwindigkeit v und fiir die Strahlleistung Pg ausgeschlossen werden, das o. g.
Kriterium zu erfiillen.

5.5 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Das Kapitel 5 beschreibt zundchst die Implementierung des analytischen Prozessmo-
dells der thermischen Abldufe beim Elektronenstrahlschmelzen aus Abschnitt 4.3 in ein
rechnergestiitztes Simulationsmodell. Bevor damit Aussagen iiber die Vermeidung der
Fehlerbilder Schmelztropfenbildung und Schichtablosung getroffen werden konnen,
wurde es validiert, um mit experimentell erfassten Temperaturwerten bestmdoglich tiber-
einzustimmen. Bei der Anwendung des Simulationsmodells wurden alle in den Unterab-
schnitten 2.3 und 2.4 definierten Kennwerte, d. h. das Verhiltnis aus Schmelzbadlange
zu Schmelzbadbreite Vg, die Kontaktbreite des Schmelzbades Bk sowie die Ein-
schmelztiefe Tg, ausgewertet.

Es zeigte sich die Schliissigkeit der Simulationsergebnisse zunéchst in Bezug auf die
Schmelztropfenbildung. Obwohl der Literatur kein exakter Grenzwert fiir Vg entnom-
men werden kann, ergeben die berechneten Werte fiir die Kontaktbreite des Schmelzba-
des, dass im Zusammenhang mit den untersuchten Strahlleistungen insbesondere Scan-
geschwindigkeiten tiber 100 mm/s nicht zum Aufschmelzen der vollstindigen Schmelz-
spurbreite fithren und daher Schmelztropfenbildung zu erwarten ist. Fiir die Schichtab-
16sung gilt, dass die Auftretenswahrscheinlichkeit mit zunehmender Einschmelztiefe ab-
nimmt. Um eine mdoglichst ausgeprigte schmelzmetallurgische Verbindung aufeinander
folgender Schichten zu gewihrleisten, sollte die Einschmelztiefe mindestens zwischen
ein und zwei Schichthéhen des verfestigten Materials betragen.

Die ermittelten Wertebereiche fiir die Strahlleistung Pg sowie fiir die Scangeschwindig-
keit vs erscheinen im Vergleich zur allgemeinen Leistungsfihigkeit der Elektronen-
strahltechnik gering. Bei einer Bewertung sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass die
berechneten Ergebnisse fiir ein Standardscanmuster sowie fiir eine Vielzahl weiterer
Eingangsgrofien (vgl. Tabelle 6) ermittelt wurden. Bei einer Optimierung dieser bisher
als konstant angenommenen GréBen ist eine Erhéhung der o. g. Betrdge von Py bzw. v
realistisch. Dariiber hinaus wird in Kapitel 6 mit der Mehrstrahltechnik eine weitere Op-
tion zur Nutzung der Potenziale des Elektronenstrahlschmelzens vorgestellt. Zunichst
werden im Folgenden allerdings die Ergebnisse des Simulationsmodells und der ent-
sprechenden Schmelzversuche gegeniibergestellt. Damit kann bestimmt werden, inwie-
weit die berechneten Kennwerte mit experimentellen Ergebnissen tibereinstimmen und
das Simulationsmodell zur Abbildung der real ablaufenden Prozesse geeignet ist.
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6  Umsetzung der Modellierung und
Wirtschaftlichkeitsabschitzung

6.1 Vorgehensweise im Kapitel

Das Kapitel 6 behandelt zunichst die praktische Umsetzung der mathematischen Mo-
dellierung sowie der Simulationsergebnisse im Hinblick auf die untersuchten Fehlerbil-
der Pulververblasen, Schmelztropfenbildung und Schichtablésung. Im Anschluss steht
die Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit der im Rahmen der Arbeit gewonnenen Er-
kenntnisse im Vordergrund.

In Bezug auf das Pulververblasen wurde der in Abschnitt 4.2 ermittelte, qualitative Ein-
fluss der als relevant bewerteten Eingangsgrofien experimentell quantifiziert. Die Ziel-
setzung bestand dabei in der Eliminierung des unerwiinschten Fehlerbildes. In Abschnitt
6.3 schlieen sich Versuche zur Pulververfestigung an, wobei Schmelztropfenbildung
und Schichtablosung zu vermeiden waren. In diesem Zusammenhang wurde zunéchst
die Ubereinstimmung von Simulationsergebnissen und experimentellen Vorversuchen
uberpriift. Auf dieser Basis wird ein Parameterfenster vorgestellt, welches den Bereich
ohne Schmelztropfenbildung und Schichtablosung kennzeichnet. Um die Anwendbar-
keit der erzielten Einschicht-Ergebnisse auf dreidimensionale Korper zu demonstrieren,
wurde zunéchst eine einfache Regelgeometrie verwendet, welche frei von den zu elimi-
nierenden Fehlerbildern war. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Herstellung
weiterer Bauteile mit Elektronenstrahlschmelzen wurde abschlieBend durch Probekor-
per mit Gitterstrukturen nachgewiesen.

Im zweiten Teil des Kapitels werden die erzielbaren Herstellkosten zunéchst mit dem
zuvor erreichten Entwicklungsstand des Elektronenstrahlschmelzens in Bezug gesetzt
und anschlieBend denen des Laserstrahlschmelzens gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich,
dass die Weiterentwicklung des Elektronenstrahlschmelzens im Hinblick auf die Mehr-
strahltechnik (vgl. Unterabschnitt 1.4.1) ein hohes Potenzial zur Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit der Bauteilfertigung birgt.

6.2 Eliminierung des Pulververblasens

6.2.1 Versuchskonzept

Um einen Abgleich der mathematischen Modellierung des Pulververblasens mit der
Realitdt zu erreichen, mussten experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Wie in Abschnitt 4.2 erléutert, sind insbesondere die folgenden Parameter dabei als re-
levant in Bezug auf das Auftreten des Verblasens zu erachten:

e Strahlstrom I

e Beschleunigungsspannung Ux

e Strahlfleckdurchmesser dg

e Partikelform des Pulverwerkstoffs
e Vorheiztemperatur Ty

Der Schwerpunkt der hier beschriebenen Versuchsplanung lag darauf, moglichst unter-
schiedliche Einflusse der Eingangsgrofien zu evaluieren. Auf Basis von Vorversuchen
(u. a. SIGL et al. 2006) konnten fiir die Planung der experimentellen Untersuchungen
Wertebereiche vorgegeben werden. Diese Einstellungen weisen ein hohes Maf3 an Pra-
xisbezug auf und gewihrleisten gleichzeitig die Beurteilbarkeit des entsprechenden Ein-
flusses auf den unerwiinschten Effekt des Pulververblasens. Zu diesem Zweck wurden
die oben ausgewihlten Eingangsgrofien Ig, Ua, dp, Ty sowie die Partikelform jeweils
auf zwei unterschiedlichen Stufen variiert. Bei Durchlaufen aller Kombinationen im
Sinne eines vollfaktoriellen Versuchsplans ergaben sich damit insgesamt 2° = 32 Para-
metervariationen. Da diese Anzahl mit einem begrenzten Aufwand realisierbar ist, wur-
den alle Einzelversuche durchlaufen. Wiederholungen des Versuchsplans waren nicht
vorgesehen.

Der Versuchsgegenstand besteht darin, den Strahl bei jedem Einzelversuch iiber einen
Zeitraum von zehn Sekunden auf dem vorgegebenen Wert zu halten bzw. bei Auftreten
des Verblasens umgehend durch manuellen Eingriff zu deaktivieren. Fiir den Fall, dass
innerhalb der vorgegebenen Zeitspanne kein Verblasen auftrat, wurde der Einzelversuch
beendet und das Pulver galt als nicht verblasen. Um die Komplexitit der Versuche zu
begrenzen, wurde der Elektronenstrahl wéhrend dieser Zeitspanne weder in Bezug auf
seine Leistung noch hinsichtlich seiner Auftreffposition variiert. Letztgenannte wurde
so gewihlt, dass der Strahl das Pulver im Zentrum der Schicht beaufschlug.

Um die o. g. Temperatur Ty zu erzielen, wurde das Vorheizen der Pulverschicht ent-
sprechend des Standes der Erkenntnisse (vgl. Unterabschnitt 3.3.3) mittels Elektronen-
strahl realisiert. Dabei wurde der Strahl stark defokussiert, d. h. dg >> 1,0 mm, iiber das
Pulverbett in Form einer Kreisfliche abgelenkt. Der Durchmesser der Kreisfldche be-
trug 80 mm und die Kreisfigur wurde durch 1000 Koordinatenpaare definiert. Diese
Punkte wurden mit einer Frequenz von 500 Hz angesteuert, d. h. die gesamte Kreisfla-
che wurde pro Sekunde 500-mal mit dem Strahl gescannt. Wéhrenddessen stieg der
Strahlstrom einer linearen Funktion folgend, ausgehend vom Startwert 0 mA, pro Se-
kunde um 0,2 mA. Dies geschah solange, bis die definierte Vorheiztemperatur der Pul-

136



6 Umsetzung der Modellierung und Wirtschaftlichkeitsabschétzung

verschicht erreicht war. Die Hohe der Pulverschicht betrug 0,1 mm und sie wurde auf
einer Grundplatte mit 100 mm Durchmesser und 10 mm Héhe vor jedem Einzelversuch
platziert. Die Grundplatte war auf der Unterseite durch ein Kupferkabel (Querschnitts-
flache 1,5 mm?) an die Erdung der Anlage angeschlossen.

6.2.2 Versuchsergebnisse

Entsprechend der oben beschriebenen Versuchsplanung wurden die Eingangsgrofien Ip,
Ua, dp, Ty sowie die Partikelform jeweils auf zwei Stufen variiert (vgl. Tabelle 9).
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6.2 Eliminierung des Pulververblasens

Tabelle 9: Planung und Ergebnisse der Versuche zum Pulververblasen

Ifd. | Partikel- | Ty | dg I Ua Verblasen | Zeitpunkt des

Nr. | form [°C] | [mm] | [mA] | [kV] ja | nein Pulververblasens

1 spratzig 25 0,4 0,5 100 X |-

2 spratzig 600 0,4 5,0 60 X |-

3 spratzig 600 0,2 0,5 100 X |-

4 spratzig 25 0,4 0,5 60 X |-

5 spratzig 25 0,2 50| 100 | x nach dem Vorheizen

6 spratzig 600 0,2 5,0 60 X |-

7 spratzig 25 0,2 0,5 60 nach dem Vorheizen

8 spratzig 25 0,2 5,0 60 | x nach dem Vorheizen

9 spratzig 600 0,2 0,5 60 X -

10 | spratzig 25 0,2 0,5 100| x nach dem Vorheizen

11 | spratzig 25 0,4 50| 100 | x nach dem Vorheizen

12 | spratzig 25 0,4 5,0 60 | x nach dem Vorheizen

13 | spratzig 600 0,2 50| 100 X |-

14 | spratzig 600 0,4 50| 100 X |-

15 | spratzig 600 0,4 0,5 60 X |-

16 | spratzig 600 0,4 0,5| 100 X |-

17 | kugelig 600 0,4 0,5] 100| x wihrend des Vorheizens
18 | kugelig 600 0,2 0,5 60 | x wihrend des Vorheizens
19 | kugelig 25 0,4 0,5| 100 | x nach dem Vorheizen

20 | kugelig 25 0,4 5,0 60| x nach dem Vorheizen

21 | kugelig 25 0,4 0,5 60 | x nach dem Vorheizen

22 | kugelig 25 0,2 0,5| 100 | x nach dem Vorheizen

23 | kugelig 600 0,2 0,5| 100 | x wihrend des Vorheizens
24 | kugelig 600 0,4 50| 100 | x wihrend des Vorheizens
25 | kugelig 600 0,2 5,0 60 | x wihrend des Vorheizens
26 | kugelig 25 0,2 50| 100 | x nach dem Vorheizen

27 | kugelig 600 0,4 5,0 60 | x wihrend des Vorheizens
28 | kugelig 25 0,2 0,5 60 | x nach dem Vorheizen

29 | kugelig 25 0,4 50| 100 | x nach dem Vorheizen

30 | kugelig 600 0,4 0,5 60| x wihrend des Vorheizens
31 | kugelig 600 0,2 50| 100 | x wihrend des Vorheizens
32 | kugelig 25 0,2 5,0 60| x nach dem Vorheizen
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Ein Schwerpunkt der Versuchsplanung lag darauf, unbekannte Storfaktoren auf die Ver-
suchsbedingungen anndhernd gleich zu verteilen. Dies ldsst sich nach KLEPPMANN
(2009) neben einer Blockbildung insbesondere mit einer Randomisierung der Abfolge
von Einzelversuchen erreichen. Um den Aufwand fiir die Umriistung der Elektronen-
strahlanlage auf einen anderen Werkstoff zu reduzieren, wurde diese Blockbildung
durch die zusammengefasste Verwendung eines jeweiligen unterschiedlichen Pulver-
werkstoffs (kugelig bzw. spratzig) realisiert. Innerhalb dieser beiden Blocke ergab sich
die o. g. stochastische Abfolge entsprechend Tabelle 9. Neben der reinen Versuchspla-
nung sind in dieser Tabelle zugleich die Ergebnisse der Einzelversuche aufgefiihrt.

Bei der Analyse der Ergebnisse ist zundchst aufféllig, dass das Verblasen der Pulver-
schicht aus kugeligen Partikeln weder bei Raumtemperatur noch bei einer Vorheiztem-
peratur von Ty = 600 °C vermieden werden konnte. Vielmehr wurde beobachtet, dass
das Pulver bereits wihrend des Vorheizschrittes zu verblasen begann. Eine Beaufschla-
gung mit den jeweils in den Einzelversuchen geplanten Strahleinstellungen war in der
Folge nicht mehr mdoglich. Im Gegensatz dazu trat das unerwiinschte Phdnomen bei
spratzigem Pulver und einer Vorheiztemperatur von Ty = 600 °C nicht auf. Des Weite-
ren lieB sich auch fiir eine zunehmende Defokussierung des Elektronenstrahls ein positi-
ver Einfluss nachweisen. Wurde der Strahlfleckdurchmesser auf dg = 0,4 mm vergré-
Bert, so konnte damit bei sechs Einzelversuchen das Verblasen unterbunden werden. Bei
einem Durchmesser von dg =0,2 mm wurde hingegen in nur vier Experimenten das
Verblasen vermieden. Ein vergleichbarer Einfluss kam der Verringerung des Strahl-
stroms von Ig =5,0 mA auf Iz =0,5 mA zu. Dementgegen war der Einfluss der Be-
schleunigungsspannung weniger ausgepragt. Hier stand dem Pulververblasen bei fiinf
Einzelversuchen mit Uy =100kV das viermalige Auftreten des Fehlerbildes bei
Ua =60 kV entgegen.

Da das Verblasen bei kugeligem Pulver stets auftrat, ist der Einfluss der Partikelform
besonders ausgeprigt. Mit Bezug auf die in Unterabschnitt 4.2.4 vorgestellte analytische
Prozessmodellierung des Phidnomens fiihrte dies zur Schlussfolgerung, dass der damit
einhergehenden Reduktion des elektrischen Widerstands des Systems Pulverschicht-
Grundplatte eine grofere Bedeutung zukommt als der Verringerung der entsprechenden
Kapazitit durch den Vorheizschritt. Die ausschlieBliche Verwendung von spratzigen
Pulversystemen ist im Umkehrschluss allerdings nicht das alleinige Kriterium fiir das
Vermeiden des unerwiinschten Phanomens. Besonders das Vorheizen der Pulverschicht
ist als relevant einzustufen. Dies fiihrt jedoch zur Ausbildung von mechanischen Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Partikeln. Die damit einhergehende Festigkeitszu-
nahme der Pulverschicht in Bereichen aufierhalb des Bauteils ist allerdings als negativ
zu bewerten, da bei der Nacharbeit eines Bauteils ein erhohter Aufwand zur Entfernung
des nicht benétigten Rohmaterials zu tragen ist.
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Als Handlungsempfehlung lasst sich zur Eliminierung des Pulververblasens daher
schlussfolgern, dass vorrangig Pulverwerkstoffe mit spratzigen Partikeln fiir das Elek-
tronenstrahlschmelzen zu verwenden sind. Um manuelle Tétigkeiten im Anschluss an
die generative Fertigung zu reduzieren, sollte zudem auf das Vorheizen der Pulver-
schicht verzichtet werden. Dies ist moglich, wenn der Strahlfleckdurchmesser zu
dp = 0,4 mm gewéhlt wird. In diesem Zusammenhang stellt die mit den Einzelversuchen
1 und 4 (vgl. Tabelle 9) nachgewiesene Moglichkeit zur Eliminierung des Vorheiz-
schrittes, aufgrund der damit einhergehenden Reduktion der Baujobdauer, eine entschei-
dende Optimierung des Prozessablaufs beim Elektronenstrahlschmelzen dar.

6.3 Eliminierung von Schmelztropfenbildung und Schicht-
ablosung

6.3.1 Vorversuche

Analog zum vorangehenden Abschnitt wurde auch das thermische Prozessmodell bzw.
die darauf basierende Simulation und deren Aussagen tiberpriift. Entsprechend der Ziel-
setzung der Arbeit (vgl. Unterabschnitt 1.5.1) sollte damit unter Beweis gestellt werden,
dass dreidimensionale Bauteile ohne Schmelztropfenbildung und Schichtablésung her-
stellbar sind. Zur Integration der Ergebnisse aus der Untersuchung des Pulververblasens
wird die zentrale Erkenntnis aus Abschnitt 6.2, d. h. die Moglichkeit der Pulververfesti-
gung bei Raumtemperatur und damit ohne Vorheizschritt, miteinbezogen.

Zur experimentellen Umsetzung kam wiederum der Versuchsplan nach Tabelle 5 (vgl.
Unterabschnitt 5.2.3) zur Anwendung. Folglich wurden 16 Kombinationen ausgewahl-
ter Scangeschwindigkeiten und Strahlleistungen evaluiert. Dabei waren neben positiven
ebenso negative Prozessergebnisse, wie etwa Unebenheiten der verfestigten Schicht, zu
erwarten. Durch diese Unebenheiten kann beispielsweise die Bewegung der Klinge
beim anschlieBenden Materialauftrag nicht dauerhaft sichergestellt werden. Um unter-
einander vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurde daher die erste Pulverschicht als
Basis zur Beurteilung des Auftretens von Schmelztropfenbildung und Schichtablgsung
verwendet. Im Sinne einer effizienten Versuchsdurchfiihrung kam eine Grundplatte mit
Durchmesser 100 mm zum Einsatz, auf welcher 16 Quadrate mit einer Kantenlédnge von
10 mm angeordnet waren. Die Quadrate wurden mit unterschiedlichen Einstellungen
entsprechend den Randbedingungen der Simulation (vgl. Tabelle 6) durch den Strahl
beaufschlagt werden. Die Ergebnisse dieses Experimentes zeigt Abbildung 61.
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Abbildung 61: Ergebnisse der Vorversuche mit einer Pulverschicht

In Abbildung 61 sind die Versuchsergebnisse mit Schmelztropfenbildung (ST) und
Schichtablosung (SA) gekennzeichnet. Neben fehlerfreien Quadraten wiesen einige
Schmelztropfen auf, die sich vor allem hinsichtlich Grée und Anzahl unterscheiden.
Im Bereich zunehmender Scangeschwindigkeit war bis zu einer Strahlleistung von
150 W zusitzlich Schichtablosung erkennbar. Dieser Umstand ist dadurch gekennzeich-
net, dass keine Anhaftung des zu verfestigenden Pulvers auf der darunterliegenden
Schicht stattfindet. Als Folge konnte der darunterliegende Werkstoff in den Bereichen
zwischen den Schmelztropfen visuell erfasst werden. Im Gegensatz zu diesen Parame-
terkombinationen war bei einer maximalen Strahlleistung von 200 W stets geniigend
Energie vorhanden, um zusitzlich die Oberfliche der Grundplatte aufzuschmelzen und
auf diese Weise Schichablgsung zu unterbinden.

Neben der phdnomenologischen Auswertung und Interpretation der Vorversuche ist ins-
besondere der Abgleich mit den Simulatonsergebnissen von besonderem Interesse. Die-
se Gegeniiberstellung folgt in Unterabschnitt 6.3.2.

6.3.2 Vergleich der Vorversuche mit Simulationsergebnissen

Die o. g. Ergebnisse zur beobachteten Schichtablgsung auf der Basis von Vorversuchen
entsprechen nahezu vollstédndig den simulierten Ergebnissen zu der Einschmelztiefe Tg
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aus Unterabschnitt 5.4.4. Abgesehen von der zu hoch berechneten Einschmelztiefe von
Tg = 0,075 mm fiir Pg = 150 W und vy = 100 mm/s lagen die Ergebnisse fiir alle Werte-
paare mit Schichtablgsung im realen Experiment unterhalb des Grenzwertes von
Tg = 0,066 mm (vgl. Abbildung 60 und Abbildung 61). Somit musste fiir diese Parame-
terkombinationen von Schichtablosung ausgegangen werden und das Simulationsmodell
zeigte damit eine korrekte Vorhersage der realen Zusténde.

In Bezug auf das Fehlerbild Schmelztropfenbildung mussten mit dem Verhéltnis aus
Schmelzbadlinge zu Schmelzbadbreite Vg sowie der Kontaktbreite des Schmelzbades
Bk zwei verschiedene KenngréBen mit den Ergebnissen der Vorversuche abgeglichen
werden. Tatséchlich waren nach Abbildung 59 die berechneten Werte fiir Bk bei sechs
Parameterkombinationen (vgl. Tabelle 10) mindestens so grofl wie der Grenzwert zur
Schmelztropfenvermeidung von 0,40 mm (vgl. Unterabschnitt 5.4.3).

Tabelle 10: Wertepaare aus P und vy mit berechneten Kontaktbreiten Bx > 0,40 mm

Strahlleistung Py [W] 110 | 150| 200 | 110| 150| 200
Scangeschwindigkeit v; [mm/s] 25 25 25 50 50 50
Berechnete Kontaktbreite B [mm] 0,40 | 0,48 | 0,55 0,40 | 0,45| 0,53

Wird exakt fiir diese sechs Wertepaare die Schmelzbadgeometrie in der Draufsicht aus-
gewertet, so resultiert daraus, dass Vg ausschlieBlich Werte im unteren Bereich der
moglichen Ergebnisse, d. h. zwischen 1,05 und 1,21 annimmt. Das Auftreten von
Schmelztropfen bei Pg = 110 W bzw. v, = 50 mm/s (vgl. Abbildung 61) erklért sich aus
der ungtinstigen Kombination aus der Kontaktbreite Bk = 0,40 mm und einem Wert von
Vig = 1,12. Obwohl sich bei Pg=110 W und vs=25 mm/s ebenfalls ein Wert von
Bk = 0,40 mm ergab, entstanden hierbei keine Schmelztropfen. Die Ursache ist in einer
vergleichsweise gedrungenen Schmelzbadgeometrie zu sehen, da Vig=1,05 betrug.
Zwar ist bei anderen Wertepaaren ohne Schmelztropfenbildung Vig grofler (vgl.
Abbildung 58). Jedoch tiberstieg Bk in diesen Fillen den o. g. Wert von 0,40 mm. Aus
dieser Betrachtung wird deutlich, dass nicht nur jeweils einer der Kennwerte Kontakt-
breite Bx oder Schmelzbadverhiltnis Vg singuldr iiber das Auftreten von Schmelztrop-
fen entscheidet. Wie gezeigt werden konnte, ist vielmehr die Kombination daraus rele-
vant. Aus diesem Grund miissen zur Vermeidung der Schmelztropfenbildung die Pro-
zessparameter derart gewahlt werden, dass sich eine moglichst grofle Kontaktbreite des
Schmelzbades sowie gleichzeitig ein moglichst breites und kurzes Schmelzbad ergeben.
Damit ist auch in Bezug auf das Fehlerbild Schmelztropfenbildung die Eignung des in
Kapitel 5 erstellten Simulationsmodells zur Berechnung relevanter Prozesskenngrofen
in Bezug auf die in Unterabschnitt 1.5.1 formulierte Zielsetzung nachgewiesen.
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6.3.3 Prozessparameterfenster fiir das Elektronenstrahlschmelzen

Wie bereits in Unterabschnitt 2.3 beschrieben, existieren fiir das Laserstrahlschmelzen
sog. Prozessparameterfenster in Abhdngigkeit der primédren Faktoren Scangeschwindig-
keit und Strahlleistung. Damit lassen sich Parameterbereiche mit den angestrebten Pro-
zessergebnissen von solchen mit Defiziten unterscheiden und tbersichtlich darstellen.
Im vorliegenden Fall wurden hierfiir die Erkenntnisse der Vorversuche aus dem Unter-
abschnitt 6.3.1 ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass das Potenzial einer schnellen Ablen-
kung des Elektronenstrahls in Verbindung mit den untersuchten Energiedichten nur un-
zureichend nutzbar ist. Aus diesem Grund wurden fiir zusitzliche Versuche bei samtli-
chen Scangeschwindigkeiten héhere Strahlleistungen verwendet. Die entsprechenden
Parameterkombinationen wurden im Hinblick auf die Vermeidung der Fehlerbilder
Schmelztropfenbildung und Schichtablosung ausschlielich experimentell evaluiert. Die
Ergebnisse der Vorversuche, die mit einer Pulverschicht durchgefithrt wurden (s. 0.),
zeigt das Prozessparameterfenster in Abbildung 62.
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Abbildung 62: Prozessparameterfenster fiir das Elektronenstrahlschmelzen
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Neben den auf der x- und y-Achse aufgetragenen Gréen Scangeschwindigkeit vs bzw.
Strahlleistung Pp konnen obiger Abbildung 62 zusitzlich Linien konstanter Volumenen-
energiedichte

Py

93
tg-h-vg ©3)

Ey pp=

entnommen werden. In der obigen Gleichung (93) bezeichnet ts die Dicke der Pulver-
schicht und h den Hatch-Abstand (vgl. Unterabschnitt 3.4.2). Bei einem Vergleich
dieser charakteristischen GréBe mit den Versuchsergebnissen stellt sich heraus, dass bei
Volumenenergiedichten im Bereich von Ey gg= 15 J/mm*® der Werkstoff nicht auf-
schmilzt (vgl. Abbildung 62). Bei héheren Werten von Ey gp resultiert im unteren Be-
reich der untersuchten vs-Werte ein reines Ansintern der Pulverpartikel, d. h. die mittle-
re Temperatur des mit dem Strahl beaufschlagten Werkstofts verbleibt unterhalb des
Schmelzpunktes von 1430 °C. Bei hoheren Scangeschwindigkeiten und entsprechend
grofleren Strahlleistungen war Schichtablgsung zu beobachten, d. h. es wurde nicht ge-
niigend Wirme zum Aufschmelzen der darunterliegenden Schicht eingebracht. Bei wei-
ter ansteigenden Energiedichten bis zu Ey gg = 200 J/mm?® war, aul3er bei hoheren Scan-
geschwindigkeiten iiber ungefihr 100 mm/s, zunehmend Schmelztropfenbildung zu be-
obachten.

Der Ubergang zwischen negativen Prozessergebnissen und dem in Graustufen hervorge-
hobenen Bereich ohne Schmelztropfen und Schichtablosen (vgl. Abbildung 62) ist ab
Ey gg = 150 J/mm?® durch das Auftreten von Unebenheiten des verfestigten Materials
gekennzeichnet. Bei geringen Scangeschwindigkeiten ergaben sich dabei wellige Ober-
flachen, d. h. zusammenhdngende langliche Schmelztropfen, die sich periodisch wieder-
holten. Mit steigender Scangeschwindigkeit wiesen die erzeugten Schichten eine zer-
kliiftete Struktur, dhnlich der eines Netzes, auf. Stieg die Scangeschwindigkeit weiter
an, so konnte das Pulver jedoch wiederum zu einer ebenen und gleichférmigen Schicht
verfestigt werden. Der grau hervorgehobene Bereich (vgl. Abbildung 62) endet am lin-
ken Rand bei ca. 900 J/mm?. Fiir Parameterkombinationen dariiber hinaus war ein Uber-
hitzen, sowohl der Pulverschicht als auch der Grundplatte, zu beobachten. Dabei wurde
zuviel Energie eingebracht, so dass der Werkstoff zunehmend verdampfte. Dies hatte
zur Folge, dass sich nach dem Scannen zum einen kein Pulverwerkstoff mehr auf der
Grundplatte befand und sich zum anderen sog. Tiefschweileffekte einstellten, d. h. es
entstand eine Verdampfungskapillare im beaufschlagten Material. Daraus resultierte in
den meisten Fillen ein Loch in der Oberfliche der Grundplatte, wodurch die Fortfiih-
rung des Baujobs verhindert wurde. Im Hinblick auf die Zielsetzung der Arbeit konnten
in den durchgefiihrten Vorversuchen mit Strahlleistungen tiber Pg = 400 W, unabhéingig
von der eingestellten Scangeschwindigkeit, keine positiven Ergebnisse erzielt werden.
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6.3.4 Herstellung von Probekérpern

Das in Unterabschnitt 6.3.3 vorgestellte Prozessfenster ist, wie oben beschrieben, das
Resultat von Vorversuchen mit einer Pulverschicht. Mittels Elektronenstrahlschmelzen
sollen jedoch dreidimensionale Korper durch die wiederholte Verfestigung einer Viel-
zahl von Schichten erzeugt werden. Daher wird im aktuellen Unterabschnitt evaluiert,
inwieweit die gewonnen Erkenntnisse auf die Fertigung von rdumlichen Geometrien an-
wendbar sind.

Die obigen Einschichtversuche wurden an Quadraten mit 10 mm Kantenlédnge durchge-
fithrt. Um eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse im Sinne der Fortfiihrung in ver-
tikaler Richtung sicherzustellen, diente als Probekérper konsequenter Weise ein Wiirfel
derselben Kantenldnge. Mit der Auswahl dieser Evaluierungsgeometrie wurde gleich-
zeitig die Komplexitit der Einflussgro3en gering gehalten, da ein Wiirfel einen konstan-
ten Querschnitt sowie keine inneren Strukturen, d. h. Hohlrdume, besitzt. Da die Geo-
metrie zudem parallel zu einer Seitenfliche aufgebaut wurde, entfielen neben Uberhin-
gen auch Stiitzkontruktionen.

Der Probekorper wurde mittels eines zufilligen, aus dem grau markierten Bereich nach
Abbildung 62 bestimmten, Parametersatzes erstellt. Dafiir kamen eine Strahlleistung
von Pg=110 W und eine Scangeschwindigkeit von vy=40 mm/s zur Anwendung.
Nach Beendigung des Baujobs wurde die Oberflidche des Rohteils spanend nachbearbei-
tet und einer mikroskopischen Analyse zugefiihrt. Im Speziellen waren hierfiir zwei pa-
rallele und senkrecht zur Grundplatte orientierte Flichen A und B relevant. Die Fliche
A befindet sich im Randbereich und die Fliche B schneidet das Bauteil symmetrisch
(vgl. Abbildung 63). Zusitzlich umfasste der zu mikroskopierende Korper einen Teil
der Grundplatte, um die metallurgische Anbindung des Wiirfels zu untersuchen.

Oberseite mikroskopisch
des Wirfel  Grundplatte analysierte Flachen A, B

vertikale Flachen Warfel und Grundplatte
bearbeitet freigeschnitten

Abbildung 63: Vorbereitung des Probekérpers zur mikroskopischen Analyse
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6.3 Eliminierung von Schmelztropfenbildung und Schichtablsung

Bereits ohne optische Hilfmittel ist erkennbar, dass bei dem erstellten Probekorper we-
der Schmelztropfenbildung noch Schichtablosung auftrat. Lediglich an der Oberseite
sind geringfiigige Unebenheiten zu erkennen (vgl. Abbildung 63 links). Als Mittelwert
ergab sich bei einer Priifung nach DIN ISO 3369 (1990) fiir den generativ erzeugten Ab-
schnitt eine relative Dichte von py = 99,2 % bei einer Messungenauigkeit von + 0,7 %.
Dieser Dichtewert errechnet sich nach der in Unterabschnitt 3.5.2 genannten Gl. (20).

Bei der mikroskopischen Analyse wurde der Priifling in ein aushdrtendes Trigerharz
eingegossen und seine Oberfliche anschlieBend maschinell geschliffen und poliert. Mit
Hilfe eines Auflicht-Stereomikroskopes konnten die Flichen A und B (vgl. Abbildung
63) ausgewertet werden. Die Aufnahmen in Abbildung 64 zeigen die Schliffbilder der
beiden o. g. Flichen bei einfacher Vergroferung.

Flache A Flache B

Grundplatte Wiirfel Grundplatte Wairfel
Abbildung 64: Mikroskopaufnahmen des Priiflings bei einfacher Vergrifierung

Beide Flachen umfassen sowohl einen Teilbereich der Grundplatte als auch den gesam-
ten Querschnitt des generativ erstellten Wirfels. Diese Bestandteile des Priiflings sind
iiber die gesamte Breite des Ausschnitts vollstindig miteinander verbunden. Der
schichtweise Aufbau des oberen Bereichs konnte dem Schliffbild nicht entnommen
werden und mit zunehmendem Abstand von der Grundplatte war keine Verdnderung
des Werkstoffverbundes zu erkennen. Auf der Oberseite des generativ gefertigten Mate-
rials traten {iberdies keine kugelformigen Materialanhdufungen auf. Diese Analyse be-
stitigt damit die zuvor getroffene Aussage, dass der mittels Elektronenstrahlschmelzen
hergestellte Probekorper aus 1.4404 frei von Schmelztropfen und Schichtabldsung ist.

Der wie zuvor beschrieben hergestellte Probekérper in Wiirfelform diente zur unmittel-
baren Anwendung des Simulationsmodells durch die konsequente Fortfiihrung der Vor-
versuche mit einzelnen Quadraten (vgl. Unterabschnitt 6.3.1). Damit konnte die Uber-
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einstimmung der Simulationergebnisse mit einer einfachen Regelgeometrie nachgewie-
sen werden. Im Sinne der generativen Fertigung (vgl. Unterabschnitt 1.2) durch das
Elektronenstrahlschmelzen sollen vor allem komplexe Werkstiicke mit technischen
Funktionen, wie z. B. Strukturbauteile, hergestellt werden. Damit ist es u. a. moglich,
eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringer Masse zu erreichen. Um zu evaluieren, ob

die ermittelten Erkenntnisse iiber Regelgeometrien hinaus anwendbar sind, wurden bei-

Abbildung 65: Mittels Elektronenstrahlschmelzen hergestellte Strukturgeometrien

Fiir die Erstellung dieser Probekorper wurden die Werte fiir die beiden, innerhalb dieser
Arbeit untersuchten, primidren Prozessparameter Scangeschwindigkeit und Strahlleis-
tung exemplarisch zu vy = 100 mm/s bzw. Pg =300 W gewihlt. Damit zeigte sich, dass
das zuvor identifizierte Prozessparameterfenster (vgl. Abbildung 62) grundsitzlich auch
zur Herstellung dieser Strukturgeometrien anwendbar ist.

6.4 Abschitzung der Wirtschaftlichkeit

6.4.1 Vorgehen

Neben der reinen Verbreiterung des Prozessverstindnisses soll mit dieser Arbeit eine
technologische Weiterentwicklung des Elektronenstrahlschmelzens einhergehen. Um
die industrielle Relevanz der gewonnenen Erkenntnisse iiberpriifen zu kénnen, wird im
Folgenden eine wirtschaftliche Abschitzung vorgenommen. Dementsprechend fasst der
aktuelle Abschnitt zunédchst die Erkenntnisse, die die monetéren Aspekte bei der Bau-
teilfertigung beeinflussen, zusammen. Darauf folgend wird die Weiterentwicklung des
Elektronenstrahlschmelzens sowohl mit bisherigen Ergebnissen im selben Bereich als
auch mit dem Laserstrahlschmelzen verglichen. Abschlieend ist dem Abschnitt 6.4
eine Abschitzung des wirtschaftlichen Verfahrenspotenzials bei der Verwendung neuar-
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6.4 Abschitzung der Wirtschaftlichkeit

tiger Scanmuster sowie bei der Nutzbarmachung von flexiblen Steuerungsstrategien des
Elektronenstrahls zu entnehmen.

Die Arbeiten von MEINDL (2005) und SIGL (2008) stellen heraus, dass die Wirtschaft-
lichkeit des Elektronenstrahlschmelzens vor allem von der Bearbeitungsdauer einer
Schicht beeinflusst wird. Besonders SIGL (2008) betont, dass die Verringerung des ent-
sprechenden Zeitbedarfs fiir die Fertigung zur Erhohung der Marktakzeptanz von vor-
rangiger Bedeutung ist. In diesem Zusammenhang ist der wichtigste Fortschritt der vor-
liegenden Arbeit die Tatsache, dass das Pulver ohne Vorheizen verschmolzen werden
kann, so dass der bis heute notwendige Vorheizschritt vor jeder Schichtverfestigung
entfillt. Neben der erheblichen Bauzeitreduktion lasst sich hierdurch das nicht verfestig-
te Pulver mit geringerem Aufwand entfernen und zur Herstellung weiterer generativer
Bauteile verwenden, da unndtige Versinterungen vermieden werden. Dieses Einsparpo-
tenzial wird hauptsiachlich durch eine spratzige Partikelform und durch die Anpassung
des Strahlfleckdurchmessers wihrend des Schmelzvorgangs ermoglicht (vgl. Unterab-
schnitt 6.2.2). Eine damit verbundene Reduktion der erzielbaren Oberflichenqualitt ist
gegenwirtig vernachldssigbar, da der iiberwiegende Anteil der generativ hergestellten
Bauteile vor ihrem eigentlichen Einsatz einem Nachbearbeitungsverfahren zugefiihrt
wird.

6.4.2 Annahmen fiir die Kostenrechnung

Als Grundlage zur Abschitzung der Wirtschaftlichkeit werden die Gesamtkosten zur
generativen Bauteilherstellung K,es herangezogen. Diese setzen sich nach ZAH (2006)
und VDI 3258 (1962) aus der Summe der Kosten fiir die Vor- und Nachbereitung der
Anlage K, den Maschinenkosten Kgy, den Kosten fiir die Nachbearbeitung des Bau-
teils Kng sowie den Materialkosten Kyx zusammen (vgl. Gl. (94)).

Kooy =K+ Kpy +Kyp + Kyg 94

Zur Abschitzung der Herstellkosten mittels Elektronenstrahlschmelzen werden sowohl
fiir den Unterabschnitt 6.4.3 als auch fiir den Unterabschnitt 6.4.4 die in Tabelle 11 auf-
gefiihrten Annahmen nach ZAH (2006) verwendet.

Tabelle 11: Kostensditze fiir das Elektronenstrahlschmelzen nach Z4H (2006)

Kosten- Maschinen- Stundensatz fiir Kosten fiir Pulver-
komponente | stundensatz [€/h] Mitarbeiter [€/h] werkstoff [€/kg]

Ka Kwmu = 30,82 Kwmi = 60,00 -
Kgum Kwmnu = 30,82 - R
Knp - Ky = 40,00 -
Kmk - - Kp = 60,00
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Unter Berticksichtigung der Abschreibung und der kalkulatorischen Zinsen fiir die An-
lageninvestition sowie der Raum-, der Energie- und der Instandhaltungskosten errechnet
sich der Maschinenstundensatz einer marktiiblichen Anlage zum Elektronenstrahl-
schmelzen nach VDI 3258 (1962) zu Kyp = 30,82 €/h (vgl. Anhang bzw. Tabelle 40).
Fiir die im Folgenden betrachteten Bauteile aus Warmarbeitstahl 1.2343 sowie Edelstahl
1.4404 betragt der spezifische Kostensatz fiir Standard-Pulver zum Elektronenstrahl-
schmelzen ca. 60 €/kg (SIGL 2008). Zur vollstindigen Abdeckung der generativen Pro-
zesskette wird fiir die Vor- und Nachbereitung des Baujobs an der Anlage des Weiteren
ein Mitarbeiter mit einem Stundensatz von Ky; = 60,- €/h angesetzt. Wie oben erwéhnt,
ist bei generativ gefertigten Bauteilen oftmals eine Nachbearbeitung der Oberfldchen
unerlésslich. Da in den meisten Fillen, abgesehen von Funktionsflichen, eine manuelle
Nacharbeit der Bauteiloberfliche ausreicht, wird hierfiir der Einsatz von Werkstattper-
sonal mit einem Stundensatz von Ky, = 40,- €/h veranschlagt.

6.4.3 Bewertung der technologischen Weiterentwicklung

Zunichst wird die wirtschaftliche Bedeutung der erzielten technologischen Weiterent-
wicklung mit bisherigen Ergebnissen innerhalb der elektronenstrahlbasierten Fertigung
verglichen. Fur diesen Schritt wird der in Abbildung 66 gezeigte Hohlzylinder nach
SIGL (2008) herangezogen. Diese Regelgeometrie besitzt einen Innendurchmesser von
10,0 mm, einen AuBlendurchmesser von 30,0 mm und eine Héhe von 22,5 mm.

@ 30,0 mm
@ 10,0 mm
I

22,5 mm

Abbildung 66: Versuchsbauteil Hohlzylinder nach SIGL (2008)

Von SIGL (2008) wurde obiges Versuchsbauteil auf dem gleichen Elektronenstrahlde-
monstrator, wie er auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, angefertigt. Aller-
dings wies die Anlagentechnik im Vergleich zum aktuellen System eine Klinge eines
frithen Entwicklungsstands auf, wodurch die Genauigkeit beim Schichtauftrag wesent-
lich eingeschrankt war. Um die entstehenden Abweichungen der Schichthohe zu redu-
zieren, wurde daher zur Herstellung des Hohlzylinders ein Wert von 0,2 mm gewéhlt.
Zur Verfestigung des Pulvers wurde der Strahl in jeder Schicht spiralformig von auen
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6.4 Abschitzung der Wirtschaftlichkeit

nach innen iiber den kreisringformigen Bauteilquerschnitt gefiihrt. Der gesamte Pro-

zessablauf ist in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Prozessablauf des Elektronenstrahlschmelzens nach SIGL (2008)

In Abbildung 67 fillt auf, dass der eigentlichen Schichtverfestigung ein Abschnitt zum
Vorheizen der Grundplatte vorangestellt ist. Dies ist darin begriindet, dass durch die
Temperaturerh6hung eine verbesserte elektrische Leitfihigkeit zwischen Pulverschicht
und Grundplatte erreicht wird und dadurch der Effekt des Pulververblasens reduziert
werden kann (vgl. 2.2.3). Allerdings wird durch diesen Prozessschritt und die resultie-
rende Plattentemperatur von ca. 1100 °C die Funktionsfihigkeit des verwendeten Sys-
tems zum Pulverauftrag erheblich eingeschrénkt. Beispielsweise folgt aus der erhdhten
Temperatur eine reduzierte Einsatzzeit der verwendeten Klinge. Uberdies wirkt sich ein
Verzicht auf die Funktion Grundplatte vorheizen vor allem positiv auf die notwendige
Gesamtzeit des Prozesses aus. Des Weiteren fillt auf, dass sich der zeitliche Ablauf der
beschriebenen drei Schichten voneinander unterscheidet. Besonders die erste Schicht
weist eine ausgedehnte Autheizkurve auf, womit eine elektrisch leitende Verbindung
zur Grundplatte sowie ein geringfiigiges Ansintern der einzelnen Pulverpartikel beab-
sichtigt war (SIGL 2008). Diesem 244 s dauernden Abschnitt schliefft sich die Verfesti-
gung der ersten Pulverschicht an. Die Prozessabfolge bei der Bearbeitung der zweiten
und der dritten Schicht unterscheidet sich geringfiigig voneinander. Die darauf folgen-
den Schichten wurden dann entsprechend der dritten Schicht bearbeitet, wozu eine Zeit
von jeweils ca. 95 s benotigt wurde. In der Summe betrug die Bauzeit fur das von SIGL
(2008) hergestellte Versuchsbauteil aus 117 Schichten somit 3,32 h.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, optimierte Prozessablauf (vgl. Abbildung 68)
weicht wesentlich von dem oben erlduterten ab. Es entfallen der 600 s lange Vorheiz-
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6 Umsetzung der Modellierung und Wirtschaftlichkeitsabschétzung

schritt der Grundplatte sowie das vor jeder Verfestigung wiederkehrende Vorheizen der
Pulverschicht. Dies ist insbesondere eine Folge angepasster Prozessparameter beim
Scannen, wodurch das Pulververblasen bei Raumtemperatur eliminiert wird. Die Kreis-
ringquerschnitte wurden entsprechend der Unterabschnitte 3.4.1 und 5.3.1 mit Quadra-
ten der Kantenldnge 10 mm gefiillt. Der Hatch-Abstand der enthaltenen Scanvektoren
betrug 0,16 mm. Bei einem Strahlfleckdurchmesser von 0,4 mm ergab sich damit, ana-
log zu dem verwendeten Simulationsmodell, eine Strahlbahniiberlappung von 60 %.
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Abbildung 68: In der Arbeit entwickelter Prozessablauf des Elektronenstrahlschmelzens

Um die erzielte Weiterentwicklung bewerten zu konnen, wurde von einer Scange-
schwindigkeit von vs = 100 mm/s ausgegangen und die fiir den generativen Bauprozess
benétigte Dauer mit Hilfe der Maschinensoftware 9.4.X.X M2Adv der Firma Concept
Laser GmbH berechnet. Darauf basierend betrug die Zeit zum Aufschmelzen jedes
Querschnitts 39,3 s. Somit dauert die Schichtverfestigung fiir den Stand nach der Wei-
terentwicklung ca. 23 s langer als beim Referenzablauf nach SIGL (2008). Die Ursache
ist in dem oben beschriebenen Scanmuster zu sehen. Die spiralformige Ablenkung ist
fuir kreisformige Querschnitte optimiert, ldsst sich jedoch nicht auf beliebige Geome-
trien tibertragen. In der Summe ergab sich mit der im heutigen elektronenstrahlbasierten
Prozess erreichbaren Auftragszeit des Pulvers von 10 s eine Gesamtdauer fiir die kom-
plette Bearbeitung einer Schicht von 49,3 s. Dies entspricht anndhernd 46 s weniger als
im bisherigen Prozessablauf nach SIGL (2008).

Um die Weiterentwicklung des Elektronenstrahlschmelzens objektiv beurteilen zu kon-
nen und die identischen Parameter wie bei den Simulationen und Versuchsreihen zu
verwenden, wurde fiir den Bauprozess, im Gegenzsatz zur Vorgehensweise von SIGL
(2008), eine Schichthohe von 0,1 mm gewdhlt. Folglich bestand der betrachtete Hohlzy-
linder aus 225 Schichten und es ergab sich eine gesamte Bauzeit von 3,08 h mit den ak-
tuellen Werten. Daraus resultierten mit den in Tabelle 11 aufgefiihrten Kostensitzen die
folgenden Gesamtkosten (vgl. Tabelle 12):
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Tabelle 12: Gegeniiberstellung der Herstellkosten des Hohlzylinders mittels Elektronen-
strahlschmelzen nach SIGL (2008) mit den Herstellkosten nach aktuellem

Stand

Kosten- SIGL (2008) aktueller Stand

komponente | Zeijt [h] Kosten [€] Zeit [h] Kosten [€]

Ka 1 90,82 1 90,82
Ksm 332 102,40 3,08 94,92
Knp 3 120,00 1 40,00
Kwmk - 6,66 - 6,66
Koes - 319,88 - 232,40

Zur Vor- und Nachbereitung der Elektronenstrahlanlage benétigt ein Mitarbeiter ca.
eine Stunde. Da das Fertigungssystem wiahrenddessen belegt ist, muss in dieser Zeit-
spanne der Maschinenstundensatz in Héhe von 30,82 €/h berticksichtigt werden. Fir die
Nacharbeit des Hohlzylinders wird eine Dauer von 3 Stunden und fiir das Bauteil nach
aktuellem Stand 1 Stunde angesetzt, da durch die halbe Schichththe von einer deutlich
reduzierten Oberflichenrauheit auszugehen ist. Der Entfall des Vorheizschrittes fiihrt
tiberdies dazu, dass Anhaftungen durch teilversintertes Pulver an den Grenzflichen des
Bauteils weitgehend vermieden werden. Aufgrund der identischen Werkstiickgeometrie
des Hohlzylinders wird sowohl nach SIGL (2008) als auch nach dem aktuellen Stand
von identischen Pulverkosten in Hohe von 6,66 € ausgegangen (vgl. Tabelle 12).

In der Summe betragen die Gesamtkosten fiir den Hohlzylinder nach SIGL (2008)
319,88 €. Wiirde die gleiche Geometrie unter Verwendung von Prozesseinstellungen
nach aktuellem Stand gebaut, resultierten Gesamtkosten von 232,40 €. Dies entspricht
in etwa einer Ersparnis in Héhe von 27 %. Die genannten absoluten Betréige erscheinen
fiir das betrachtete Bauteil hoch. Es gilt jedoch zu bedenken, dass der zur Verfiigung
stehende Bauraum bei industriellen Anwendungen deutlich effizienter genutzt werden
kann. Der Aufwand zur Vor- und Nachbereitung der Anlage K, ist die zweitgrof3te Kos-
tenkomponente (vgl. in Tabelle 12 rechts). Werden mehrere Bauteile gefertigt, bleibt
dieser Betrag nahezu identisch und kann auf eine groBere Stiickzahl umgelegt werden.

6.4.4 Bewertung im Vergleich zum Laserstrahlschmelzen

Wie bereits in Unterabschnitt 1.2.3 diskutiert, weist das Elektronenstrahlschmelzen hin-
sichtlich des Funktionsprinzips vor allem mit dem Laserstrahlschmelzen Gemeinsam-
keiten auf. Allerdings verfiigt letztgenanntes Verfahren aufgrund der langeren Entwick-
lungshistorie iiber einen hoheren Reifegrad, der sich u. a. in einer umfassenderen Markt-
verbreitung widerspiegelt. Vor diesem Hintergrund ist iiber Unterabschnitt 6.4.3 hinaus
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ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit zwischen EB- und Laserverfahren von besonderem
Interesse. Die diesbeziigliche Untersuchung wird anhand des in Abbildung 69 illustrier-
ten Bauteils, eines sog. Misch- und Schereinsatzes fiir SpritzgieSwerkzeuge, durchge-
fithrt.

40,0 mm

~——

Abbildung 69: 3D-CAD-Ansicht des Misch- und Schereinsatzes fiir Spritzgieffwerkzeuge

Dieses Bauteil verfiigt im Inneren tiber verschrinkt zueinander angeordnete Streben, die
zu einer gezielten Verengung des Stromungsquerschnitts fithren. Der Misch- und Scher-
einsatz wird beim SpritzgieBen verwendet und tibernimmt die Aufgabe, die eingebrach-
te Kunststoffschmelze zu durchmischen, bevor sie in den Hei3kanal eindringt. Die raue
Oberfliche des Werkstiicks fordert die Reibung im Fluid, wodurch die Temperatur der
Schmelze zusitzlich erhoht wird. Die Auswahl des Werkstoffs des o. g. Bauteils ist u. a.
vom zu verspritzenden Material abhidngig. Um die in dieser Arbeit entwickelten Ergeb-
nisse bewerten zu kénnen, wird von Edelstahl 1.4404, der sowohl im elektronen- wie im
laserstrahlbasierten generativen Verfahren verarbeitet werden kann, ausgegangen.

Zur Abschitzung der Wirtschaftlichkeit des Elektronenstrahlschmelzens kommen die in
Unterabschnitt 6.4.1 aufgefiihrten Kostensdtze zur Anwendung. Fiir das Laserstrahl-
schmelzen wird ein Maschinenstundensatz von 22,51 € wihrend der Anlagenvor- und
Nachbereitung bzw. von 23,41 € wihrend des Bauprozesses angesetzt. Der Unterschied
kommt durch die Verwendung von Stickstoff als Schutzgas zustande, dessen Verbrauch
mit durchschnittlich 3 m*h abgeschitzt wird und nur bei der Fertigung relevant ist. Eine
detaillierte Berechnung der Maschinenstundensitze fiir die elektronenstrahl- sowie die
laserstrahlbasierte Fertigung kann dem Anhang (vgl. Tabelle 40) entnommen werden.
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Tabelle 13: Kostensditze und Annahmen fiir das Laserstrahlschmelzen nach ZAH (2006)

Kosten- Maschinen- Stundensatz fiir Kosten fiir Pulver-
komponente | stundensatz [€/h] Mitarbeiter [€/h] werkstoff [€/kg]

Ka Kmu = 22,51 K = 60,00 -
Kgm Kuu =23,41 - -
Kng - Kwmo = 40,00 -
Kwmx - - Kp = 145,00

Die spezifischen Personalkosten sind mit den in Tabelle 11 aufgezeigten Sétzen fiir das
Elektronenstrahlschmelzen identisch. Dies bezieht sich sowohl auf die Tatigkeiten zur
Vor- und Nachbereitung der Anlage Ka als auch zur manuellen Nachbearbeitung des
Bauteils Kyg. Die marktiiblichen Kosten fiir den Pulverwerkstoff aus 1.4404 betragen
nach Auskunft der Firma Concept Laser GmbH 145,- €/kg. Auch fiir den Misch- und
Schereinsatz wurden die Bauzeiten mit Hilfe der o. g. Maschinensoftware berechnet.
Fiir das Laserstrahlschmelzen kamen aktuelle Prozesseinstellungen zum Einsatz, die als
Standard im Programm hinterlegt sind. Da eine hohe Oberflichengiite aufgrund des An-
wendungsfalls nicht im Vordergrund stand, wurde bei beiden Verfahren eine Schichtho-
he von 0,1 mm gewéhlt. Somit beriicksichtigt diese Abschétzung sowie das in der vor-
liegenden Arbeit erstellte Simulationsmodell dieselben Werte.

Fiir die Fertigung des beschriebenen Bauteils mittels Laserstrahlschmelzen wird eine
Zeit von ca. 3,54 Stunden benétigt. Im generativen Verfahren auf Elektronenstrahlbasis
betrigt die Zeit fiir das gleiche Werkstiick unter Verwendung der aktuellen Prozesspara-
meter (vgl. Unterabschnitt 6.4.3) ungeféhr 5,54 Stunden. Dadurch entstehen Maschinen-
kosten in Hohe von 82,89 € bzw. 170,81 €. Aufgrund des vergleichbaren Funktionsprin-
zips ist zur Vor- und Nachbereitung des Baujobs bei beiden Anlagen von der identi-
schen Arbeitszeit auszugehen. Wird hierfiir jeweils eine Stunde angesetzt, so ergibt sich
Ka = 82,51 € (Laserstrahlschmelzen) sowie Ka = 90,82 € (Elektronenstrahlschmelzen).
Die Kosten fiir das Werkstattpersonal zur Nacharbeit betragen in beiden Fillen 80,- €,
da wegen der identischen Schichthéhen im Bauprozess mit einem vergleichbaren Auf-
wand kalkuliert werden kann. Als letzte Komponente miissen die Materialkosten zu den
Gesamtkosten addiert werden. Mit den gegeniiber gestellten Verfahren wird dasselbe
Volumen an Pulver verarbeitet. Die unterschiedlichen Kilopreise fithren zu Materialkos-
ten in Hohe von 29,98 € fiir das Laserstrahlschmelzen und von 12,41 € fiir das Elektro-
nenstrahlschmelzen.

Im direkten Vergleich stehen 275,38 € fiir die laserstrahlbasierte Fertigung Gesamtkos-
ten von 354,04 € fur das Elektronenstrahlschmelzen gegeniiber (vgl. Abbildung 70).
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Abbildung 70: Gegeniiberstellung der Gesamtkosten fiir die Herstellung des Misch- und

Schereinsatzes mittels Strahlschmelzen

Wie bereits erldutert, ist die mit Elektronenstrahlgeneratoren realisierbare maximale
Ablenkfrequenz deutlich grofer als bei Laseranwendungen. Wie im Verlauf der Arbeit
gezeigt wurde, kann die damit verbundene hohe Scangeschwindigkeit nicht per se zur
Realisierung einer geringen Bauzeit genutzt werden, wenn das hier untersuchte Stan-
dard-Scanmuster (vgl. Abbildung 34) zum Einsatz kommt. Vielmehr existieren physika-
lische Grenzen, die eine an die elektronenstrahlbasierte Fertigung adaptierte Weiterent-
wicklung, wie beispielsweise neuartige Scanmuster, notwendig machen. Neben gedn-
derten Hatch-Abstinden, anderen Orientierungen der Scanvektoren sowie weiteren
Grundmustergeometrien zur Ablenkung eines punktformigen Auftreffbereichs ist u. a.
denkbar, dass quasi-konstante Linien oder Fldchen durch die schnelle Ablenkung gene-
riert und zur Verfestigung tiber die Pulverschicht gefiihrt werden.

Alternativ erdffnet sich mit der Mehrstrahltechnik eine weitere Strategie zum optimier-
ten Aufschmelzen. Wie bereits in Unterabschnitt 1.4.1 ausgefiihrt, kann der Elektronen-
strahlgenerator hierbei dazu verwendet werden, um durch eine hochfrequente Ablen-
kung gewissermaflen zeitgleich mehrere, ortlich getrennte Strahlflecken zu erzeugen
(ZENKER 2003) und unter Beibehaltung des untersuchten Scanmusters zur selektiven
Verfestigung der Pulverschicht zu nutzen. Diese Moglichkeit wird in der vorliegenden
Arbeit nicht explizit zur Bauteilfertigung umgesetzt. Jedoch zeigen erste, vom Autor
durchgefiihrte Machbarkeitsversuche, dass vier bzw. acht quasi-parallele Strahlauftreff-
bereiche durch angepasste Figurdateien realisiert und zur Beaufschlagung der Pulver-
schicht in der Form benachbarter Grundmusterquadrate genutzt werden konnen.

Um das Entwicklungspotenzial des Elektronenstrahlschmelzens zur wirtschaftlichen
Fertigung abschétzbar zu machen, werden in Abbildung 70 zusitzlich zwei Szenarien
betrachtet. Das Szenario 1 umfasst die Primisse, dass vier Teilstrahlen fiir die Schicht-
verfestigung genutzt werden und damit eine Verkiirzung der Scanzeit von 75 % erzielt
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wird. Dementsprechend beschreibt Szenario 2 die Erzeugung von acht Teilstrahlen und
analog die Reduktion der Verfestigungsdauer um den Faktor acht. Da die fiir den
Schichtauftrag benétigte Zeit von dieser Optimierungsmafinahme unbeeinflusst bleibt,
verkiirzt sich die Dauer fiir die Herstellung der Bauteile nicht im gleichen Mafle. Unter
der Voraussetzung, dass die Kostenkomponenten K, Kng und Ky konstant bleiben,
folgen fur Szenario 1 Gesamtkosten in Hohe von 252 € und fiir Szenario 2 betrégt
Kges =235 € (vgl. Abbildung 70). Mit den genannten Betrdgen gehen, bezogen auf die
Fertigung durch Laserstrahlschmelzen, Einsparungen in Hohe von 8,5 % bzw. von ca.
14,7 % einher. Dies zeigt die mogliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei der Ferti-
gung mittels Elektronenstrahl, die durch die Entwicklung neuer Scanstrategien erzielt
werden kann.

Mit diesen Betrachtungen fiihrt das Kapitel 6 den Nachweis der Praxisrelevanz der im
Verlauf der Arbeit gewonnen Erkenntnisse. Zunichst standen technologische Aspekte
im Vordergrund. Dabei wurden den bislang qualitativ vorliegenden Erkenntnissen zum
analytischen Prozessmodell des Pulververblasens reale Einstellungen fiir Prozesskenn-
grofien zugewiesen. Damit ist es nunmehr moglich, beim Elektronenstrahlschmelzen auf
den bisher notwendigen Vorheizschritt zu verzichten und die zur Bearbeitung einer
Schicht benétigte Zeitspanne wesentlich zu reduzieren. Im Sinne einer ganzheitlichen
Integration aller Ergebnisse wurden zur Bauteilerstellung die zuvor gewonnenen Er-
kenntnisse fiir die Pulververarbeitung bei Raumtemperatur herangezogen. Die exakten
Werte fiir die Scangeschwindigkeit und die Strahlleistung folgen aus der konsequenten
Anwendung der Ergebnisse der Simulation, wodurch die Giiltigkeit selbiger nachgewie-
sen wurde. In der Folge ist die Herstellung einer Regelgeometrie sowie von einfachen
Strukturbauteilen méglich. Als Abschluss des Kapitels wurde die wirtschaftliche Rele-
vanz abgeschitzt. Dabei zeigte sich erstens die 6konomische Bedeutung der Weiterent-
wicklung des Elektronenstrahlschmelzens im Vergleich zu bisherigen Arbeiten. Zwei-
tens belegen die berechneten Herstellkosten, dass durch die Entwicklung neuer Scan-
strategien, u. a. auf Basis der hochfrequenten Strahlablenkung, ein wirtschaftlicher Vor-
teil im Vergleich zu bereits etablierten laserstrahlbasierten Schichtbauverfahren erreicht
werden kann.
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7  Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund eines sich verschérfenden globalen Wettbewerbs gewinnt Mass
Customization, d. h. die vollstindig kundenorientierte Herstellung und Vermarktung in-
dividueller Produkte, zunehmend an Bedeutung (REICHWALD & PILLER 2006; ZAH
2006). In diesem Kontext kénnen insbesondere die generativen Fertigungsverfahren des
Strahlschmelzens dem wachsenden Bedarf an komplexen und hochwertigen Endkun-
denprodukten sowie Komponenten von Endkundenprodukten erfolgreich begegnen. Da-
bei kommt vermehrt das Elektronenstrahlschmelzen zum Einsatz. Vor allem aufgrund
der groBBen Energiedichten und der hochfrequenten Strahlablenkung wird dem Verfah-
ren ein umfangreiches Potenzial zur wirtschaftlichen Fertigung qualitativ hochwertiger
Metallbauteile zugeschrieben. Im Vergleich zum Laserstrahlschmelzen, welches ein
vergleichbares Funktionsprinzip aufweist, hat die generative Fertigung auf Elektronen-
strahlbasis gegenwirtig noch einen geringeren Reifegrad.

Das wesentliche Hemmnis fiir eine breite industrielle Anwendung stellt gegenwirtig die
unzureichende Prozessbeherrschung dar. Um dreidimensionale Geometrien prozesssi-
cher herstellen zu konnen, mussten vorrangig die Fehlerbilder Pulververblasen,
Schmelztropfenbildung und Schichtablosung geklért und eliminiert werden. Es bedurfte
daher einer detaillierten Untersuchung der Energieeinkopplung in die Pulverschicht so-
wie der thermischen Abldufe in der Prozesszone wihrend der Pulververfestigung.

Die Basis fiir die vorliegende Arbeit bildet die Analyse von Verfahrensgrundlagen so-
wie die Betrachtung von bisherigen Erkenntnissen hinsichtlich der o. g. Fehlerbilder im
selben sowie im vergleichbaren Bereich des Laserstrahlschmelzens. Dadurch konnten
Erkenntnisse im Hinblick auf die Schmelztropfenbildung bzw. die Schichtablosung ana-
lysiert und fiir die weiteren Untersuchungen nutzbar gemacht werden. Aufgrund der
Vielschichtigkeit der Art und Ursachen der zu eliminierenden Fehlerbilder folgte der
Entwurf einer umfassenden Methode zur Prozessbeherrschung des Elektronenstrahl-
schmelzens. Die entwickelte Vorgehensweise sah zundchst eine Prozessanalyse nach
Methoden der Systemtheorie vor. Neben der Erstellung eines Ablaufdiagramms, wel-
ches die Verkniipfung des Stoff-, Energie- und Informationsflusses wiedergibt, und
einer konsequenten Fokussierung auf den zentralen Aspekt der selektiven Pulververfes-
tigung, konnte damit eine signifikante Reduktion der Anzahl der zu beriicksichtigen
Einflussfaktoren auf den Prozessverlauf bzw. auf das Ergebnis des Elektronenstrahl-
schmelzens erzielt werden. Dabei wurden durch die Analyse des Standes der Erkennt-
nisse relevante Faktoren bestimmt bzw. irrelevante von den weiteren Untersuchungen
ausgeschlossen.
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Ziel der anschlieBenden Prozessmodellierung war es, die ablaufenden Vorgiange mathe-
matisch zu beschreiben, um die Effekte wihrend des Pulververblasens und des Pulver-
aufschmelzens zu verstehen sowie beeinflussende Faktoren identifizieren zu kénnen. Im
Fall des Pulververblasens konnten qualitative Aussagen unmittelbar aus dem analyti-
schen Prozessmodell gewonnen werden. Fiir das Aufschmelzverhalten des Pulvers ist
das bei der Einkopplung der Strahlenergie entstehende instationdre Temperaturfeld ur-
sidchlich. Letztgenanntes wird durch eine partielle Differentialgleichung zweiter Ord-
nung beschrieben und ist fiir den untersuchten Fall mit temperaturabhiéngigen Material-
kennwerten und komplexen Randbedingungen analytisch nicht lsbar. Aus diesem
Grund wurde das erstellte Gleichungssystem in eine FEM-gestiitzte Simulationsumge-
bung implementiert und seine Giiltigkeit mit Hilfe von Temperaturmessungen iiber-
priift. Dies war notwendig, da der reale Prozess hinsichtlich der sich ergebenden
Schmelzbadabmessungen nicht addquat beobachtet werden kann. Durch die Simulation
gelang es hingegen, die Auswirkungen verschiedener Prozessparametereinstellungen
auf die Temperaturverteilung zu untersuchen.

Auf der Basis von Prozessanalysen und Literaturquellen konnten damit den als primér
relevant definierten EinflussgréBen Strahlleistung und Scangeschwindigkeit Werteberei-
che zugeordnet werden, bei deren Einhaltung die unerwiinschten Prozessdefizite nicht
auftreten. Mit diesen Parametersdtzen war es in der Folge mdoglich, Probekorper und
Strukturgeometrien mittels Elektronenstrahlschmelzen herzustellen. Daflir wurden zu-
sdtzlich die Erkenntnisse zum Pulververblasen, insbesondere die Moglichkeit zur Pul-
ververfestigung bei Raumtemperatur, berticksichtigt. Der Entfall des Vorheizschritts zur
Vermeidung des Pulververblasens sowie die Moglichkeit der Herstellung filigraner
Bauteile ohne Schmelztropfenbildung und Schichtablosung bedeutet eine erhebliche
Weiterentwicklung des betrachteten Fertigungsverfahrens.

Die gewonnenen Erkenntnisse lieBen sich abschlieend unter monetéren Gesichtspunk-
ten bewerten. Dabei wurde ersichtlich, welche Bedeutung vor allem der Reduktion des
zur Pulververfestigung benétigten Zeitanteils zukommt, um Bauteile wirtschaftlich her-
zustellen. In diesem Zusammenhang stellte sich heraus, dass neuvartige Scanstrategien,
beispielsweise durch die Mehrstrahltechnik zur Erzeugung mehrerer zeitparalleler
Schmelzbider, zu signifikanten Einsparungen fiithren kénnen.

7.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit leistet durch die mathematische Modellierung, die numerische
Losung der beschreibenden Differentialgleichungen sowie die versuchsbasierte Umset-
zung der Erkenntnisse exemplarisch fiir den Werkstoff 1.4404 einen Beitrag zur Pro-
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zessbeherrschung des Elektronenstrahlschmelzens. Gleichwohl bildet sie mit Sicherheit
nicht den Abschluss aller Arbeiten auf diesem Gebiet.

Neben dem Pulververblasen, der Schmelztropfenbildung und der Schichtablosung, die
durch die in dieser Arbeit entwickelten Ansitze vermieden werden konnten, existieren
noch weitere Defizite im Hinblick auf den Einsatz als Serienfertigungsverfahren. Hier-
unter fallen u. a. Materialanhdufungen, UnregelméBigkeiten im Gefligeaufbau, Bauteil-
verzug, Eigenspannungen, anisotrope Festigkeiten sowie ungeniigende Oberfldchengii-
ten. Die Prozessmodellierung und -simulation kann diesbeziiglich einen wesentlichen
Beitrag leisten, wofiir der vorgestellte Ansatz die Grundlage bildet.

In Bezug auf die Simulation des Elektronenstrahlschmelzens muss zukiinftig die Mog-
lichkeit zur Auswertung unterschiedlicher Scanstrategien gegeben sein, um besonders
wirtschaftliche Prozessparametereinstellungen zur Fertigung beliebiger Bauteilgeome-
trien bestimmen zu konnen. Dariiber hinaus besteht der Bedarf an einer Weiterentwick-
lung neuartiger Scanmuster. Die Vergroflerung des Geometriemodells zur Analyse von
Pulverschichten oder ganzer Werkstiicke mit dem vorgestellten Detaillierungsgrad
macht jedoch die Verfiigbarkeit leistungsfahiger Rechnerkapazititen erforderlich. Alter-
nativ besteht auch die Moglichkeit, den Umfang des simulierten Prozessmodells zu re-
duzieren, indem weniger komplexe, d. h. abstrahierte Warmequellenmodelle und Mater-
ialdefinitionen zur Anwendung kommen. Inwieweit der damit einhergehende Genauig-
keitsverlust akzeptabel ist, hidngt nicht zuletzt von dem untersuchten Modellierungs-
zweck ab.

Zusammenfassend sollte der Fokus zukiinftiger Arbeiten darauf liegen, die wirtschaftli-
che Serienfertigung von kundenindividuellen Produkten im Sinne von Mass Customiza-
tion zunehmend umzusetzen. Durch die Schaffung eines grundlegenden Prozessver-
standnisses einerseits und die Bereitstellung eines erweiterbaren Modells zur Prozess-
simulation des Elektronenstrahlschmelzens andererseits legt die vorliegende Arbeit den
Grundstein fiir diese Entwicklungen.
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Anhang

Anhang

1. Tabellarische Dokumentation des FEM-Simulationsmodells

Tabelle 14: Model Properties

Property

Value

Model name

Electron Beam Melting (Elektronenstrahlschmelzen)

Model description

The purpose of this simulation model is to predict parameter
settings which can be used in the Electron Beam Melting process.
It is based upon a mathematical description of the energy transfer
from the electron beam into the metal powder. Furthermore,
powder properties are being predicted by use of relevant literature
as well as experimental data. Finally, the model was validated in
the specific parameter range from 90 W - 200 W beam power as
well as from 25 mm/s - 200 mm/s scan speed.

Author Dipl.-Ing. Stefan Lutzmann

Company Technische Universitdt Miinchen (TUM)
Department iwb Anwenderzentrum Augsburg

URL www.iwb-augsburg.de; www.iwb.tum.de
Saved date Jan 25,2010 2:27:41 PM

Creation date

Oct 23, 2007 12:10:47 PM

COMSOL version

COMSOL 3.5.0.603

File name

C:\Documents and Settings\Is\Desktop\
20100125 EBM_Prozessmodell ib2 vs200.mph

Application modes
and modules used
in this model

Geoml

Space dimensions: 2D

Independent variables: X, y, z

Geom?2

Space dimensions: 3D

Independent variables: Xm, Ym, Zm

Heat Transfer by Conduction

Moving Mesh (ALE)
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Tabelle 15: Scalar Expressions
Name Expression Unit Description
t_scan L Mod/Geschw s Scandauer
y bew | (Ym-Geschw -t)+d_F1/2 m zeitabhéngige
y-Koordinate der
Energiequelle
z unten | -EDT m z-Koordinate, unter
der die Leistung =0
gesetzt wird
wQ eta v-eta f-P_EB-1/(2 pi-sigma™2- W/m"3 Wirmequelle
EDT)1 xy-1 zrechts
WwQ_ 3.915¢9 eta v-eta f-P _EB-sigma®-2/ | W/m"3 ortsfeste
fest (2-pi-(EDT konstfest)) 1 xy-1 zfest Wiérmequelle
wQ WQ _fest-(Xm0)-0 W/m"3 linker Teil der
links Wiérmequelle
I xy exp(-1/2 - (((Xm-(d_F1- (1-hatch)- 1 horizontale
d_F1/2))/sigma)"2+(y_bew/sigma)"2))- Intensititsverteilung
XY_Grenze
I (-3 ((-Zm)/EDT)"2+2 - (-Zm)/EDT+1) - | 1 vertikale
zrechts | (Zm>z_unten)+ (Zm<=z_unten)-0 Intensitdtsverteilung
(rechte Seite)
z_unten- | -(EDT_konstfest+56.97e-6) m vertikale
fest Hilfskonstante
I zfest |-1-(Zm+48.1e-6) (Zm+83.1e-6)" 1 ortsfeste vertikale
kflzfest2 - (-56.97e-6>=Zm) - (Zm> Intensitdtsverteilung
z_untenfest)+(Zm<=z_untenfest) - 0+
(Zm>-56.97e-6)-0
EDT Korrekturfaktor-2.1e-12[m] - m korrigierte ortsfeste
konst (U_Beschl"2)/7.9/100 Eindringtiefe des
fest Elektronenstrahls
wQ WQ  (Xm>0)+WQ " (Xm=<0)- 1 W/m*3 | rechter Teil der
rechts Wiérmequelle
XY (((y_bew)"2+(Xm+(d_F1-0.5-d_Fl- m"2 horizontaler
Grenze | (1-hatch)))"2)<=(d_F1/2)*2)- 1+ Grenzbereich der
(((y_bew)"2+(Xm)"2)> Wirmequelle
(d_F1-(1-hatch))*2)-0
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sigma d_F1/2 - sqrt(-1/(2 - log(1-u))) m Standard-
abweichung
zZ_ deform_neu(T [1/K]) Verschiebung in
versch Z-Richtung bei
Absinken des
Pulvers
EDT (EDT_konst+(-z_versch))- m Eindringtiefe mit
(1.5-rtho_14404 Pulver neu(T[1/K])/ Verschiebung in
7900)-+EDT _konst-0 Abh. der Dichte (in
positiver Richtung)
P _EB U Beschl 1 Strahl-(t<=t_scan)+ 'Y Elektronenstrahl-
0 (t>t_scan) leistung (< 10 kW)
EDT_ Korrekturfaktor-2.1e-12[m]- m Eindringtiefe in
konst (U_Beschl*2)/3.4/100 Abh. der Beschleu-
nigungsspannung
k k 14404 Pulver neu(T[1/K])[W/(m" W/(m-K) | Warmeleitfahigkeit
isotrop | K)]-(Ym>=y_bew)+k_14404_fest(T[1/ im Aufschmelz- und
KD[W/(m-K)]- (Ym>=y_bew) Abkiihlvorgang
rho rho 14404 Pulver neu(T[1/K]) (t<= kg/m"3 Dichte im
Aus- t_scan)+7900[kg/m"3]- (t>t_scan) Aufschmelz- und
druck Abkiihlvorgang
CP_E cP_14404(T[1/K])+Verteilung- J/(kg-K) | spezifische Wirme-
Schmelzenthalpie kapazitit von Pulver
1.4404
CP_EP] | SchmelzenthalpiePl- VerteilungPl+ J/(kg-K) | spezifische
133[J/(kg-K)] Wairmekapazitit von
Pulver 1.4404 mit
Schmelzenthalpie
Vertei- | (2/(TdiftP1- Wu_pi)) - exp(-(T- 1/K Hilfsfunktion fiir
lungPl TmittelP1)"2/(TdiffP1)"2) horizontale
Intensitdtsveteilung
TdiffP1 | TligP1l-TsolPl K Temperaturdifferenz
zwischen Liquidus-
und Solidustempera-
tur
Tmittel | TsolPl+(TligP1-TsolPl)/2 K Mittentemperatur
Pl
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Tdiff Tlig-Tsol K Differenz von Tliq
und Tsol

Vertei- | (2/(Tdiff- Wu_pi))- 1/K Verteilung der

lung exp(-(T-Tmittel)2/(Tdiff)"2) Schmelzenthalpie

Tmittel | Tsol+(Tlig-Tsol)/2 K Mittel von Tliq und
Tsol

a d F1/2 m Radius des Strahl-
auftreffbereichs des
Elektronenstrahls

emiss_ | emiss_ 14404 fest neu(T[1/K]) - Emissions-

Auf- koeffizient des

treftf- Auftreffbereichs

bereich

hatch 0.6 - anteilige Strahl-
iberlappung

emiss_ | emiss_14404_Pulver_neu(T[1/K])- - Emissions-

Auf- (Ym>=y bew)+ koeftizient des

treff- emiss_14404 fest neu(T[1/K])- Pulverwerkstoffs

bereich | (Ym>=y bew)

Pulver

k 14404 | k_14404_fest(T[1/K])[W/(m"K)] W/(m-K) | Wirmeleitfihigkeit

_fest- von Feststoff 1.4404

Werte

k k 14404 Pulver neu(T[1/K]) W/(m-K) | Warmeleitfihigkeit

pulver- | [W/(m K)] von Pulver 1.4404

Werte
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Tabelle 16: Mesh Statistics

Mesh Property Value
Number of degrees of freedom 844
Number of mesh points 844
Number of elements 3507
Tetrahedral 3507
Prism 0
Hexahedral 0
Number of boundary elements 1531
Triangular 1531
Quadrilateral 0
Number of edge elements 265
Number of vertex elements 24
Minimum element quality 0.352
Element volume ratio 0.013

Tabelle 17: Application Mode Properties (Heat Transfer by Conduction (ht))

Application Mode Property

Value

Application mode type

Heat Transfer by Conduction

Application mode name

ht

Default element type

Lagrange - Quadratic

Analysis type Transient
Frame Frame (mesh)
Weak constraints Off
Constraint type Ideal

Tabelle 18: Variables (Heat Transfer by Conduction (ht))

Variables Value

Dependent variables T

Shape functions shlag(1,'T"), shlag(2,'T")
Interior boundaries active
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Tabelle 19: Boundary Settings 1 (Heat Transfer by Conduction (ht))

Boundary Unit 6,10-11, (12,16,19-20,23 |14
13,17-18

Type Continuity | Thermal insulation | Heat flux

Name Oberflache Oberfldche
Pulveriso PulverWf

Heat transfer W/(m2 ‘K) |0 0 0

coefficient (h)

External K 273.15 0 0

temperature (Tinf)

Problem-dependent W/(m2 : K4) 0 5.6704e-8-0.945 |[5.6704¢-8-0.945

constant (Const)

Ambient K 0 TU TU

temperature (Tamb)

Temperature (T0) K 273.15 0 0

Tabelle 20: Boundary Settings 2 (Heat Transfer by Conduction (ht))

Boundary Unit 15,21 4,7 1-3, 5, 8-9, 22
Type Heat flux [Heat flux Heat flux
Name Auftreff-  [Oberfliche Aussenflachen_
bereich-  [Auftreffbereich 1373K_Feststoff
pulver
Heat transfer W/(m*-K) |0 0 20000 k_14404_
coefficient (h) festWerte[ 1/m]
External K 0 0 TU
temperature (Tinf)
Problem-dependent | W/(m*-K*)|5.6704¢-8- |5.6704¢-8 emiss_ |0
constant (Const) emiss_Auf- |Auftreffbereich
treffbe-
reichpulver
Ambient K T U T U T U
temperature (Tamb)
Temperature (TO) K 0 0 1373

180




Anhang

Tabelle 21: Subdomain Settings (Heat Transfer by Conduction (ht))

Temperature (T)

Subdomain Unit 1-2 34

Shape functions shlag(1,'T") shlag(1,'T") shlag(1,'T")

(shape) shlag(2,'T") shlag(2,'T") shlag(2,'T")

Name Kugel Auftreff- Auftreff-
bereichvers bereichpulv

Thermal W/(m-K)| 71.6[W/(m-K)] |k 14404 k_isotrop

conductivity (k) festWerte

Density (rho) kg/m’ 21450[kg/m”3] | 7900 rho Ausdruck

Heat capacity at J/(kg-K) | CP_EPI 720 CP_E

constant pressure (C)

Heat source (Q) W/m® WQIlinks WQIlinks WQrechts

Initial Subdomain K TO TO TO

Tabelle 22: Application Mode Properties (Moving Mesh (ale))

Application Mode Property Value
Application mode type Moving Mesh (ALE)
Application mode name ale

Default element type

Lagrange - Quadratic

Smoothing method Winslow
Analysis type Transient
Allow remeshing Off

Defines frame

Frame (ale)

Original reference frame

Frame (ale)

Motion relative to

Frame (mesh)

Weak constraints

On

Constraint type

Non-ideal
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Tabelle 23: Variables (Moving Mesh (ale))

Variables Value

Dependent variables -

Shape functions shlag(2,'lm2'), shlag(2,'m3"), shlag(2,'lm4'),
shlag(2,'x"), shlag(2,'y"), shlag(2,'z")
Interior boundaries not active

Tabelle 24: Subdomain Settings (Moving Mesh (ale))

Subdomain Unit | 1-2 34

Shape functions (shape) |- shlag(2,'lm2") shlag(2,'lm2")
shlag(2,'lm3") shlag(2,'lm3')
shlag(2,'lm4'") shlag(2,'x")| shlag(2,'lm4")
shlag(2,'y") shlag(2,'z") | shlag(2,'x") shlag(2,'y")

Integration order - 444 444

(gporder)

name - - Auftreffbereich

type - No displacement Prescribed

Displacement expressions| m {0;0;0} {0;0;z_versch}

(presexpr)

Initial spatial coordinate |m Xinit_ale xinit_ale

)

Initial spatial coordinate | m yinit_ale yinit_ale

(6]

Initial spatial coordinate |m zinit_ale zinit_ale

()

Tabelle 25: General Piecewise Analytic Functions - emiss_14404_Pulver neu(T)

Xstart Xend f(x)

300 1400 2.6363e-4-T+0.58

1400 [ 1658 0.95

1658 |2273 0.95-0.66 - flc1hs(T-1680.5,22.5)

182



Anhang

Tabelle 26: General Piecewise Analytic Functions - emiss_14404_fest neu(T)

Xstart Xend f(x)

300 1400 4e-4-T+0.3563

1400 1658 -5.06e-7 - (T-1658)"2+0.95

1658 1703 0.95-0.66 - flc1hs(T-1680.5,22.5)
1703 | 2273 0.29

Tabelle 27: General Piecewise Analytic Functions - k_14404_Pulver neu(T)

Xstart Xend f(x)

293 1658 5.86e-5-T+0.013

1658 [ 1703 0.11+35.3462 - flc1hs(T-1680.5,21)
1703 1773 -2.05e-4-(T-1773)"2+36.4642
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Tabelle 28: Constants

Name Expression Value Description

eta v 0.788 0.788 Verfahrenstechnischer
Wirkungsgrad

eta f 0.99 0.99 Wirkungsgrad
Leistungsverluste

Korrektur- | 1[s"6- A%2/(m™4 -k | 1[s®- A*(m* kg?)] | Einheitenkorrektur bei Formel

faktor g"2)] zur Eindringtiefe

u 0.9 0.9 Anteil der enthaltenen
Leistung

TU 298[K] 298[K] Temperatur der
Vakuumkammer: 25 °C

L Mod 2.0e-3 [m] 0.002[m] Bauteilldnge

Schmelz- | 276 [kl/kg] 2.76e5[1/kg] Schmelzenthalpie

enthalpie

Tsol 1658 [K] 1658[K] Solidustemperatur

Tliq 1703 [K] 1703[K] Liquidustemperatur

rho_Aus- | 7900 [kg/m"3] 7900[kg/m’] Dichte des Feststoffs

druck fest

U Beschl | 100 [kV] 1e5[V] Beschleunigungs-
spannung (60 kV - 100 kV)

1 Strahl 2[mA] 0.002[A] Strahlstrom (1 mA - 100 mA)

Geschw 200[mm/s] 0.2[m/s] Scangeschwindigkeit [m/s]

d Fl 4e-4[m] (4e-4)[m] Elektronenstrahlfliche
Durchmesser

TO 298[K] 298[K] Anfangstemperatur nach
dem Aufheizen

kflzfest2 1 [1/m"2] l[l/mz] Einheitenkorrektur

Schmelz- | 100[kJ/kg] leS[J/kg] Hilfswert 3

enthalpieP]
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Tabelle 29: Functions

Function Expression Derivatives Complex
deform_neu(T)| -5¢-5 - fle1hs(T-1601,98) | d(-5e-5-flclhs(T- false
1601,98),T)

rho 14404 [3400+4500-flclhs(T- d(3400+4500- flc1hs(T- | false
Pulver neu(T) | 1680.5,21) 1680.5,21),T)

Tabelle 30: Piecewise Cubic Interpolation of Function k_14404_fest
X f(x) X f(x)
293.0 15 1173.0 28
373.0 16 1273.0 29
473.0 18 1373.0 30.7042
573.0 19 1473.0 32.1442
673.0 21 1573.0 33.5842
773.0 22 1673.0 35.0242
873.0 24 1773.0 36.4642
973.0 25 2273.0 43.6642
1073.0 26

Tabelle 31: Piecewise Cubic Interpolation of Function cP_14404
X f(x) X f(x)
293.0 470 1373.0 680
373.0 500 1473.0 700
473.0 530 1573.0 720
573.0 530 1673.0 740
673.0 560 1703.0 750
773.0 580 1773.0 750
873.0 600 1873.0 750
973.0 610 1973.0 750
1073.0 610 2073.0 750
1173.0 630 2173.0 750
1273.0 650 2273.0 750
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Tabelle 32: General Solver Settings

Parameter Value
Solve using a script off
Analysis type Transient
Auto select solver On

Solver Time dependent
Solution form Automatic
Symmetric auto

Adaptive mesh refinement Off
Optimization/Sensitivity Off

Plot while solving Off

Tabelle 33: Settings of Direct UMFPACK Solver

Parameter Value

Solver type Linear system solver
Pivot threshold 0.1

Memory allocation factor 0.7

Check tolerances On

Relative tolerance 1.0E-6

Factor in error estimate 400.0
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Tabelle 34: Time Stepping

Parameter Value

Times range(0,1e-5,0.016)
Relative tolerance 0.001

Absolute tolerance 0.0001

Times to store in output Specified times
Time steps taken by solver Strict

Maximum BDF order 5

Singular mass matrix Maybe
Consistent initialization of DAE systems | Backward Euler
Error estimation strategy Include algebraic
Allow complex numbers Off

Tabelle 35: Advanced Solver Settings

Parameter Value
Constraint handling method Elimination
Null-space function Automatic
Automatic assembly block size On
Assembly block size 5000

Use Hermitian transpose of constraint matrix and in symmetry detection| Off

Use complex functions with real input Off

Stop if error due to undefined operation Off

Store solution on file On

Type of scaling Automatic
Manual scaling -

Row equilibration On
Manual control of reassembly Off

Load constant On
Constraint constant On

Mass constant On
Damping (mass) constant On
Jacobian constant On
Constraint Jacobian constant On
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Tabelle 36: Point Variables

Name Description Unit Expression
xinit_ale [ x coordinate initial value m Xm

yinit ale |y coordinate initial value m Ym

zinit ale |z coordinate initial value m Zm
Tabelle 37: Edge Variables

Name Description Unit Expression
xinit ale [ x coordinate initial value m Xm

yinit ale [y coordinate initial value m Ym
zinit_ale |z coordinate initial value m Zm
Tabelle 38: Boundary Variables

Name | Description Unit Expression

nflux_ht [ Normal heat flux W/m”2 | nXm_ht- fluxXm_ht+nYm_ht-

fluxYm_ht+nZm_ht- fluxZm_ht

xinit_ale| x coordinate initial value [m Xm

yinit_ale|y coordinate initial value | m Ym

zinit ale| z coordinate initial value | m Zm
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Tabelle 39: Subdomain Variables
Name Description Unit Expression
fluxXm_ | Heat flux, Xm component | W/m”*2 | -kXmXm_ht- TXm-kXmYm_ht-
ht TYm-kXmZm_ht-TZm
fluxYm_ | Heat flux, Ym component | W/m”2 [-kYmXm_ht- TXm-kYmYm_ht-
ht TYm-kYmZm_ht-TZm
fluxZm_ | Heat flux, Zm component | W/m”*2 | -kZmXm_ht- TXm-kZmYm_ht-
ht TYm-kZmZm_ht-TZm
gradT ht | Temperature gradient K/m sqrt(TXm” " 2+TYm"2+TZm"2)
flux_ht | Heat flux W/m"2 | sqrt(fluxXm_ht"2+fluxYm_ht"2+

fluxZm_ht"2)

xinit ale | x coordinate initial value |m Xm
yinit ale |y coordinate initial value |m Ym
zinit_ale |z coordinate initial value |m Zm
dx ale x-displacement m x-Xm
dy ale y-displacement m y-Ym
dz_ale z-displacement m z-Zm

189



Anhang

2. Berechnung der Maschinenstundensiitze

Tabelle 40: Vergleich der Maschinenstundenscitze von marktiiblichen Anlagen fiir das

Elektronenstrahlschmelzen und das Laserstrahlschmelzen

Kostenart Formelzeichen Ein- EB Laser
bzw. relevante Grofie bzw. Formel heit
Wiederbeschaffungswert | Wyp € 630.000 | 460.000
Nutzungsdauer Np a 8 8
Arbeitszeit pro Jahr E; h/a 4.000 4.000
Verfugbarkeit Va % 90 90
Abschreibungskosten Kas=Wws/(Np'Ez'V,4) | €h 21,87 15,97
Zinssatz Zs % 7 7
Kalkulat. Zinskosten Kz=Wwg'Zs/(2°Ez*V,) | €/h 6,13 4,47
Betriebskosten pro Fliche | B €/m? 200,- 200,-
Fliachenbedarf der Anlage | Fa m? 16 12
Raumkosten Kr=FA'By/Ez €/h 0,80 0,60
Nennleistung Px kW 7 5
Strompreis Ksk €/(kWh) 0,19 0,19
Nutzungsfaktor Ng % 70 70
Energiekosten Kg=Pn'Ksk*Ng €/h 0,93 0,67
Instandhaltungskostensatz | Ixs % 5 5
Instandhaltungskosten Ki=Wwg'Ixs/(Np°Ez* €/h 1,09 0,80
Va)
Schutzgaspreis (Stickst.) | Kg €/m? - 0,30
Durchschn. Gasverbrauch | Vg m?/h - 3
Schutzgaskosten Ksg=Kg'Vg €/h - 0,90
Maschinenstundensatz Kun=KxstKz+Kgr+ €/h 30,82 22,51
(Vor- u. Nachbereitung) | Kg+Kj
Maschinenstundensatz Kyn=KastKz+ K+ €/h 30,82 23,41
(Fertigungsbetrieb) KetKi+Ksg
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