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Geleitwort der Herausgeber

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

Um in dem Spannungsfeld Komplexitdt, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
kdnnen, mussen Produktionsstrukturen stdndig neu tberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-
teiliger Strukturen fuhren. 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 tber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen,  Qualitatssicherung, Verfuigbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfur. In den iwb Forschungsberichten werden neue Er-
gebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-
schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

,,Der globale Wettbewerb ist vornehmlich ein Innovationswettbewerb.* (BuLL-
INGER 2010, S. 161) In diesem Zusammenhang fiihrt auch MILBERG (2004, S. 13)
aus, dass ,,ohne innovatives Wachstum eine nachhaltige Entwicklung unserer
Gesellschaft nicht denkbar* sei. Dem Okonomen Joseph Schumpeter zufolge ist
hierbei die Prozessinnovation eine von fiinf grundsétzlichen Mdglichkeiten, um
im Zusammenhang mit der Produktion stehende Inventionen erfolgreich am
Markt durchzusetzen. (SCHUMPETER 1926)

Dies ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass insbesondere aktuelle Marktent-
wicklungen immer haufiger eine Individualisierung der Produkte zur Folge ha-
ben. Dies wird dadurch verdeutlicht, dass die hohe Qualitat eines Produktes als
selbstversténdlich vorausgesetzt wird, wobei der Trend weg vom Massenprodukt
hin zum individuellen Produkt geht. Hierflr sind etablierte Herstellungsprozesse
nicht immer geeignet (HOFFMANN ET AL. 2010). Auch ist in diesem Zusammen-
hang die hohe Dynamik der Prozesse zu nennen. Dabei werden durch diese aktu-
ellen Marktentwicklungen produzierende Unternehmen verstarkt mit Randbedin-
gungen hinsichtlich Zeit, Kosten und Konkurrenz sowie sich wandelnden Ent-
wicklungsaufgaben konfrontiert (LINDEMANN & LANGER 2009). Daher wird es
immer schwieriger, eine flexible Fertigung unter Beriicksichtigung von Kunden-
wiinschen sowie unter technologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
sicherzustellen. Eine mdgliche Ldsung hierfur stellt die Anwendung von
schichtweise arbeitenden, sogenannten generativen Fertigungsverfahren dar
(GEBHARDT 2007). Durch Eigenschaften wie eine werkzeuglose Fertigung oder
das Potenzial, nahezu beliebige Geometrien unabhéngig vom Grad der jeweiligen
Komplexitét zu fertigen, wird die Relevanz generativer Fertigungsverfahren,
auch durch den beginnenden Einsatz fur Serienanwendungen, zukinftig stark
zunehmen (WITT 2006).

Die generative Fertigung hat sich seit Anfang der 1990er-Jahre in den unter-
schiedlichsten Bereichen der Produktionstechnik etabliert. War es zu Beginn
noch ,exotisch“ und aufsehenerregend, innerhalb der Produktentwicklung
schichtweise gefertigte Bauteile als Modelle einzusetzen, das sogenannte Rapid
Prototyping, so entspricht es heute dem Standard, Produkteigenschaften auf diese
Weise frilhzeitig und anschaulich zu berpriifen. Dabei besitzen schichtweise
arbeitende Fertigungsverfahren vor allem das Potenzial, Bauteile direkt, d. h.
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1.1 Allgemeines

ohne weitere Programmierschritte aus CAD-Daten aufzubauen. Hierdurch ist die
aufwandsarme, kostengiinstige und werkzeuglose Herstellung auch komplexer
Bauteile in einem Prozessschritt mdglich. Im Gegensatz zu konventionellen
Fertigungsverfahren verdndern sich die Kosten nicht in Abhéngigkeit der Kom-
plexitdt (ZAH ET AL. 2006). Es kann so ein Kosten- wie auch ein Zeitvorteil ge-
genliber bisher genutzten Technologien durch den Einsatz generativer Verfahren
erreicht werden. REITHOFER (2010) beschreibt im Rahmen eines Vortrags das
Potenzial dieser Verfahren, Investitionen bspw. fir Variantenwerkzeuge und
Produktionsanlagen zu reduzieren. Inshesondere eignen sie sich, um komplexe
Bauteile bzw. Bestandteile eines Bauteils wirtschaftlich herzustellen. Hierbei
sind beispielhaft ein Bauteil mit Gitterstrukturen, Formeinsétze mit angepassten
Kihlkanélen oder Dentalimplantate zu nennen (siehe Abbildung 1).

Quelle‘hnologies

Abbildung 1: Bauteil mit Gitterstruktur (links, ARCAM 2011A), Formeinsatz mit
angepasstem Kihlkanal (Mitte, BUCHFINK & LEIBINGER-
KAMMULLER 2006), Dentalimplantat (rechts, MTT TECHNOLOGIES
2011)

Quelle: Arcam

Neben der Fertigung von Modellen aus Kunststoff im Rapid Prototyping (RP)
etablierte sich zunehmend auch der Einsatz metallischer Werkstoffe bei generati-
ven Verfahren zur schnellen Produktion von Werkzeugen (Rapid Tooling; RT).
Die weitere Entwicklung wurde durch die direkte Herstellung von individuali-
sierten Einzelteilen oder Kleinserien aus Metall und Kunststoff (Rapid Manufac-
turing; RM) bestimmt. Inshesondere die Potenziale und der zunehmende techno-
logische Fortschritt der Rapid-Technologien bewirken einen solchen Trend.
Dieser spiegelt sich, wie in Abbildung 2 dargestellt, auch in den Verkaufszahlen
generativ arbeitender Anlagen wider. Diese sind ein Indikator fur die zunehmen-
de Relevanz generativer Fertigung in der Produktionstechnik.
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Abbildung 2:  Anzahl verkaufter Anlagen fir die generative Fertigung (NACH
WOHLERS 2010)

WOHLERS (2010) unterstreicht dies, wie in Abbildung 3 dargestellt, indem er die
zukiinftige Entwicklung fur die kundenspezifische Produktion und die Kleinse-
rienfertigung unter der Annahme einer baldigen Integration der generativen Fer-
tigungsverfahren in die industrielle Fertigungsumgebung antizipiert. Dabei flihrt
er aus: ,,Rapid-Manufacturing-Anwendungen wachsen [...] Mit der steigenden
Anzahl an Anwendungen wird die Entwicklung neuer Systeme stattfinden, welche
schneller sind und héhere Produktionsvolumina erreichen kénnen [...]**

Kundenspezifische
Produktion
und Kleinserienfertigung

Anzahl an
Bauteilen

etablierte generative
Fertigung

spezialisierte
Rapid-Manufacturing-Systeme

aktueller zukiinftige
Stand Anwendungen

Abbildung 3:  Zukiinftige Entwicklung der kundenspezifischen Produktion und
der Kleinserienfertigung (WOHLERS 2010)

Daher wird zukiinftig die Anzahl generativ gefertigter Bauteile innerhalb der
kundenindividuellen Fertigung stark zunehmen. Hierfir ist die schnelle und
optimierte Fertigung ausschlaggebend. Fiir etablierte Systeme zur generativen
Bauteilherstellung mithilfe des Laserstrahls wird es zukiinftig immer schwieriger,
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die steigenden Anforderungen an die schichtweise Fertigung komplett zu erfil-
len. Ein moglicher Ansatz fiir die Herstellung hochwertiger metallischer Bauteile
ist, wie im Folgenden beschrieben, die Anwendung des Elektronenstrahls als
Energiequelle bei der schichtweisen Verarbeitung metallischer Pulversysteme.

1.2 Motivation der Arbeit

1.2.1 Das generative Verfahrensprinzip

Im Gegensatz zu konventionellen bzw. etablierten Fertigungsverfahren erzeugen
generative Fertigungsverfahren physische Gegenstdnde durch inkrementelles,
meist schichtweises Hinzufugen von Material (MULLER & MULLER 2002). Dabei
wird ein Ausgangsmaterial durch das lokale Einbringen von Energie Schicht fur
Schicht verfestigt und eine Verbindung der Schichten untereinander hergestellt.
Es kodnnen flussige, pulverférmige oder feste Werkstoffe genutzt werden (ZAH ET
AL. 2006). Als Basis dient immer eine 3D-CAD-Datei mit den Informationen
Uber die Bauteilgestalt und seine Begrenzungen. Dieses Prinzip unterscheidet
sich daher von den bekannten Verfahrensgruppen wie Urformen, Umformen,
Trennen oder Fiigen. Neben generativen Fertigungsverfahren (VDI 3404 2009)
sind weitere gebrduchliche Bezeichnungen dieser Verfahren bspw. der Begriff
»Schichtweise Fertigung® oder ,,additive Fertigung* (ZAH ET AL. 2006, VDI 3505
2012). Im anglo-amerikanischen Sprachraum haben sich zudem noch die Be-
zeichnungen Layer Manufacturing (LM) oder Additive Layer Manufacturing
(ALM) etabliert (GRiMm 2004). In Abbildung 4 wird die grundlegende Prozess-
kette exemplarisch dargestellt.

Schichtmodell (Slicen),

» \L _ Platzierung
LA .
=== jm virtuellen Bauraum
N

3D-CAD-Modell  STL-Modell N
AN

Wiederholende
Ienlss

— Schichterzeugung
Schichtauftrag

Bauteil

Bauteilplattform um eine

Schichtdicke absenken Verfestigung der aktuellen Schicht,

Verbindung mit der darunter-
liegenden Schicht

Abbildung 4: Prozesskette der generativen Bauteilherstellung (MeINDL 2005)
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1 Einleitung

Im ersten Prozessschritt, der Triangulation, findet zundchst eine Annéherung
aller Oberflachen des als Ausgangsbasis dienenden CAD-Volumenmodells durch
Dreiecke statt. Der Datensatz wird hierbei in eine plattformneutrale STL-Datei
zur Bauteilbeschreibung tberfihrt. Diese Datei stellt den Ausgangspunkt fir den
Slice-Prozess dar. Hier wird das Modell in einzelne Schichten zerlegt und die
jeweiligen Geometrieinformationen fiir den Bauprozess werden erstellt. In der
anschlieenden Bauprozessvorbereitung werden die STL-Datensatze virtuell im
Bauraum der Maschine platziert. Das Anbringen von notwendigen Stltzkon-
struktionen bei Uberhingen und Hinterschneidungen des Bauteils findet eben-
falls hier statt. Auch werden Prozessparameter wie die Ablenkgeschwindigkeiten
wahrend des Bauprozesses oder die Bauraumtemperatur festgelegt. Das Aufbrin-
gen der Werkstoffschichten wird durch einen anlagenspezifischen Mechanismus
vorgenommen. Das selektive Verbinden der Werkstoffschichten bzw. der jewei-
ligen Bereiche fiihrt meist eine punktférmige Energiequelle durch. AnschlieBend
senkt sich die Bauplatte mit dem bereits gebauten Anteil um eine Schichtstérke
ab. Bevor der nachste Querschnitt verfestigt wird, muss eine neue Werkstoff-
schicht aufgetragen werden. Diese Schritte wiederholen sich bis zur Fertigstel-
lung des Bauteils. Abschliefend kann dieses entnommen werden. Je nach Ver-
fahrensprinzip konnen sich noch verschiedene Nachbearbeitungsschritte an-
schlieRen.

1.2.2 Entwicklung, Abgrenzung und kommerzieller Einsatz generati-
ver Fertigungsverfahren

Da die generativen Verfahren im Vergleich zu konventionellen Fertigungstech-
nologien neue Fertigungsprinzipien darstellen, gestaltet sich die Zuordnung in
eine Untergruppe der DIN 8580 (2003) flr Fertigungsverfahren schwierig. Ein
bestehender Ansatz ist hierbei die Einordnung als urformende Verfahren, da die
Verfahrensgruppendefinition ,,Fertigen eines festen Kérpers aus formlosem Stoff
durch Schaffen eines Zusammenhaltes* (DIN 8580 2003) am ehesten dem vorge-
stellten Verfahrensablauf entspricht (FICHTNER 2009). Hier ist allerdings die
Definition neuer Untergruppen zur Unterscheidung der Verfahren nétig, um den
einheitlichen Sprachgebrauch und eine klare Differenzierung der Verfahren zu
ermdglichen.

Ferner hat sich die Einteilung nach den verschiedenen Verfahrensprinzipien als
eine gebrduchliche Methode erwiesen. In Tabelle 1 sind die finf grundlegenden
Verfahrensprinzipien mit jeweils einem Beispiel aufgefiihrt (ZAH ET AL. 2006).
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Verfahrensgruppe Prinzip Beispiel
UV-Aushértung Lokal induzierte Copolymerisation | Stereolithographie (SLA)
Sintern/ Lokales Aufschmelzen von Selektives
Schmelzen Pulverwerkstoffen Lasersintern (SLS)
Laminieren Ausschneiden und Fugen von Laminated Object
Platten Manufacturing (LOM)
Extrudieren Aufbringen von geschmolzenen Fused Deposition
Polymeren mittels Diisen Modelling (FDM)
Bindertechnologie Einbringen von Bindemitteln in das 3D-Printing
Pulverbett
Tabelle 1: Finf grundlegende Verfahrensprinzipien der generativen Ferti-

gung (ZAH ET AL. 2006)

Das Prinzip der schichtweisen Herstellung von Bauteilen wurde erstmals von
Blanter beschrieben. In seiner 1892 verdffentlichten Patentschrift (SCHUTZRECHT
US473901A 1892) schlagt er die Herstellung von dreidimensionalen topografi-
schen Karten durch das Ausschneiden und Verkleben von Wachsplatten vor.
Dieser Ablauf stellt auch heute noch die Grundlage fiir verschiedene Fertigungs-
verfahren dar. Beispielhaft sind hierfiir die Verfahren Laminated Object Manu-
facturing (LOM; SEIDEL 2007) oder Metal Laminated Tooling (MELATO;
TECHEL ET AL. 2004) zu nennen.

Ferner berichtet u. a. Swainson im SCHUTZRECHT US4041476A (1977) Uber die
lokale Aushartung eines fotoreaktiven Polymers fiir die Bauteilherstellung. Bei
dem von ihm dargelegten Prozessablauf wird die Aushértungsreaktion in einem
Kreuzungspunkt zweier Gberlagerter Laserstrahlen ausgeldst. Da fur die Positi-
onsveranderung des Kreuzungspunktes die beiden Laser bewegt werden und die
Bauplattform fixiert ist, kann nur eingeschrankt von einem schichtweise arbei-
tenden Verfahren gesprochen werden (ZAH ET AL. 2006). Ein auf dem Prinzip
des lokalen Aushértens eines Polymers basierendes Fertigungssystem wurde
erstmals 1988 von der Firma 3D Systems angeboten wund verkauft
(BEAMAN 2001). Auf einer in z-Richtung beweglichen Bauplattform werden die
Bauteilquerschnitte selektiv belichtet und untereinander verbunden. Die steigen-
de Leistungsfahigkeit von Computersystemen ermdglichte zudem die direkte
Umsetzung von 3D-CAD-Daten eines VVolumenmodells in eine Bauteilherstel-
lung.

Das selektive Verfestigen von pulverférmigen Werkstoffen mittels fokussierter
Laserstrahlung zur Erzeugung komplexer Bauteile stellte Deckard im ScHUTz-
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RECHT US4863538A (1989) vor. Zundchst beschrankten sich die Werkstoffe auf
thermoplastische Kunststoffe, wobei in der Folge auch metallische und kerami-
sche Werkstoffe (GRIMM 2004) genutzt wurden. Anlagen dieses Verfahrensprin-
zips werden von verschiedenen Herstellern vertrieben, wobei sich die Namens-
gebungen u. a. aus patentrechtlichen Grinden oder zur Abgrenzung von Wettbe-
werbern sehr stark unterscheiden. Das selektive Verfestigen von Pulverwerkstof-
fen wird je nach Hersteller z. B. als Direktes Metall-Lasersintern (DMLS) — Fa.
EOS GmbH (SToTKO 2005), LaserCusing - Fa.ConceptLaser GmbH
(EDELMANN 2005) oder Selevtive Laser Melting (SLM) — Fa. SLM Solutions
GmbH (EISEN & WITT 2007) bezeichnet. Gleich ist bei allen genannten Verfah-
ren der Einsatz eines Laserstrahls als Energiequelle zum lokalen Aufschmelzen
der Pulverwerkstoffe. Jedoch wiesen die Verfahren zu Beginn u. a. oftmals noch
groBe Unzuldnglichkeiten hinsichtlich der Dichte des erzeugten Gefliges, der
Eigenspannungen oder der Baugeschwindigkeit auf (GEBHARDT 2007). Teilweise
konnten diese durch zielgerichtete Optimierungen berwunden werden. Einen
weiteren deutlichen Fortschritt ermdglichte der Einsatz des Elektronenstrahls als
neuartige Energiequelle. Durch die deutlich héhere Leistungsdichte, d. h. die
Strahlleistung bezogen auf die Flache des Strahlfokus, oder die Potenziale einer
schnellen und flexiblen Strahlablenkung mittels elektromagnetischer Spulen kann
das Spektrum mdglicher metallischer Legierungen erweitert und es konnen die
Prozesszeiten reduziert werden. Diesen Einsatz der Elektronenstrahltechnologie
als neuartige Energiequelle zum selektiven Verfestigen eines metallischen Pul-
vers beschreibt Larson im SCHUTZRECHT WQ01994026446A1 (1994). Daraus
ging im Jahr 1997 das Unternehmen ARCAM hervor, das gegenwartig die elekt-
ronenstrahlbasierten Anlagen EBM S12 und A2 zum Electron Beam Melting
(EBM) vertreibt (ARCAM 2011B). Diese werden in Forschungsinstitutionen fir
die Verfahrensentwicklung, aber auch bereits in Bereichen der Luft- und Raum-
fahrt (Goob 2007) sowie der Medizintechnik (HEINL ET AL. 2007) eingesetzt.

1.2.3 Potenziale generativer Fertigungsverfahren

Durch das Potenzial generativer Fertigungsverfahren, Bauteile direkt aus CAD-
Daten aufzubauen, ist eine aufwandsarme und kostengtinstige Herstellung auch
komplexer Bauteile mittels einer werkzeuglosen Fertigung in einem Prozess-
schritt méglich. In Abbildung 5 ist nach SIGL (2003) zu erkennen, dass konven-
tionelle Verfahren zwar bei einfachen Bauteilen Kostenvorteile haben, die Kos-
ten bei generativen Verfahren aber auch bei steigender Komplexitat ndherungs-
weise konstant bleiben.
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verfahren (z.B.
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Bauteilkomplexitat

Abbildung 5: Vergleich der Herstellkosten in Abhéngigkeit von der Bauteil-
komplexitat (SiGL 2003)

Auch konnen durch die geometrischen Freiheiten bei den generativen Ferti-
gungsverfahren Bauteilfunktionen realisiert werden, die bei konventionellen
Fertigungsverfahren nicht bzw. nur mit einem extrem hohen Aufwand erreichbar
sind. Beispielsweise ist es moglich, Uberhdnge und komplexe innere Strukturen
in Bauteilen vorzusehen. Als einzige geometrische Restriktion ist die
Entfernbarkeit des nicht verfestigten Werkstoffs aus den Hohlrdumen sowie der
gof. erforderlichen Stiitzstrukturen zu beachten (GRiMM 2004). So sind, wie in
Abbildung 6 links dargestellt, Baugruppen in einem Schritt, also ohne Montage,
aber mit Gelenken und Bewegungsfunktionen verwirklichbar (STOTKO 2005).
Eine weitere erreichbare Funktion ist die Integration von konturnahen Kihlkana-
len bei Formeinsatzen (siehe Abbildung 6 rechts) (EDELMANN 2005). Durch die
angepasste Formgebung kann die Wéarmeenergie deutlich schneller als bei gera-
den Kihlmittelbohrungen aus den Bauteilen abgefiihrt werden. Hieraus ergibt
sich eine Verringerung der Zykluszeiten bei der Herstellung von Kunststoffbau-
teilen mittels SpritzgieRen.

ohne Montage
gefertigte
Gelenkbereiche

(’ Kihlkanal
Quelle:\%:p&aser

Abbildung 6: Integration von Gelenken in ein Bauteil (links) und konturnaher
Kuhlkanal (rechts)

1.2.4 Metallische Werkstoffe in der generativen Fertigung

Die Verfahrensentwicklung des selektiven Verfestigens pulverformiger Werk-
stoffe startete, wie beschrieben, Ende der 1980er-Jahre mit der Konzeption einer
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Anlage zum lokalen Aufschmelzen von Kunststoffen mittels eines Lasers, dem
sogenannten Selective Laser Sintering (SLS) (DECKARD 1989). Seither erfolgte
die Qualifikation unterschiedlicher Pulvermaterialien fiir die generative Bauteil-
herstellung. Unter anderem gelang es, Bauteile aus weiteren Kunststoffen (GEB-
HARDT 2007), metallischen Legierungen (ZAH ET AL. 2006) oder auch kerami-
schen Werkstoffen (KLOCKE & ADER 2003) in den verschiedenen Anlagentypen
zu fertigen.

Inshesondere entstanden bereits kurz nach der Qualifikation von pulverférmigen
Kunststoffen fur das selektive Verfestigen Bestrebungen, auch metallische Pul-
ver zu komplexen Bauteilen generativ aufzubauen. Jedoch konnten z. B. stahl-
basierte Pulver aufgrund der in der damaligen Anlagentechnik geringen Laser-
leistungen nicht direkt verfestigt werden und wiesen daher eine begrenzte Bau-
teilfestigkeit auf. Um diesen Nachteil auszugleichen, wurde als ein Lésungsan-
satz ein niedrigschmelzender Legierungsanteil in das Pulver integriert, welcher
den primdren Werkstoffzusammenbhalt sicherstellt (NIEBLING 2005). Eine weitere
Verfahrensmoglichkeit ist der Einsatz eines kunststoffummantelten Metallpul-
vers, wobei erst in einem zweiten Schritt, dem Ofenprozess, der metallische
Zusammenhalt der Pulverpartikel geschaffen und die entstehende Metallmatrix
mit Bronze infiltriert wird (SEEFRIED 2005).

In der Folge gelang es u. a. durch steigende Laserleistungen, auch Pulver ver-
schiedener Legierungen direkt, d. h. ohne zusétzlichen Werkstoff oder zweiten
Prozessschritt, zu verfestigen. Aktuell sind fir laserstrahlbasierte Verfahren
Werkstoffe aus unterschiedlichsten Gruppen verfligbar. Bei der Anwendung
dominieren inshesondere verschiedene Stahle. Da die jeweiligen Hersteller die
Legierungen meist mit individuellen Marktnamen versehen, ist ein direkter Ver-
gleich nur sehr begrenzt méglich.

1.2.5 Einfluss von Scanstrategien auf die generative Fertigung

Scanstrategien beeinflussen als wesentliches Merkmal die Qualitat der herzustel-
lenden Bauteile bei der schichtweisen Fertigung mit einer punktférmigen Ener-
giequelle (MERCELIS & KRUTH 2006). Beim selektiven Verfestigen pulverformi-
ger Werkstoffe mittels Laser- oder Elektronenstrahlen miissen diese Aspekte
berlicksichtigt werden. Gemeinsam mit Strahlparametern wie der Leistung oder
der Fokuslage haben daher die durch die Ablenksysteme generierte geometrische
Anordnung und der zeitliche Ablauf der Strahlablenkwege einen entscheidenden
Einfluss auf die Bauteilqualitat. In Abbildung 7 ist hierzu die geometrische Ab-
folge grundlegender Scanstrategien aufgezeigt. Neben der Bauteilkontur ist die
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Fullung der Flache mit angepassten Mustern, sogenannten Hatches, relevant.
Beispielhaft ist hier der aktuelle Stand der Scanstrategien bzw. -muster von am
Markt erhéltlichen laserstrahlbasierten Anlagensystemen dargestellt, insbesonde-
re der x-Hatch, der y-Hatch, der xy-Hatch und die Unterteilung in Schachbrett-
muster. Aufgrund der zur Ablenkung des Laserstrahls genutzten Spiegel-
galvanometer ergeben sich fir Verfahren mit dieser Energiequelle Restriktionen
hinsichtlich der Ablenkgeschwindigkeit und -genauigkeit, sodass fur Flachen im
jeweiligen Querschnitt nahezu ausschlieBlich lineare und parallele Ablenklinien
eingesetzt werden.

At 1 j N\
y ) b4 I =il
. “WE
X g A (] ) llil
x-Hatch y-Hatch xy-Hatch Schachbrett

Abbildung 7:Scanstrategien in der generativen laserstrahlbasierten Fertigung
zur selektiven Verfestigung pulverférmiger Werkstoffe

Der durch die Scanstrategie festgelegte zeitliche und geometrische Ablauf beim
Eintrag der Strahlleistung in das Pulverbett zum Aufschmelzen des Werkstoffs
verursacht thermisch induzierte Eigenspannungen in der jeweiligen Bauteil-
schicht (MERCELIS & KRUTH 2006). Diese Eigenspannungen haben einen maR-
geblichen Einfluss auf das Strukturverhalten des gesamten Bauteils. Weitere
augenscheinliche Qualitéts- und Prozessaspekte, welche durch die Scanstrategie
beeinflusst werden, sind bspw. die Delamination, d. h. eine ungeniigende Ver-
bindung von Bauteilschichten untereinander, oder die Porenbildung auf der
Schichtoberflache und im Geflige (ZAEH & KAHNERT 2009). Beide Effekte sind
z. B. auf nicht an die Prozess- und Werkstoffanforderungen angepasste Tempera-
turen im Schmelzbadbereich zurtickzufiihren. Bei der Delamination reichen die
Temperatur und die Energie nicht aus, um auch die darunterliegende Schicht an
deren Oberflache anzuschmelzen und mit der obersten Schicht zu verbinden.
Porenbildung kann u. a. durch das nicht vollstdndige Aufschmelzen des Pulver-
werkstoffes oder aber durch einen zu hohen Energieeintrag und eine infolgedes-
sen zu hohe Prozesstemperatur verursacht werden (LUTZMANN 2011). Bei einer
zu hohen Temperatur der Schmelze zieht diese sich aufgrund der Oberflachen-
spannung zusammen. Es entstehen freie Bereiche in der Werkstoffschicht, die
auch nicht durch die darauf folgenden Schichten aufgefillt werden. Die Tempe-
ratur wird durch die Strahlleistung sowie die zeitliche und geometrische Abfolge
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des Energieeintrags, d. h. die Scanstrategie, maRgeblich beeinflusst. Dies ver-
deutlicht die Relevanz eines zeitlichen wie auch geometrisch optimierten Ener-
gieeintrags in die Pulverschicht fiir das Prozessergebnis. Dabei hangen die Ei-
genschaften und die erreichbaren Ablenkgeschwindigkeiten, Scanmuster und
Richtungsanderungen stark von der jeweiligen Energiequelle und dem zugehéri-
gen Ablenksystem ab. Scanstrategien stellen daher ein zentrales Element des
generativen Fertigungsprozesses dar.

In diesem Zusammenhang bietet die Elektronenstrahlablenkung mittels elektro-
magnetischer Spulen die notwendige Flexibilitdt, um auch komplexe Strahlab-
lenkwege umzusetzen. Es ergibt sich somit ein hohes MaR an Freiheit flr die
Einbindung innovativer Scanstrategien und hoher Ablenkgeschwindigkeiten zur
Optimierung der Prozessfiihrung.

1.3 Zusammenfassung

Wie im vorangegangen Abschnitt beschrieben, erfiillen generative Fertigungsver-
fahren im Allgemeinen die Anforderung, auch komplexe Bauteile direkt und mit
wenig Aufwand zu fertigen. Flr hoch belastbare Bauteile erforderliche Kriterien,
wie mechanische Festigkeiten, lassen sich in der generativen Fertigung nahezu
ausschlieRlich durch den Einsatz von Metall erreichen. Daher verhilft u. a. eine
hohe Baugeschwindigkeit, z. B. durch eine hohe Ablenkgeschwindigkeit oder
eine hohe Leistungsdichte, zu einem wirtschaftlichen Einsatz dieser Verfahren.
Jedoch sind insbesondere bei der Herstellung metallischer Werkstlicke aktuell
noch verschiedenste Restriktionen zu beachten.

Die selektive Verfestigung mittels laserstrahlbasierter Verfahren ist oftmals auf
den Einsatz von Legierungen, welche eine geringe Energie zum Aufschmelzen
des Werkstoffs benétigen, beschrankt. Ebenso kénnen mit dieser Energiequelle
wegen der prozessbedingten Wechselwirkungen im Bereich des aufgeschmolze-
nen Werkstoffs im Vergleich zum Elektronenstrahl nur sehr begrenzt reaktive
pulverférmige metallische Werkstoffe genutzt werden. Zudem bestehen aufgrund
des physikalischen Aufbaus des Lasers und der zugehdrigen Strahlablenkung
mittels massebehafteter Spiegel-Scanner-Systeme flir generative Fertigungsver-
fahren Einschrankungen hinsichtlich erreichbarer Ablenkgeschwindigkeiten und
der Flexibilitat in der Applizierung von Scanstrategien. Abbildung 8 zeigt eine
Gegeniiberstellung der beiden Energiequellen Laser- und Elektronenstrahl hin-
sichtlich verschiedener fiir die generative Fertigung relevanter Bewertungskrite-
rien.
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1.3 Zusammenfassung

Allgemein wurden bereits verschiedenste Ansétze und Systeme fur die generative
Fertigung metallischer Bauteile entwickelt; jedoch konnten diese bis jetzt noch
nicht fir einen breiteren Einsatz in der produzierenden Industrie qualifiziert
werden. Restriktionen wie unzureichende Baugeschwindigkeiten, nicht geeignete
Gefiigeeigenschaften oder unzuléngliche mechanische Kennwerte verhindern die
umfangreichere Anwendung. Es gibt bereits verschiedene Ansatze, um dies aus-
zugleichen: zum einen der Einsatz des Elektronenstrahls als Energiequelle, zum
anderen die Optimierung von zu unzureichenden Bauteilqualitdten fiihrenden,
urspriinglich flr die laserstrahlbasierte generative Fertigung mit Spiegelgalva-
nometern entwickelten Scanstrategien.

Prozess- Werk-
eigenschaften stoff
) = o|| N o o
= T 2 _5|les gut geeignet/
e £ > JZ||EL hoher Wert
S 9 5 cllEE o
5 & c T2 38«
. 9 = LS =228
g-g 5 t£ B g EDQ o
. - o = x . .
Energiequelle| 3§ 2 28 8 E £ £ | bedingt geeignet/
Me 4 <o k| aoZ| mitlerer Wert
Elektronenstrahl ®)
Laserstrahl ungeeignet/
geringer Wert

Abbildung 8: Ubersicht der durch die Energiequellen bedingten Prozesseigen-
schaften und der anwendbaren Werkstoffgruppen

Es ist ersichtlich, dass der Elektronenstrahl ein hohes Potenzial besitzt, metalli-
sche Pulverwerkstoffe prozesssicher aufzuschmelzen. Bei weiteren Prozesspara-
metern und -eigenschaften wie der Leistungsdichte, der Ablenk- oder der Bauge-
schwindigkeit konnen fur die generative Fertigung beim Einsatz des Elektronen-
strahls die héchsten Werte erzielt werden. Daneben erlaubt die Ablenkung mit-
tels elektromagnetischer Spulen auch flexible Muster und Scanstrategien, die
beim Laserstrahl aufgrund der Massentragheit der Spiegelgalvanometer nicht
realisierbar sind. Somit lassen sich durch den Einsatz des Elektronenstrahls die
noch vorherrschenden Beschrankungen (iberwinden.

Trotzdem gibt es bis jetzt noch keine Bestrebungen, die Freiheit zur Implemen-
tierung neuer und flexibler Scanstrategien, welche die Elektronenstrahlablenkung
ermoglicht, zu nutzen. Um das Anwendungsfeld fiir generativ gefertigte metalli-
sche Bauteile zu erweitern, soll im Rahmen dieser Arbeit deren Herstellung mit
dem Elektronenstrahl qualifiziert sowie die Applikation von innovativen Scan-
strategien umgesetzt werden.
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1 Einleitung

1.4 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

1.4.1 Allgemeines

Wie einleitend erldutert, wird durch eine steigende Individualisierung und die
damit einhergehenden niedrigen Stiickzahlen einer Produktvariante das Rapid
Manufacturing (RM) als Fertigungsstrategie weiter an Bedeutung gewinnen. Fir
die direkte Herstellung eines metallischen Bauteils bedeutet dies, die gewinsch-
ten Strukturen von Anfang an mit den spateren Serienwerkstoffen und den gefor-
derten Werkstoffkennwerten herzustellen. Zu denjenigen generativen Ferti-
gungsverfahren, welche das héchste Potenzial im Bereich der direkten Fertigung
metallischer Bauteile bieten, zahlt das selektive Verfestigen metallischer Pulver-
werkstoffe mittels des Elektronenstrahls. Jedoch wird dieses Verfahren nur in
Nischenbereichen (z. B. Medizintechnik, Rennsport usw.) mit spezifisch ausge-
legten Fertigungsanlagen genutzt. In den folgenden Abschnitten werden darauf
basierend eine Zielsetzung (Abschnitt 1.4.2) sowie die VVorgehensweise und die
Struktur der Arbeit (Abschnitt 1.4.3) abgeleitet.

1.4.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, den Elektronenstrahl
sowie die mit dem Elektronenstrahlablenksystem mdglichen neuartigen Scanstra-
tegien fir die generative Fertigung zu qualifizieren. Dadurch soll eine Verbesse-
rung gegenuiber bestehenden, meist laserstrahlbasierten generativen Fertigungs-
verfahren hinsichtlich der Bauteilgute und der Baugeschwindigkeit erzielt wer-
den. Im Weiteren wird angestrebt, die Potenziale des Elektronenstrahls firr eine
zielgerichtete Auswahl und Verarbeitung von (Serien-)Werkstoffen zu nutzen.
Mit diesen MaRnahmen sollen die Produktivitat und die Qualitét in der generati-
ven Fertigung metallischer Bauteile gesteigert werden. Der Elektronenstrahl soll
als flexibles Werkzeug und Energiequelle in der generativen Fertigung etabliert
werden.

Zusammengefasst ist beabsichtigt, folgende Inhalte im Rahmen der Untersu-
chungen zu erarbeiten und umzusetzen:

e Qualifikation einer kommerziellen Elektronenstrahl-Universalkammer-
anlage fur die generative Fertigung

o Definition einer Methode zur Beschreibung, Bewertung und Auswahl un-
terschiedlicher Scanstrategien

13



1.4 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

¢ Qualifikation unterschiedlicher Scanstrategien sowie deren Implementie-
rung in der vorhandenen Steuerung der Elektronenstrahl-Universalkam-
meranlage, um

o die Prozessgeschwindigkeit zu erhéhen,

0 Werkstoffe gezielt auswéahlen zu kénnen,

o die Produktivitdt und Qualitat generativer Fertigungsverfahren zu
erhéhen und

o0 den Elektronenstrahl fir die generative Fertigung in der Produk-
tionstechnik etablieren zu kénnen.

1.4.3 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Die vorliegende Zielsetzung betrifft die Implementierung und Analyse von Scan-
strategien direkt sowie die Neukonfiguration der Anlagentechnik indirekt. Dabei
kénnen bei der Weiterentwicklung und Optimierung von Fertigungsverfahren
verschiedenste Methoden eingesetzt werden. MEINDL (2005) erléuterte hierfir
bei generativen Fertigungsverfahren den exemplarischen Einsatz verschiedener
Entwicklungsmethoden. Je nach Entwicklungsstufe des Verfahrens wurden z. B.
die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder das Design of Experiments (DoE)
vorgeschlagen. Hierbei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass diese Entwick-
lungsmethoden nur jeweils einen Teilaspekt des jeweiligen Entwicklungsziels
behandeln.

Da die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Ubergeordnete Zielsetzung einer
Qualifikation des Elektronenstahls fiir die generative Fertigung, wie beschrieben,
mehrere Teilaspekte wie die Modifikation einer Elektronenstrahl-Universal-
kammeranlage und die Entwicklung einer Methodik zur Beschreibung von Scan-
strategien inkl. einer Verfahrensweise zu deren Optimierung enthélt, kann kein
nur singulére Aspekte betrachtendes Vorgehen genutzt werden. Stattdessen ist es
essenziell, die verschiedenen Themen in einer Ubergreifenden Vorgehensweise
zu integrieren. Ein effektives Verfahren hierzu ist der Problemldsungszyklus
nach EHRLENSPIEL (2003). Hierdurch kdnnen Methoden im Rahmen der Arbeit
je nach Zeitpunkt zielgerichtet in die Entwicklung integriert und es kann ein
Vorgehen zur Entwicklung und Analyse von Scanstrategien abgeleitet werden.
Ferner ist die Selbstahnlichkeit der Vorgehensweise fiir die durchzufiihrenden
Untersuchungen des Elektronenstrahlschmelzens vorteilhaft. Es soll also méglich
sein, diese Untersuchungen auch auf die notwendigen Teilaspekte innerhalb der
Bearbeitung anzuwenden.
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1 Einleitung

In den folgenden Absétzen werden das Handlungsmuster des Problemldsungs-
zyklus sowie die Inhalte und das VVorgehen fir die drei Hauptschritte kurz umris-
sen.

Ziel klaren

In der Phase Ziel klaren sollen zunéchst die VVoraussetzungen fiir die Bearbeitung
der Entwicklungsaufgabe geschaffen werden. Der Inhalt ist die Analyse, die
Formulierung und die Strukturierung der Aufgabe. Hierbei erfolgt aus einer sys-
tematischen Ermittlung der Entwicklungspotenziale bestehender Ldsungen die
Definition der Zielsetzung. Wesentlich ist dabei, dass sowohl die Ausgangssitua-
tion als auch alle relevanten Ziele sowie Anforderungen abgeleitet und erfasst
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist diese Phase von grundlegender Bedeutung. Ausge-
hend vom Stand der Technik werden zunéchst die Randbedingungen sowie be-
stimmende Einflussfaktoren des Prozesses erfasst. Weiterhin wird die Zielset-
zung anhand konkreter Anforderungen ausgefiihrt. Zu berticksichtigen sind so-
wohl Aspekte fiir die Entwicklung neuer Scanstrategien als auch die dabei not-
wendigen Modifikationen an der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage.

Lésung suchen

Der Teilschritt Losung suchen beinhaltet zunachst die Suche nach vorhandenen
Ldsungen, soweit diese auf die Problemstellung anwendbar sind. Im Weiteren
kdnnen neue Ansétze mittels verschiedenster Kreativitdtsmethoden generiert und
angepasst werden. Durch das abschlieRende Systematisieren der Ergebnisse wird
eine Synthese der ermittelten Anséatze erreicht.

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen bedeutet dies fiir die Modifikation
der Anlagentechnik das Ableiten von Teilaspekten und die Darstellung einer
entsprechenden Vorgehensweise. Fiir die Scanstrategien muss eine Methode zur
Beschreibung existierender Ansétze und zum Ableiten neuer, bisher noch nicht
bekannter Lésungen gefunden werden.

Ldsungsalternative auswéhlen bzw. verwirklichen

Abschliefend werden im Rahmen des Teilschritts Losung auswéhlen bzw. ver-
wirklichen die im vorigen Teilschritt gefundenen Ldsungen analysiert, bewertet
und die beste Alternative ausgewdahlt. Dazu miissen die Eigenschaften der Lo-
sungen Uber geeignete Vorgehensweisen ermittelt werden. Durch deren Ver-
gleich mit der Anforderungsliste bzw. dem Zielsystem werden die Vor- bzw.
Nachteile der einzelnen Varianten deutlich. Auf deren Basis erfolgt die Festle-
gung einer adaquaten Ldsung.
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1.4 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wird dieser Schritt auf verschiedenen
Ebenen durchgefiihrt. Erweiterungen und Anderungen der Elektronenstrahl-Uni-
versalkammeranlage betreffen den mechanischen und den steuerungstechnischen
Aufbau. Fur die Entwicklung von Scanstrategien fur das Elektronenstrahlschmel-
zen wird die Definition einer Vorgehensweise zur systematischen softwarebasier-
ten Erzeugung vieler verschiedener Losungen inklusive deren methodischer
Bewertung erarbeitet.

Die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellte \Vorgehensweise spiegelt sich
auch in der Struktur der Arbeit wider (vgl. Abbildung 9). Fir die Phase ,,Ziel
klaren“ wurden im Rahmen der Einleitung (Kapitel 1) die Motivation, die Ziel-
setzung und die zugehdrige VVorgehensweise erldutert. Zudem findet im Rahmen
dieser Phase in Kapitel 2 eine Erlduterung des Standes der Forschung und Tech-
nik statt. Das Erzeugen von Ldsungsalternativen, in diesem Zusammenhang die
Phase ,,L6sung suchen®, ist Bestandteil von Kapitel 3 zur Entwicklung und Um-
setzung einer allgemeinen Beschreibungsmethodik fiir Scanstrategien. Neben der
Entwicklung einer VVorgehensweise zur Beschreibung von Scanstrategien wird
durch die Arbeiten zur Modifikation der Elektronenstrahl-Universalkammer-
anlage die Basis geschaffen, um in Kapitel 4 zur Phase ,,Ldsungsalternative aus-
wahlen und bewerten“ (iberzuleiten. Dieses Kapitel beinhaltet die Analyse und
Bewertung von Scanstrategien flr das Elektronenstrahlschmelzen. Die Beschrei-
bung einer Anwendung und eine Betrachtung der Potenziale des Elektronen-
strahlschmelzens in Kapitel 5 gehen nochmals auf die erarbeiteten Inhalte ein.
Die vorliegende Arbeit schliet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und
einem Ausblick in Kapitel 6.

Kapitel 1: Einleitung
< =

Kapitel 2: Stand der Forschung und Technik
= =

Kapitel 3: Beschreibungsmethodik fiir Scanstrategien

= =

Kapitel 4: Analyse und Bewertung von Scanstrategien
NP

Kapitel 5: Auswahl und Umsetzung von Scanstrategien
S =

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 9:  Struktur der vorliegenden Arbeit
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2 Stand der Forschung und Technik

2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Allgemeines

Nach der einfuhrenden Beschreibung des generativen Verfahrensprinzips wird in
diesem Kapitel der Stand der Forschung und der Technik des selektiven Verbin-
dens metallischer pulverférmiger Werkstoffe, der zugehdrigen Scanstrategien
und des Elektronenstrahls als Energiequelle erlautert. Diese Inhalte bilden die
Basis fiir die Untersuchungen zum Einsatz des Elektronenstrahls innerhalb der
generativen Fertigung metallischer Bauteile.

Hierzu werden zunéchst in Abschnitt 2.2 die Begrifflichkeiten zur Beschreibung
einer Scanstrategie aus Veroffentlichungen abgeleitet und fiir den Einsatz im
Rahmen dieser Arbeit definiert. In Abschnitt 2.3 wird der Ablauf des Verschmel-
zens von Pulverpartikeln charakterisiert. Abschnitt 2.4 hat die Bewertung des
Aufbaus laser- und elektronenstrahlbasierter generativer Fertigungssysteme zum
Inhalt. Wesentlich ist hierfir die Analyse von bereits umgesetzten Scanstrategien
in Abschnitt 2.5. Die Abschnitte 2.6 und 2.7 behandeln die Eigenschaften der
Energiequelle Elektronenstrahl bzw. deren Einsatz zum selektiven Verfestigen
metallischer Pulverwerkstoffe. In Abschnitt 2.8 werden die Inhalte nochmals
zusammengefasst und die Handlungsfelder in Bezug auf diese Arbeit erortert.

2.2 Definitionen

2.2.1 Allgemeines

Vor allem bei generativen Verfahren, die mittels eines bewegten punktférmigen
Fokuspunktes einer Energiequelle einen Werkstoff selektiv verfestigen und so
eine Bauteilschicht herstellen, sind die Art und der zeitliche Ablauf der Bearbei-
tung der geometrischen Elemente entscheidend fiir die Qualitit des Prozesser-
gebnisses. Um die Energieeinbringung und deren Abhéangigkeiten zu beschrei-
ben, werden unterschiedliche Begrifflichkeiten verwendet. Sie wird je nach Quel-
le ,,Scanstrategie” (BRANNER ET AL. 2006), ,,Belichtungsstrategie” (EOS 2005)
bzw. englisch ,Scanning Strategy* (XIE ET AL. 2005), ,,Scanning Method“
(YANG ET AL. 2002) oder ,,Exposure Strategy” (MERCELIS & KRUTH 2006) be-
zeichnet. Von der jeweiligen Bezeichnung ist oftmals der Ursprung ersichtlich.
»Scan Strategy“ leitet sich vom Prinzip der Ablenkung eines Laserstrahls mit
Spiegelgalvanometer-Scanner-Systemen her. Die Bezeichnung ,,Belichtungsstra-
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2.2 Definitionen

tegie” bzw. engl. ,,Exposure Strategy* wird vor allem gebraucht, wenn der
Werkstoff (Laser-)Licht ausgesetzt wird.

Da fir das Elektronenstrahlschmelzen beschleunigte, massebehaftete Ladungs-
trager zur lokalen Erwarmung eingesetzt werden, sind hier Begriffe mit Bezug
zur Lichtoptik nicht geeignet. Im Gegensatz zu Spiegelgalvanometer-Scanner-
Systemen lenken beim Elektronenstrahlschmelzen elektromagnetische Spulen
den geladenen Teilchenstrahl ab. Trotzdem ist es mdglich und sinnvoll, von
Scanstrategien zu sprechen. DOBENECK ET AL. (2001) beschreiben z. B. einen
Elektronenstrahl, der die Schweil3fuge scannt. Um eine Einheitlichkeit sicherzu-
stellen, wird in dieser Arbeit somit der Begriff ,,Scanstrategien* gebraucht. Mit
Blick auf eine einheitliche Nutzung dieses Begriffs hat der nachfolgende Ab-
schnitt 2.2.2 die Definition einer Scanstrategie flr die schichtweise Verfestigung
einer Pulverschicht zum Inhalt. In Abschnitt 2.2.3 werden im Sinne einer Uber-
sicht die beschreibenden Parameter einer Scanstrategie erlautert.

2.2.2 Scanstrategie

Die Qualitat mittels generativer Fertigungsverfahren hergestellter Bauteile wird
durch unterschiedliche Prozessparameter und Einflussfaktoren bestimmt. Bei
flussigen oder pulverférmigen Werkstoffen stellen globale Eigenschaften wie die
Art und der Aufbau der Energiequelle, die Werkstoffzusammensetzung oder die
anlagenbedingte Einstellungen ein zentrales Element zur Prozessheschreibung
und -beurteilung dar. Wesentlich ist hierbei die VVorgehensweise zur definierten
Energieeinbringung. Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, werden
verschiedene Bezeichnungen gebraucht. Abgesehen von den uneinheitlichen
Begriffen existieren auch deutliche Unterschiede im Umfang und im Inhalt der
jeweiligen Beschreibung. Meist wird die Spezifikation der Ablenkwege (Scan-
muster) durch Richtung, Linienabstand und Winkel als der wesentliche Inhalt
einer Scanstrategie angesehen. Dabei wird oftmals bei einer Aufteilung des
Querschnitts in Teilbereiche zusétzlich auch die zeitliche Abfolge der jeweiligen
Verfestigung mit beriicksichtigt. Die hdufig implizit mit einbezogenen erforderli-
chen Einstellungen der Energiequelle, wie Strahlleistung oder Fokuslage, werden
innerhalb dieser Arbeit entkoppelt von den Ablenkwegen betrachtet.

Da unter den oben genannten Teilaspekten zumeist Wechselwirkungen (ZAEH ET
AL. 2007A) existieren, reicht flr eine ganzheitliche Beschreibung der Scanstrate-
gien die separate Festlegung der oben genannten Teilaspekte nur bedingt aus. Im
Folgenden wird fir die vorliegende Arbeit daher eine Scanstrategie definiert als:
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Beschreibung der Verfestigung eines definierten Querschnitts in einer Schicht
pulverformigen Werkstoffs mittels einer bewegten (punktférmigen) Energiequelle
unter Berlcksichtigung von Ablenkwegen (Scanmuster) und Strahlparametern
sowie der Zeit- und Richtungsabhangigkeit der Ablenkwege zur Erzeugung ge-
winschter Bauteil- und Gefligeeigenschaften.

Innerhalb der Scanstrategie ist das augenscheinlichste Merkmal das Scanmuster
(engl. scanning pattern). Folgende Definition hat im Rahmen der Arbeit hierfir
Gultigkeit:

Geometrische Beschreibung der Ablenkwege zur Verfestigung der Bauteilkontur
(Outlining) und/oder des Bauteilquerschnitts (Hatch) mittels des (Elektro-
nen-)Strahls; das Outlining ist dabei das konturparallele Abfahren der AuRenli-
nie eines Bauteilquerschnitts mit dem Strahlfokus. Der Hatch ist das Muster,
nach welchem die anlageneigene Energiefiihrung den (Elektronen-)Strahl ab-
lenkt, um den Bauteilquerschnitt zu verfestigen.

Fir die Linien des Outlinings kann nur eine sehr begrenzte Anzahl an geometri-
schen Parametern variiert werden (siehe Abbildung 10), z. B. die Abstande vom
Bauteilumriss sowie von weiteren Outlining- oder den Hatch-Linien. Die Be-
schreibung des Hatches beinhaltet dartiber hinaus die Unterteilung in Teilberei-
che und deren Fillung mit weiteren Mustern.

Abbildung 10: Aufbau eines Scanmusters

Als ein wichtiger Gesichtspunkt der Scanstrategie miissen auch die beschreiben-
den Strahlparameter der jeweiligen Energiequelle bericksichtigt werden.
Durch diese wird vor allem der Prozess des Aufschmelzens und Verfestigens des
Werkstoffs mit GroRen wie der Schmelzbadgeometrie oder der Strahleindringtie-
fe bestimmt. Im Rahmen der Arbeit werden diese wie folgt definiert:

Gesamtheit aller beschreibenden Parameter und Ausprégungen der jeweiligen
Energiequelle, die den Ablauf und das Prozessergebnis der selektiven Verfesti-
gung maRgeblich beeinflussen.
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Fur das Elektronenstrahlschmelzen miissen insbesondere einstellbare Strahlpa-
rameter, wie bspw. Strahlstrom, Beschleunigungsspannung, Leistung, Fokuslage
oder Ablenkgeschwindigkeiten, betrachtet werden. Diese und weitere Prozesspa-
rameter werden in Abschnitt 2.6 detailliert erldutert.

Der Zeitverlauf und die Richtungsabhéngigkeit der Scanstrategie ist fur das
Elektronenstrahlschmelzen hinsichtlich der Materialtransporteffekte und des
Abkihlverhaltens von Belang. Es bewirken u. a. lokale Schmelzbadstrémungen
einen Transport von Werkstoff hinter den Strahlauftreffpunkt, wobei bei nichtste-
tigen Richtungswechseln der Strahlablenkung, d. h. bei sprunghaften Anderun-
gen des Geschwindigkeitsvektors, an den jeweiligen Stellen Werkstoff abgelagert
wird (DANCE 2002). Neben dieser Abhéangigkeit von der Strahlablenkrichtung
ergeben sich durch den zeitlichen Verlauf des Energieeintrags, z. B. als Ergebnis
der Reihenfolge der Verfestigung verschiedener Teilbereiche des Querschnitts,
transiente Effekte wie zeitabhdngige Temperaturfelder oder Abkihlgradienten
und somit Spannungszustande in der jeweiligen Schicht bzw. im jeweiligen Bau-
teil (BRANNER 2011).

Fur die folgende Methodenentwicklung wird unter Zeit- und Richtungsabhéngig-
keit des Prozessergebnisses folgender Sachverhalt verstanden:

Abhéangigkeit von der Reihenfolge der zu verfestigenden Teilbereiche bei einer
Unterteilung in diese sowie die Richtung bzw. die Richtungsidnderungen des
Geschwindigkeitsvektors des bewegten Fokuspunktes.

2.2.3 Ubersicht der Parameter einer Scanstrategie

Die folgende Abbildung 11 zeigt den Aufbau einer Scanstrategie mit den zugeho-
rigen Parameter. Sie verdeutlicht nochmals deren grundlegenden Aufbau zur
Beschreibung der geometrischen GréRen sowie den Einfluss der Elektronen-
strahlparameter als KenngroRen der Energiequelle.

Das offensichtlichste Merkmal der Scanstrategie ist das Scanmuster, das sich
durch die definierte Ablenkung des Strahlfokus ergibt. Hierbei sind vor allem das
Ablenkmuster mit einer evtl. Unterteilung in Teilbereiche als Basis sowie die
beschreibenden Parameter wie z. B. die Teilbereichsgréfie b, der Hatchlinienabs-
tand h und die Scanvektorlédnge Is (= Lange bis zu einer Richtungsanderung der
Strahlfokusbewegung) zu nennen. Der den Energieeintrag definierende Parame-
ter des Elektronenstrahls ist primér die Elektronenstrahlleistung, welche aus dem
Produkt der Beschleunigungsspannung U, und dem Strahlstrom Ig gebildet wird.
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2 Stand der Forschung und Technik

Die Abmale des Schmelzbades (Schmelzbadlédnge | und Schmelzbadbreite d)
und somit die Breite der aufgeschmolzenen Spur werden durch verschiedene
Parameter beeinflusst. Primdr sind dies der Durchmesser des Elektronenstrahlfo-
kus dr und die zugehdrige Elektronenstrahlleistung P. Im Weiteren hat der durch
die Vorschubgeschwindigkeit v bestimmte zeitliche Verlauf der Energieeinbrin-
gung zusammen mit dem Abkihlverhalten nahe des Prozessortes einen maRgeb-
lichen Einfluss auf die Ausdehnung des Schmelzbades in und quer zur VVorschub-
richtung. Durch eine angepasste Parameterwahl muss fur eine homogene Ober-
flache sichergestellt werden, dass die Schmelzbadbreite den Wert des
Hatchabstandes Uberschreitet. Der Zeitverlauf und die Abhédngigkeit von der
Strahlablenkrichtung ergeben sich durch die Orientierung der Scanvektoren und
der daraus resultierenden Vorschubrichtung. Fur eine ganzheitliche Betrachtung
wird in dieser Abbildung noch die Angabe der Schichtdicke t und des Uberlapp-
bereichs zweier Teilbereiche u mit aufgenommen.

Elektronenstrahl
Leistung P
Strahlstrom lg
Beschleunigungs-

spannung U, \

[
Scanmuster Teilbereichs- \ \“

\ gréRe b \ J Hatchlinienabstand h
45? | ”‘7,/ Scanvektorlange Ig
e L

——— //‘ aktuelle Schicht n

{3
¢ enk-
\ geschwindigkeit v

Uberlappbereich Verfestigte gtzrrtzlitshverfesugter
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Abbildung 11: Parameter einer Scanstrategie beim Elektronenstrahlschmelzen

2.3 Bindungsmechanismen beim selektiven Verfestigen

Beim selektiven Verfestigen von Pulverwerkstoffen mittels einer Energiequelle
kdnnen unterschiedliche Bindungsmechanismen auftreten. KRUTH ET AL. (2005B)

21



2.3 Bindungsmechanismen beim selektiven Verfestigen

zeigen, dass diese insbesondere von der jeweiligen Pulverlegierung bzw. Pul-
vermischung abhéngen. Sie benennen vier Wirkprinzipien:

e chemisch induzierte Bindung

e Festphasensintern

o Flussigphasensintern (teilweises Schmelzen)
o vollstandiges Aufschmelzen

Eine chemisch induzierte Bindung tritt vor allem bei der Verfestigung kerami-
scher Werkstoffe auf. Es wurden u. a. die Werkstoffe SiO,, ZrSiO,4, Al,TiOs und
SiC (KLOCKE & ADER 2003) untersucht. Die kurze Energieeinwirkung des La-
serstahls ermdglicht es nicht, die fur den Festphasensinterprozess notwendigen
Diffusionsvorgdnge zu starten (KLOCKE & WIRTZ 1997). Stattdessen wird der
keramische Werkstoff teilweise aufgespalten und die Elemente verbinden sich
neu (KRUTH ET AL. 2005B). Da beim Elektronenstrahlschmelzen im Gegensatz zu
den hier genannten keramischen Werkstoffen ausschlieflich elektrisch leitende,
metallische Werkstoffe eingesetzt werden, findet keine weitere Betrachtung
dieser Bindungsart im Rahmen dieser Arbeit statt.

Prinzipiell kann ferner zwischen drei Sinterprozessen, dem Festphasen- und dem
Flissigphasensintern sowie erganzend zu der obigen Aufzdhlung dem Drucksin-
tern unterschieden werden (SCHATT 1992). Tritt wahrend des Prozesses beim
Sintern keine fliissige Phase innerhalb des ein- oder mehrkomponentigen Aus-
gangsmaterials auf, so wird vom Festphasensintern gesprochen. Die Pulverkdrner
werden auf eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur aufgeheizt und
einige Zeit darauf belassen. Die Verdichtung erfolgt durch die Umlagerung der
Teilchen und durch die Anderung ihrer Form und GroRe. Charakteristisch fir das
Flussigphasensintern ist das VVorhandensein einer zweiten Komponente in fliissi-
ger Phase. Beim Drucksintern ist eine externe Kraft notwendig, um den Sinter-
prozess auszuldésen (GERMAN 1996). Im Folgenden werden vor allem das Fest-
phasen- und das Flussigphasensintern naher erldutert, da bei der selektiven Ver-
festigung im Rahmen der generativen Fertigung insbesondere Effekte dieser
Prozesse auftreten.

Beim Festphasensintern einkomponentiger Systeme treten zwischen den Pulver-
partikeln Stofftransportphdnomene auf atomarer Ebene durch Diffusion ohne das
Ausbilden einer flissigen Phase (GERMAN 1996) auf.

Urséchlich fur diese Vorgénge sind einerseits die Tendenz zur Verringerung der
freien spezifischen Oberflachenenergie und andererseits der Abbau der durch
einen Pressvorgang hervorgerufenen Spannungen. Eine verringerte Oberflachen-
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energie der Pulverschuttung wird durch Oberflachen- sowie durch Korngrenzen-
diffusion und den zugehdrigen Materialtransport erreicht. Der Abbau von Span-
nungen wird Uber ein Versetzungskriechen innerhalb der Kdrner und an den
Korngrenzen realisiert. Ein stoffschliissiger Materialverbund ist durch das Zu-
sammenspiel dieser Wirkprinzipien erreichbar. Weitere Effekte sind beim Fest-
phasensintern von Mehrkomponentensystemen bzw. Pulvermischungen be-
obachtbar. Werden heterogene Pulver wie bspw. Verbundwerkstoffe, die nicht
oder nur begrenzt ineinander loslich sind, eingesetzt, so bilden sich Phasengren-
zen aus. Sind die Komponenten ineinander l6slich, tritt die sogenannte Fremddif-
fusion auf, die durch das Konzentrationsgefélle an den Korngrenzen ausgeldst
wird (SCHATT 1992).

Das Flussigphasensintern hingegen ist ein Sintervorgang, bei dem im Teilchen-
verbund entweder zeitweise oder permanent eine Phase im fllissigen Zustand
vorhanden ist. Hierbei tritt bei den physikalischen Wirkprinzipien der Effekt des
Materialtransports durch Teilchenumordnung wesentlich intensiver in Erschei-
nung. Die Pulvermischung wird bis auf eine Temperatur aufgeheizt, bei der zu-
erst Festphasensintern zwischen den Pulverpartikeln auftritt. Wie im vorigen
Abschnitt beschrieben, ist dies auf das Konzentrationsgefalle zurtickzufihren.
Die folgende Verdichtung wahrend des Flissigphasensinterns geschieht in drei
Phasen. Sobald ein Teil des Pulvers aufgeschmolzen ist, wird dieses aufgrund der
Kapillarkrafte zwischen die Pulverpartikel gezogen und es wird eine Neuanord-
nung des Pulversystems ausgeldst. Dies geschieht vergleichsweise schnell, so-
dass eine erste starke Verdichtung zu beobachten ist. Wahrend der Verdichtung
lasst sich ein weiteres Fortschreiten des Effekts feststellen, bis ein vollstandig
verdichtetes Geflige erreicht ist.

Auf diesen Erkenntnissen bauen KRUTH ET AL. (2005B) auf und fligen als einen
weiteren Verfestigungsmechanismus das vollstandige Aufschmelzen metallischer
Pulverpartikel hinzu. Ziel ist ein vollstandig dichtes Werkstoffgefiige in den
herzustellenden Bauteilen. Das zugrunde liegende Wirkprinzip beschreibt dies
fir einen einkomponentigen, reinen Werkstoff, fur Werkstofflegierungen oder
Pulvermischungen. Die Pulverpartikel werden lokal im Bereich der Energieein-
bringung durch den Energiestrahl komplett in die schmelzfliissige Phase uber-
fuhrt und es wird so das gewinschte dichte Werkstoffgeftige erzielt.

Werden die beschriebenen Effekte verglichen, so weist das Sintern mit dem

Auftreten einer flissigen Phase als konventionelles Sinterverfahren groRe Ahn-

lichkeit zu den physikalischen Vorgdngen beim selektiven Verfestigen pulver-

formiger Werkstoffe auf (WAGNER 2003). Jedoch ist bei der Betrachtung des
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Sinterns das vollstandige lokale Aufschmelzen eines pulverférmigen metalli-
schen Werkstoffs nicht berlicksichtigt. Da beim Elektronenstrahlschmelzen im
Bereich des Strahlfokus die Pulverkdrner vollstandig aufschmelzen (LUTZMANN
2010) und ein dichtes Gefiige erzielt werden kann (SIGL 2008), wird fur die wei-
tere Betrachtung das Wirkprinzip des vollstdndigen Aufschmelzens genutzt. Fir
die Untersuchungen ist es daher méglich, die dort vorherrschenden Mechanismen
fir die Beschreibung der Vorgénge beim Elektronenstrahlschmelzen verglei-
chend heranzuziehen.

2.4 Aufbau und Funktion von Anlagen fir die generative
Fertigung

2.4.1 Aufbau und Funktion

Der Aufbau einer Anlage zum selektiven Verfestigen pulverférmiger Werkstoffe
ist nach VAN DER SCHUEREN & KRUTH 1995A durch die vier Hauptbestandteile
Energiequelle, Pulverauftragsmechanismus, Bauraum und System zur Steuerung
des Energieeintrags gekennzeichnet. Sie beschreiben diese prinzipielle Anord-
nung hinsichtlich eines laserstrahlbasierten Systems zur generativen Herstellung
metallischer Bauteile. Fir elektronenstrahlbasierte Systeme (ZAH & KAHNERT
2006) ist dieser Aufbau ebenso erkennbar. In Abbildung 12 ist solch ein System
schematisch mit einer Energiequelle, der Energiefiihrung und dem Bauraum mit
dem Auftragsmechanismus in Anlehnung an VAN DER SCHUEREN & KRUTH
1995A dargestellt.

Energiequelle
(z. B. Elektronenstrahl)

Energielenkung

hAuf_tragS- Fokussierter und
mechanismus abgelenkter
(Elektronen-)Strahl
Bauraum
loses
ﬁ Werkstoffpulver
Scanmuster

Abbildung 12: Aufbau eines Systems zum selektiven Verfestigen pulverférmiger
Werkstoffe (in Anlehnung an VAN DER SCHUEREN & KRUTH
19954)
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Im Folgenden werden die Anlagenkomponenten Energiequelle (Abschnitt 2.4.2)
und Energiefihrung (Abschnitt 2.4.3) néher erldutert.

2.4.2 Energiequellen fur das selektive Aufschmelzen

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erlautert, bendtigt der Prozess zum Verschmelzen
der metallischen Pulverpartikel eine externe Energiequelle. Aktuell sind als
Energiequellen verschiedene Lasersysteme, z. B. CO,-, Nd:YAG- oder Faserla-
ser (BRANNER 2008), bzw. Elektronenstrahlerzeuger (FRUTH 2004, Goob 2007,
SIGL 2008) bekannt. Die spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Energiequelle
wirken sich sowohl auf den Prozess des Verfestigens einer Pulverschicht als auch
auf die Verarbeitbarkeit unterschiedlicher Werkstoffsysteme aus.

LASER ist ein englisches Akronym fiir Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation (dt.: Lichtverstarkung durch angeregte Emission von Strah-
lung). In dieser Bezeichnung ist bereits die grundlegende Funktion und Wir-
kungsweise eines Lasers beschrieben.

Der Aufbau nahezu eines jeden Lasers ist gekennzeichnet durch einen optischen
Resonator, d. h. eine Anordnung eines laseraktiven Mediums und von Spiegeln,
welche die Lichtemissionen mdglichst oft hin und her reflektieren. Aufgrund von
Interferenz bildet sich dort in der Folge, wenn die optische Weglange des Reso-
nators ein Vielfaches der Wellenlange des eingestrahlten Lichts betragt, eine
stehende Welle aus. Das laseraktive Medium kann je nach Lasertyp entweder ein
Festkdrper (z. B. Nd:YAG, Rubinlaser), eine Flissigkeit (z. B. Farbstofflaser),
ein Gas (z. B. CO,-Laser) oder ein Halbleiter (z. B. Diodenlaser) sein. Die Wel-
lenldnge des emittierten Laserstrahls ist dabei vom eingesetzten Medium (WIRTH
2004) abhéngig.

Um den Laserstrahl zu erzeugen, muss eine Anregung des Lasermediums durch
eine Pumpenergie stattfinden. Durch eine &uBere Energie werden Elektronen
eines Atoms vom Grundzustand in ein héheres Energieniveau gebracht. Nach
Absorption der Energie gehen die Elektronen entweder spontan in ein niedrigeres
Energieniveau lber (spontane Emission) und emittieren Lichtstrahlung der Wel-
lenlénge A oder Emission findet angeregt durch ein Lichtquant der Wellenlange A
statt (stimulierte Emission). Zwischen den Spiegeln bildet sich durch das Zu-
sammenspiel der spontanen und der induzierten Emission eine stehende Welle
kohérenten Lichts der Wellenldnge A aus. Durch einen teildurchldssigen Spiegel
kann nun die Laserstrahlung den Aufbau verlassen und mittels Optiken geformt,
gelenkt und fokussiert werden (BUCHFINK & LEIBINGER-KAMMULLER 2006).
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Der Elektronenstrahl ist, im Gegensatz zum Laser, ein Teilchenstrahl negativ
geladener, beschleunigter Elektronen. Daher charakterisiert sich der Elektronen-
strahl gegeniiber dem Laserstrahl nach DOBENECK ET AL. (2002) im Wesentlichen
durch drei physikalische Merkmale. Der Elektronenstrahl hat eine hohe
Fokussierbarkeit und besitzt bei der Strahlerzeugung wund bei der
Energieeinkopplung in das Werkstiick einen hohen Wirkungsgrad. Zudem ist er
hinsichtlich der Fokuslage und der Leistung nahezu tragheitslos ansteuerbar. In
den Abschnitten 2.6 und 2.7 wird das Funktionsprinzip des Elektronenstrahls na-
her beschrieben und es werden Aspekte zur elektronenstrahlbasierten generativen
Fertigung naher untersucht und erlautert.

2.4.3 Systeme zur Energiefiihrung

Um die Bauteilquerschnitte durch das selektive Aufschmelzen bzw. Versintern
des Pulvers zu verfestigen, ist es notwendig, die Strahlleistung der jeweiligen
Energiequelle kontrolliert in das Pulverbett einzubringen. Je nach den beschrie-
benen physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Energiequellen missen
passende Wirkprinzipien der Energiefiihrung eingesetzt werden. In Tabelle 2
sind Beispiele fiir das Wirkprinzip und die Ausfiihrung bei der jeweiligen Strahl-
quelle aufgefihrt.

. Wirkprinzip der -
Energiequelle Energiefihrung Ausfuhrung
Laser Optiken im Strahlengang Spiegelgalvanometer
Elektronenstrahl Elektromagnetische Felder Elektromagnetische Spulen

Tabelle 2: Wirkprinzipien fur die Strahllenkung in Abhéangigkeit von der
Energiequelle

Spiegelgalvanometer sind hochgenaue Systeme zum Bestimmen des elektrischen
Stromes in einem Leiter. Sie werden neben ihrem urspriinglichen Einsatz in der
Messtechnik (LERCH 2007) aktuell auch durch Umkehrung des Wirkprinzips in
optischen Scannern fiir verschiedenste laserstrahlbasierte Applikationen zur
Strahlfuhrung genutzt. Beispielsweise sind dies das Laserbohren, das Laserbe-
schriften, das Laser-Remoteschweif3en oder Anwendungen in der generativen
Fertigung (SCANLAB 2010). Insbesondere durch das flexible Ablenken des Laser-
strahls kann ein einfaches lokales Aufschmelzen von Pulverwerkstoffen beim
generativen Fertigen durchgefiihrt werden (MACHT 1999). Grundsétzlich I&sst
der Einsatz zweier orthogonal angeordneter Spiegelgalvanometer in einer Ebene
(2D-Scansystem) Leistungen bis 5 kW (SCANLAB 2010) zu. Es ist zu beriicksich-
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tigen, dass hohe Leistungen aufgrund der Parameter des eintretenden hochener-
getischen Laserstrahls und der thermischen Eigenschaften der Ablenkoptik grofe
Spiegel benétigen. Die hoheren Massen bedeuten héhere Tréagheiten, d. h.
schlechtere mechanische Eigenschaften und somit geringere Ablenkgeschwin-
digkeiten (ScANLAB 2007). Fiir eine Auslegung ist daher ein Kompromiss anzu-
streben, der eine ausreichend hohe Leistung bei einer gleichzeitig hohen Ablenk-
geschwindigkeit sicherstellt.

Im Gegensatz zum Lasersystem wird die Ablenkung des Elektronenstrahls durch
stromdurchflossene elektromagnetische Spulen, die elektromagnetische Felder
erzeugen, realisiert. Die Kombination zweier Ablenkspulen senkrecht zueinander
ermdglicht es, den Elektronenstrahl in x- wie auch in y-Richtung abzulenken.
Hierdurch l&sst sich der Elektronenstrahlfokus frei in der Bearbeitungsebene
platzieren. Zudem sprechen die in die Elektronenstrahl-Universalkammeranlage
integrierten elektromagnetischen Spulen fiir die Elektronenstrahlablenkung nahe-
zu tragheitslos auf sich &ndernde Stréme an. Es sind hohe Ablenkfrequenzen in
der Strahlsteuerung und somit grof3e Ablenkgeschwindigkeiten sowie komplexe
Bahnfiguren des Fokuspunktes in der Bearbeitungsebene erreichbar (SCHILLER
ET AL. 1977). In Abschnitt 2.6 wird diese Beschreibung weiter detailliert.

2.5 Analyse von Scanstrategien

2.5.1 Ausgangssituation

Insbesondere bestimmen Scanstrategien und damit der Ablauf der Energieein-
bringung, die zugehdrige Strahlleistung und die daraus resultierenden zeitlichen
Verlaufe der Energieverteilung die Bauteileigenschaften. Beispielhaft sind Ei-
genschaften wie die Schichtverbindung, die Oberflachengiite oder die Porositat
zu nennen (KAHNERT ET AL. 2007). Im Gegensatz zu den meisten konventionel-
len Verfahren ist hierdurch eine direkte Abhangigkeit der Werkstoffparameter
und -eigenschaften von den eingestellten Prozess- bzw. Energiestrahlparametern
erkennbar (XIE ET AL. 2005). Aufgrund dessen implementierten die verschiede-
nen Anlagenhersteller an unterschiedliche Aufgaben (z. B. Werkstoff, Bauteilge-
ometrie) angepasste, eigenstandige Strategien in der jeweiligen Steuerung. Auf
die jeweilige Losung besteht zudem oftmals ein Patentschutz (z. B. SCHUTz-
RECHT DE10042134C2 2003, SCHUTZRECHT US5155324A 1992). Die beschrie-
benen Ldsungen basieren vor allem auf der Fillung der Querschnittsflache mit
parallelen Linien. Bei einer Unterteilung der Flache in Teilflachen (z. B. Quadra-
te) werden die einzelnen Fullmuster oftmals um 90° zueinander gedreht.
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Die oben genannte Einschrénkung der parallelen Linien, insbesondere fur laser-
strahlbasierte Verfahren, begriindet sich auf den limitierten mechanischen Eigen-
schaften der Laserscanner (vergleiche hierzu Abschnitt 2.4.3). Wegen der Mas-
sentrégheit kdnnen entweder parallele Linien mit hohen Geschwindigkeiten oder
komplexe Ablenkmuster, wie sie bspw. bei den Aulenlinien der Querschnitte
notwendig sind, langsam abgefahren werden. Aufgrund der auf elektromagneti-
schen Spulen basierenden, schnellen Elektronenstrahlablenkung sind beim Elekt-
ronenstrahlschmelzen neuartige Scanmuster und -strategien mdoglich. Um die
damit verbundenen Potenziale umzusetzen, werden zunachst in Abschnitt 2.5.2
die Eigenschaften bereits bei laserstrahlbasierten Verfahren implementierter
Scanstrategien im Kontext der fiir diese Arbeit vorliegenden Zielsetzung analy-
siert und flr die weitere Methodenentwicklung aufbereitet. Daneben findet auch
eine Bewertung von Frésstrategien statt, da die vergleichbare Aufgabenstellung,
systematisch Flachen durch das Verfahren von Werkzeugen zu bearbeiten, es
evtl. ermdglicht bestehende Ldsungen zu adaptieren. In der anschliefenden Zu-
sammenfassung (Abschnitt 2.5.3) werden alle diese Strategien anhand der Fahig-
keit, verschiedene Kriterien und Anforderungen zu erfiillen, gruppiert und es
werden weitere Entwicklungspotenziale abgeleitet.

2.5.2 Bewertete Scanstrategien

2.5.2.1 Analyse verschiedener Scanmuster

Wie im vorigen Abschnitt erlautert, bestimmen im Wesentlichen die verschiede-
nen Ausprédgungen der Scanstrategien die erreichbare Bauteilqualitdt. Daher
fand, abgestimmt auf die jeweilige Aufgabe bei der Bauteilherstellung, oftmals
eine Madifizierung und Optimierung von Scanstrategien statt (MEINERS 1999).
Auch wurden, um u. a. den Eigenspannungseintrag zu reduzieren, variierende
Muster vorgeschlagen. Aufgrund der limitierten Scanneroptik lieBen sich bei
laserstrahlbasierten Verfahren lediglich die Unterteilung der Querschnittsflache
in Quadrate und deren schrittweise Verfestigung realisieren (KRUTH ET AL. 2004,
SIMCHI & POHL 2003). Verschiedene Autoren beschrieben zudem Spiralen oder
komplexere Fullmuster, wie bspw. FASS-Kurven, theoretisch und untersuchten
sie simulativ (z. B. DAI & SHAwW 2002, MA & BIN 2007). Verdffentlichungen
hinsichtlich eines Einsatzes im realen Fertigungsprozess sind bis jetzt nicht be-
kannt. Ein weiterer Bestandteil der Ausfiihrungen sind aus dem CNC- und HSC-
Frésen bekannte und potenziell fur die generative Fertigung geeignete Bearbei-
tungsstrategien.
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Die primdre Unterscheidung aller Scanstrategien findet zundchst hinsichtlich der
Abgrenzung der beiden Teilbereiche Outlining und Hatch statt. Das Outlining
beinhaltet, wie in Abschnitt 2.2.2 erlautert, den Ablenkweg zur Beschreibung der
&uBeren Kontur. Es bildet ausschlieBlich die Umrandung des Bauteilquerschnitts
ab, sodass nur geringe Variationen, z. B. der Scanrichtung, mdglich sind. Ubli-
cherweise beinhaltet das VVorgehen mit Outlining ein oder mehrere Scanlinien
zum Verfestigen des Bauteilumrisses und das Hatchmuster zum Fiillen der restli-
chen Querschnittsflache. Jedoch ist auch eine Fortfuhrung des Outlinings mit
&quidistanten konturparallelen Linien als Hatchmuster des gesamten Bauteils
durchfiihrbar. Diese Vorgehensweise zeichnet sich durch einen schnellen und an
den Querschnitt angepassten Ablauf aus, wobei eine Modifizierung der Linien-
fuhrung aufgrund von Geometrieelementen wie Einschnitten oder Aussparungen
erforderlich ist. Weiterhin ergeben sich bei nicht konstanten Abstanden in der
Mitte des Bauteils Bereiche, in denen die Linien einen Abstand haben, der ent-
weder kleiner oder maximal zweimal so grof3 ist wie der nominale Wert. In Ab-
bildung 13 ist diese Systematik dquidistanter Konturlinien dargestellt.
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Aquidistante Konturlinien
(Quelle: FAROUKI ET AL. 1995)

Abbildung 13: Beispielquerschnitt einer mit dquidistanten Linien gefiillten Kon-
tur (FAROUKI ET AL. 1995)

Die Methode der parallelen Filllinien zeichnet sich dadurch aus, dass diese Li-
nien parallel zu einer Achse eingebracht werden. Diese Achse kann entweder mit
einer der beiden Koordinatenrichtungen (x bzw. y) tbereinstimmen oder sie ist
um einen Winkel zu diesem gedreht. Meist erfolgt diese Ausrichtung an der
Abszisse bzw. Ordinate, sodass x- bzw. y-Hatches entstehen. Einschnitte oder
Aussparungen bedingen ein Unterbrechen an dieser Stelle (RAJAN ET AL. 2001).
Auch erfolgt haufig die Variation der Richtungen der Hatchlinien Uber den
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Schichtaufbau hinweg, wodurch z. B. in der Schicht n x-Hatches und in der
Schicht n+1 y-Hatches eingebracht werden (SCHUTZRECHT US5155324A 1992).

y
x-Hatches

X (Quelle: YANG ET AL. 2002)

Abbildung 14: Beispielquerschnitt einer mit x-Hatches gefiillten Kontur (YANG
ET AL. 2002)

Bei einer Spirale als Flllmuster (siehe Abbildung 15) wird, entweder ausgehend
von der Mitte oder zur Mitte hin, eine kontinuierliche Linie zum Ausfullen des
Querschnitts mit Scanlinien eingebracht. Diese Form bietet sich neben regelmé-
Rigen AuRenformen (z. B. Kreise, Sechsecke) vor allem bei Querschnitten mit
einer Unterteilung in regelméRige Teilbereiche (z. B. Quadrate) an. In einer Un-
tersuchung stellten DAI & SHAW (2002) mittels einer thermischen Simulation ein
spiralformiges Scanmuster einem solchen mit x-Hatches gegentber. Fir beide
Scanmuster wurden flr eine Schicht, welche im Rahmen der Versuchsdurchfiih-
rung durch eine Nickelplatte angendhert wurde, das transiente Temperaturfeld
einer sich bewegenden Laserquelle und die hieraus resultierenden Eigenspan-
nungen berechnet sowie verglichen. Die Simulationsergebnisse zeigen u. a. die
Potenziale des Musters hinsichtlich eines geringeren Eigenspannungszustands.
Die Umsetzung in einer Anlage z. B. fur das SLS oder das SLM wurde jedoch
nicht beschrieben.

Y pX

==
||

"

z

Spirale als Scanmuster
(Quelle: DAI & SHAW 2002)

Abbildung 15: Von DAl & SHAW (2002) simulierte Spirale als Scanmuster zur
Berechnung des Temperaturfeldes und des entstehenden Verzugs

Das Akronym FASS steht fir space-filling, self-avoiding, simple und self-
similar, dt.: raumfillend, selbstausweichend, einfach und selbstdhnlich. Somit
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bezeichnen FASS-Kurven fir Flachen eine eindimensionale Linie, welche diese
Flache komplett durchlduft und ausfillt. MA & BIN (2007) untersuchten hierzu
simulationsgestiitzt die Eigenschaften der als FASS-Kurve beschreibbaren Hil-
bert-Kurve (vgl. Abbildung 16) fur das selektive Verfestigen in der schichtwei-
sen Fertigung. Diese ist eine stetige Kurve, welche, durch Wiederholung ihres
Konstruktionsverfahrens jedem beliebigen Punkt einer quadratischen Flache
beliebig nahe kommt und die Flache vollstandig ausfillt. Hierbei zeigten die
Autoren, dass sich durch die konstanten Absténde der Teillinien und die Selbst-
&hnlichkeit der Kurve ein gegeniiber anderen Scanmustern homogeneres Tempe-
raturfeld ausbildet. Weitere, potenziell fir die Erzeugung von Scanmustern ge-
eignete FASS-Kurven sind bspw. die Peanokurve, die Gosperkurve, die E-Kurve
und die Moorekurve (COX ET AL. 1994, YANG ET AL. 2003).
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Abbildung 16: Mit dem Algorithmus einer Hilbert-Kurve generierter Strahlab-
lenkweg

Neben den bereits vorgestellten Ldsungen bestehender generativer Verfahren
gibt es die prinzipielle Mdglichkeit, Strategien des HSC- sowie des konventionel-
len Frésens an die schichtweise Fertigung zu adaptieren. Solche Strategien sind
in den verschiedenen CNC-Steuerungen, bspw. fiir die Fertigung von Taschen
oder Nuten sowie fur die Ausarbeitung von Bauteilumrissen, integriert. Der
Zweck dieser Strategien ist es, die Geometriemerkmale prozess- und zeitopti-
miert spanend zu erzeugen. Dabei ist es wichtig, mdglichst konstante Zerspan-
krafte bzw. minimale Verfahrwege mit wenigen Richtungsanderungen zu ge-
wabhrleisten (ANOTAIPAIBOON & MAKHANOV 2004).

Wie HASTRICH (2006) in seiner Arbeit ausfiihrt, werden fur die Erzeugung von
Frasbahnen in einer Bauteilebene verschiedene grundlegende Strategien einge-
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setzt, u. a. parallele, spiral- oder mdanderférmige Muster. Die Bearbeitungsrei-
henfolge beinhaltet das grobe Herausarbeiten (= Schruppen) der Kontur und das
anschliefende Endbearbeiten (= Schlichten). Die grundlegenden spanenden Be-
arbeitungsstrategien sind meist auf zweidimensionale Anforderungen reduziert
dargestellt. Daher ist eine prinzipielle Ubertragung dieser zweidimensionalen
Strategien auf die generative Fertigung moglich bzw. durch existierende Scan-
strategien bereits abgedeckt.

Zusétzlich besteht bei einer Frésbearbeitung vor allem bei mehrachsigen Maschi-
nen die Mdglichkeit, Freiformflachen zu erzeugen bzw. die Bearbeitung dreidi-
mensional, d. h. nicht an eine Bauteilebene gebunden, durchzufilhren (BOHEZ ET
AL. 2004). Aufgrund der isolierten zweidimensionalen Problemstellung wéhrend
der selektiven Verfestigung einer Pulverschicht beim generativen Fertigungspro-
zess kdnnen diese Strategien fiir die spanende Erzeugung von Freiformflachen
auf die hier betrachtete Aufgabenstellung nicht unmittelbar Gbertragen werden.

Die beschriebenen grundlegenden (Scan-)Strategien, insbesondere die Definition
eines Hatchmusters, kdnnen auch fir die Teilbereiche eines Querschnitts umge-
setzt werden. In diesem Zusammenhang untersuchten MERCELIS & KRUTH
(2006) den Einfluss verschiedener Scanstrategien auf die Spannungen im Bauteil.
Hierzu wurden Scanmuster mit verschiedenen Scanlangen bzw. -richtungen wie
auch mit einer Unterteilung in quadratische Teilbereiche definiert. Inshesondere
konnten bei der Verfestigung des metallischen Pulvers bei einem in Teilbereiche
unterteilten, verglichen mit einem nicht-unterteilten Querschnitt, giinstigere Ge-
flgezusténde erreicht werden. Dies ist auf das Auftreten eines spannungsfreien
Zustands an den jeweiligen Grenzen des verfestigten Materials zum Pulver zu-
rickzufiihren. Spannungen werden erst durch das sukzessive Aufschmelzen und
Verbinden aller Teilbereiche eingebracht (MEINERS 1999). Dies resultiert in
insgesamt geringen Eigenspannungen im Gefiige. Die Autoren fiihren diesen
Ansatz fort, indem sie auch die Reihenfolge der zu verfestigenden Bereiche vari-
ieren. Dieses Vorgehen, einen Schichtquerschnitt in einzelne Teilbereiche zu
unterteilen, wird von nahezu allen Anlagenherstellern fiir eine prozesssichere
Verfestigung appliziert (KUMAR & KRUTH 2008). Ausdriicklich sind hier die
Island-Strategie mit einer stochastischen Auswahl des zu verfestigenden Teilbe-
reichs der Firma ConceptLaser, beschrieben in SCHUTZRECHT DE10042134C2
2003, oder die Strategie Chess (siehe Abbildung 17) des Unternehmens EOS
(TRENKE 2002) zu nennen. Dieses Vorgehen ist auf alle Formen ausweitbar, die
zusammengesetzt eine Flache ohne Liicken ergeben. Vorzugsweise sind dies
Formen wie Dreiecke, Quadrate oder Hexagone. Als Hatchmuster der Teilberei-
che sind bei aktuell erhéltlichen Anlagen fast ausschlielich parallele Filllinien,
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die sich alternierend in x- und y-Richtung bewegen, in die Anlagensteuerung
integriert. Zudem sind auch &quidistante (Teil-)Konturlinien, Spiralen oder wei-
tere Muster einsetzbar.
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Unterteilung in Teilbereiche

1 Scanreihenfolge; 2 Uberlappbereich; 3 Quadrat (Quelle: TRENKE 2002)

Abbildung 17: Scanmuster ,,Chess** des Unternehmens EOS (TRENKE 2002)

Durch die wiederholte, fokussierte, gleichgerichtete und lokale Energieeinbrin-
gung zur selektiven Verfestigung des metallischen Pulvers mittels einer Energie-
quelle bilden sich hohe Temperaturgradienten innerhalb der Werkstoffschicht
wie auch des Bauteils aus. Durch die dort meist auch inhomogenen Abkiihlraten
werden Eigenspannungen im Werkstoffgefiige induziert (OVER 2002). Fiir ein
Gefuge mit wenigen Eigenspannungen soll daher durch eine angepasste Prozess-
flihrung ein homogenes Temperaturfeld im jeweiligen Schichtquerschnitt erzeugt
werden. Mit dieser Zielsetzung beschreiben Deckard et al. im SCHUTZRECHT US
5155324 A (1992) oder SiMCHI & PoOHL (2003) den Wechsel der Scanrichtung bei
verschiedenen Schichtquerschnitten (siehe Abbildung 18). Durch diese wechseln-
den Vorzugsrichtungen und Temperaturverteilungen gleichen sich zum einen
vorhandene Eigenspannungen durch den Eintrag neuer Schichten aus. Zum ande-
ren werden aufgrund des Wérmeeintrags in die oberste Schicht in den darunter-
liegenden Schichten vorhandene Eigenspannungszustédnde teilweise aufgeldst
und neu gebildet (WANG ET AL. 2007). Durch die verschiedenen zeitlichen Ab-
folgen bei der Verfestigung verschiedener Schichten entstehen auch in den be-
reits gebauten Schichten keine neuen (ibergeordneten stationdren Temperaturver-
teilungen. Somit tritt keine Eigenspannungsverstirkung ein, sondern die unge-
ordneten Eigenspannungszustiande heben sich gegenseitig auf.
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Wechselnde Scanrichtungen
(Quelle: ScHUTZRECHT US5155324A 1992)

Abbildung 18: Wechselnde Scanrichtungen bei aufeinander folgenden Schichten

2.5.2.2 Einfluss von Prozessparametern auf die strahlbasierte genera-
tive Fertigung

Eine Optimierung der Oberflachenqualitdt muss durch das Verhindern des Auf-
tretens zweier Effekte erzielt werden. Bisherige Beobachtungen zeigten, dass
neben einer unzureichend verfestigten Oberflache auch Schmelzkiigelchen, der
sogenannte Balling-Effekt, auftreten. Diese beiden prozessbedingten Effekte
wurden bereits in verschiedenen Untersuchungen laserstrahlbasierter generativer
Fertigungsverfahren néher betrachtet. Dabei missen sie, wie u. a. von KRUTHET
AL. (2003) und DAs (2001) beschrieben, insbesondere im Zusammenhang mit
der eingebrachten Energiedichte pro Volumeneinheit bzw. dem Verhaltnis der
Ablenkgeschwindigkeit zur Strahlleistung gesehen werden. Die Autoren weisen
nach, dass die Kugelbildung auf die zunehmende Oberflachenspannung der
Schmelze zurlickzufihren ist. KRUTH ET AL. (2004) erstellten hierzu ein Uber-
sichtsdiagramm (siehe Abbildung 19), in welchem der Bereich einer guten Ober-
flache dem einer ungeniigenden Verfestigung bzw. dem Auftreten des Balling-
Effekts gegenlibergestellt ist. Das dargestellte Parameterfeld zeigt, dass sich
extreme Geschwindigkeits- bzw. Strahlleistungsverhdltnisse negativ auf die
Prozessqualitat auswirken. Neben einer zu geringen Energieeinbringung muss
auch ein zu hoher Energieeintrag durch eine falsch gewahlte Strahlleistung oder
eine zu geringe Ablenkgeschwindigkeit flr den jeweiligen Werkstoff sowie die
jeweilige Schichtgeometrie bei der Herstellung eines Bauteils vermieden werden.
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Abbildung 19: Prozessubersicht unterschiedlich erzeugter Oberflachen beim
Selektiven Lasersintern (in Anlehnung an KRUTH ET AL. 2003)

KRUTH ET AL. (2003) fligen in diesem Zusammenhang als weiteren, die Oberfla-
chenqualitat bestimmenden Faktor das Verhéltnis von L&nge zu Breite der geo-
metrischen Ausdehnung des Schmelzbades hinzu. Ab einem Wert I/d > 2,1 zieht
sich die Schmelze aufgrund der vorherrschenden Oberflachenspannung zu einer
Kugel zusammen (siehe Abbildung 20). Durch an die Schichtgeometrie ange-
passte Scanparameter wie auch Scanmuster missen die Schmelzbadabmalie
konstant gehalten werden. Eine exemplarische Vorgehensweise ist bspw. die
Unterteilung des Schichtquerschnitts in Teilbereiche flr kontinuierliche Verfesti-
gungsbedingungen innerhalb einer Schicht.

i ‘ e
Abbildung 20: Ausbildung einer Schmelzkugel bei Schmelzbadlénge | und
Schmelzbadbreite d mit I/d > 2 (in Anlehnung an KRUTH ET AL.
2003)

Im Weiteren ist der Verfestigungsgrad einer Schicht mit dem wesentlichen Ein-
flussfaktor Hatchlinienabstand zu betrachten. Der Abstand zweier von einem
Energiestrahl abgefahrenen Hatchlinien eines Scanmusters wirkt sich auf das
entstehende Geflige einer Schicht aus. Unter anderem beschreiben DAs (2001),
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MEINERS (1999) und OVER (2002) in ihren Arbeiten, dass bei zu hohem Hatchli-
nienabstand keine zusammenhéngende Oberflache mehr erreicht werden kann.

Diese Ausfilhrungen zeigen, dass flr eine prozesssichere Erzeugung hochwerti-
ger Schichtoberflachen eine ber die singuldre Parameterbetrachtung hinausge-
hende Analyse notwendig ist. Inshesondere die hier dargestellten Wechselwir-
kungen mit Strahlparametern missen fiir die Gestaltung von Scanstrategien be-
riicksichtigt werden.

2.5.3 Zusammenfassung

Die folgende Abbildung 21 prasentiert einen zusammenfassenden Vergleich der
in den vorangegangenen Abschnitten betrachteten Scanstrategien bzw. der impli-
zit darin enthaltenen Scanmuster. Eine Bewertung erfolgt hinsichtlich verschie-
dener Kriterien, wie Eignung der jeweiligen Energiequelle Laser- bzw. Elektro-
nenstrahl und gewiinschter Eigenschaften der Scanstrategie (z. B. vollstandiges
Ausfillen des Schichtquerschnitts, gleichméRige Energieeinbringung oder Eig-
nung flr die Unterteilung in Teilbereiche). Weitere Gesichtspunkte sind z. B. der
bereits erfolgte Einsatz bei laserstrahlbasierten generativen Verfahren, die Unter-
suchung innerhalb von Prozesssimulationen oder die grundsatzliche Eignung fir
die elektronenstrahlbasierte generative Fertigung.
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Abbildung 21: Vergleich der bisher eingesetzten Scanstrategien

Aus der Zusammenstellung ist ersichtlich, dass aktuell Gberwiegend parallele
Falllinien, oftmals mit einer Unterteilung des Schichtquerschnitts, sowie &quidis-
tante Konturlinien bei schichtweise arbeitenden Verfahren genutzt werden. Die
Ablenkwege dieser Strategien kénnen mit laserstrahlbasierten Anlagen schnell
und prézise abgefahren werden. Weitere Scanmuster (z. B. Spiralen, FASS-
Kurven) wurden bisher nahezu ausschlielflich simulativ untersucht. Die Elektro-
nenstrahlablenkung stellt darliber hinaus auch bei diesen Scanstrategien die er-
forderliche Prazision bei einer gleichzeitig hohen Ablenkgeschwindigkeit zur
Verfugung. Wie in Abschnitt 2.5.2.1 beschrieben, ermdglichen u. a. die Untertei-
lung des Schichtquerschnitts, Spiralen oder komplexe Kurven als Fillmuster eine
gleichméRige Energieeinbringung. Hingegen ist das vollstandige Ausfiillen eines
Schichtquerschnitts ohne Linienunterbrechungen vor allem mit aquidistanten
Konturlinien und parallelen Filllinien méglich. Diese konnen neben den Spiral-
mustern oder den komplexen Kurven zum Fillen von Teilbereichen genutzt
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werden. Die genannten Eigenschaften zeigen, dass die gestellten Anforderungen
wie gleichméaRige Energieeinbringung oder vollstandiges Ausfiillen von Teilbe-
reichen mit den beschriebenen Strategieelementen wie &quidistanten Konturli-
nien oder Spiralen erreicht werden kénnen. Weiterhin ist zu sehen, dass die elekt-
ronenstrahlbasierte generative Fertigung bei allen beschrieben Scanstrategieele-
menten grundsatzlich durchfiihrbar ist. Bei aktuellen laserstrahlbasierten Anlagen
werden vor allem aquidistante und parallele Konturlinien und die Unterteilung in
Teilbereiche eingesetzt.

Zudem mdissen, wie in den letzten Abschnitten beschrieben, fiir eine umfassende
Definition einer Scanstrategie auch die zugehdrigen Strahlparameter in Betracht
gezogen werden. KenngroRen wie bspw. die Strahlleistung oder die Ablenkge-
schwindigkeit sind mit entscheidend flr das Ergebnis einer Schichtverfestigung
wie auch kumuliert flir die Qualitat eines Bauteils.

Insgesamt sind aus diesen Ausfilhrungen zum einen deutlich die Vielfaltigkeit
der zu betrachtenden Parameter und zum anderen die Notwendigkeit, den Aufbau
einer Scanstrategie allgemein zu beschreiben, ersichtlich.

2.6 Der Elektronenstrahl

2.6.1 Allgemeines

Der Elektronenstrahl wird durch das Beschleunigen von freien Elektronen mittels
eines elektrischen Feldes gebildet. Einsatz findet er in verschiedenen Technikbe-
reichen, von der Erzeugung eines Fernsehbildes in einer Bildrohre bis hin zum
Einsatz in der Produktionstechnik. Das Prinzip der Elektronenstrahlerzeugung ist
bei allen Anwendungen gleich. Unterschiede ergeben sich je nach Einsatzzweck
des Elektronenstrahls in den Bereichen der Strahlformung und -ablenkung sowie
in der Wahl der Leistungsparameter wie der Beschleunigungsspannung und des
Strahlstroms.

In Abschnitt 2.6.2 wird zundchst auf die relevanten Funktionen zur Erzeugung
freier Elektronen und zur Formung eines Elektronenstrahls eingegangen. Prozes-
se, die in metallischen Werkstoffen beim Auftreffen eines Elektronenstrahls
stattfinden, werden in Abschnitt 2.6.3 beschrieben. Abschlielfend findet eine
Erlduterung der flr die Beschreibung des Elektronenstrahlschmelzens relevanten
Strahlparameter in Abschnitt 2.6.4 statt.
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2.6.2 Funktionsprinzip der Strahlerzeugung und -formung

Fir die Erzeugung eines Elektronenstrahls werden primér freie, d. h. nicht in
Atomen gebundene Elektronen bendtigt. Diese freien Elektronen kdnnen aus
festen, flissigen oder gasférmigen Stoffen gewonnen werden. In der Elektronen-
strahltechnik hat die Emission der Elektronen aus fester Materie die groRte Be-
deutung erlangt (DOBENECK ET AL. 2001). Dabei formen die bei einer Glihka-
thode aus dem Metallgitterverbund austretenden Elektronen die sogenannte Elek-
tronenwolke als Basis fur die Elektronenstrahlerzeugung. Die Auswahl des Ka-
thodenmaterials erfolgt nach dem Gesichtspunkt einer mdglichst geringen Aus-
trittsarbeit, wodurch sich die Heizleistung und damit der Energieverbrauch auf
ein Minimum beschranken lassen. Bei industriellen produktionstechnischen
Fertigungsverfahren zur thermischen Bearbeitung kommen fiir die Erzeugung
von Elektronenstrahlen vorwiegend Bandkathoden aus Wolfram zum Einsatz
(ScHuULTZ 2000).

Die freien Elektronen lassen sich durch beschleunigende elektrostatische und
fokussierende elektromagnetische Felder zu einem Strahl formen. Die Eigen-
schaften des entstehenden Elektronenstrahls werden durch die Auspragungen der
jeweiligen Feldlinien bestimmt. Fir die Erzeugung der bendtigten elektrostati-
schen Felder lassen sich zwei prinzipielle VVarianten unterscheiden, das Dioden-
system und das Triodensystem (DOBENECK ET AL. 2001). Gleich ist bei beiden
Systemen die anliegende elektrische Potenzialdifferenz zwischen der negativ
geladenen Kathode und der auf Erdpotenzial liegenden Anode. Die Potenzialdif-
ferenz beschleunigt die Elektronen in Richtung der Anode. Unterschiede ergeben
sich dadurch, dass bei den Triodensystemen im Gegensatz zu den
Diodensytemen eine zusatzliche negative Spannung, die sogenannte Wehnelt-
bzw. Sperrspannung, an der Steuerelektrode anliegt. Damit kann der Anteil der
Elektronen, der von der Kathode weg beschleunigt wird, geregelt werden
(ScHuLTZz 2000). Mit diesem Prinzip ist es zudem mdglich, den Strahlstrom
komplett zu sperren. Auch ist die Regelung Uber ein Steuergitter einfacher und
praziser durchfiihrbar als Gber die Heizung der Kathode, sodass sich die Trioden-
systeme weitgehend durchgesetzt haben. Sie werden vor allem dort verbaut, wo
schnelle Strahlstroménderungen nétig sind und eine hochgenaue Regelung des
Strahlstroms gefordert wird (SCHILLER ET AL. 1977).

Im Bereich der Strahlformung werden hohe Anforderungen an die
Fokussierbarkeit und Konstanz des Strahlfokus gestellt. So soll der Strahlfleck
bei allen Fokuslagen nahezu kreisférmig sein und seine Position nicht verandern.
Das heif’t, der Elektronenstrahl muss frei von Abbildungsfehlern rechtwinklig
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auf die Werkstiickoberflache treffen. Um dies zu erreichen, werden eventuell
notwendige Strahlkorrekturen durch die Stigmator- und Justierspulen durchge-
fiihrt. Die Justierspulen haben dabei die Aufgabe, die Energieverteilung mog-
lichst zentrisch im Strahlengang einzustellen. Der Stigmator gleicht elektrische
und magnetische Storeinflisse auf die Rotationssymmetrie des Elektronenstrahls,
die astigmatischen Fehler, aus. Ein typisches Kennzeichen des Astigmatismus ist
der elliptische, fast strichformige Strahlfleck mit Anderung der Achsrichtung
beim Wechsel der Fokuslage (ScHuLTz 2000). Die prinzipielle Anordnung der
notwendigen elektromagnetischen Spulen ist in Abbildung 22 zu sehen.

Hoch- l
spannungs- F—p }
versorgung Strahlerzeuger
/ \
— e = = Justierspulen
— Stigmator
Magnet-
CNC |~ swom = [X] Fokussierspule
Versorgung|  przzz7 x-y-Ablenkspulen
el Sensorplatten
Werkstick

Manipulator

Abbildung 22: Aufbau eines Elektronenstrahlgenerators mit elektromagnetischen
Spulen (nach DOBENECK ET AL. 2001)

Ein von einer Ringspule erzeugtes Magnetfeld wirkt — wie eine Sammellinse auf
den Lichtstrahl — fokussierend auf den Elektronenstrahl. Die Elektronen verlas-
sen die magnetische Linse ohne Geschwindigkeitsdnderung auf gering gekrimm-
ten Bahnen und treffen in einem typisch kleinen Fokusdurchmesser von etwa 0,1
bis 1,0 mm, je nach Strahlleistung und Fokusabstand, zusammen (WEISER 1995).

Zuletzt wird der Elektronenstrahl mittels zweier senkrecht zueinander angeordne-

ten Spulen je nach Stromdurchfluss in x- bzw. y-Richtung abgelenkt. Der Aufbau

von Justierung, Stigmator und Ablenkung ist grundsatzlich &hnlich, Unterschiede

gibt es jedoch in den Ringwicklungen der Spulen, den Polungen oder der Anzahl

der Pole. Diese stromdurchflossenen Spulen erzeugen ein fir die jeweilige Auf-

gabe charakteristisch geformtes Magnetfeld. Die Einstellung erfolgt durch die
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Regelung des Stromflusses in den Spulen, wobei der anliegende Gleichstrom das
Magnetfeld ausbildet. Die Feldlinienrichtung des magnetischen Feldes muss
dabei senkrecht zur Strahlachse sein. Aufgrund der Lenz’schen Gesetze ergibt
sich eine Ablenkung des Elektronenstrahls analog zur Rechte-Hand-Regel senk-
recht zu der von den Magnetfeldlinien und dem Richtungsvektor des Elektronen-
strahls aufgespannten Ebene. Speziell geformte Spulen bilden ein homogenes
Magnetfeld aus, sodass eine konstante Ablenkung sichergestellt werden kann
(ScHULTZ 2000). Insbesondere ist eine Variation der Stromstérke wie auch der
Polung bei der x-/y-Ablenkung sehr schnell mdglich, sodass der Strahl entweder
in x- oder y-Richtung oder in einem beliebigen Winkel dazwischen aus seiner
Achse statisch abgelenkt werden kann. Mit wechselnden Strémen und Polungen
wird der Strahl gependelt, d. h. der Fokuspunkt bleibt nicht auf einer konstanten
Position, sondern wird von den Magnetspulen dynamisch relativ zur Strahlachse
abgelenkt. Es sind verschiedenste Pendelformen mdglich, wobei sich keine Ein-
schrankungen durch massebehaftete Bauteile ergeben (DOBENECK ET AL. 2001).
Auch ist aufgrund der beruihrungslos arbeitenden elektromagnetischen Spulen die
flexible Ablenkung auch hochenergetischer Elektronenstrahlung im Bereich einer
zweistelligen Zahl an Kilowatt méglich (SCHILLER ET AL. 1977).

2.6.3 Prozesse in metallischen Werkstoffen

Die beschleunigten und auf einen kleinen Bereich fokussierten Elektronen des
Strahls wirken mit einer sehr hohen kinetischen Energie (Eyi, =eU,) auf die
jeweilige Werkstoffoberflache ein. Bei Verfahren zur Bearbeitung metallischer
Werkstoffe werden meist kleine Fokusdurchmesser eingestellt, sodass hohe
Energiedichten und die daraus resultierenden Effekte wie bspw. das Ausbilden
einer Dampfkapillare entstehen. Die Energielibertragung der Strahlelektronen auf
das zu bearbeitende Werkstiick und die zugehdrigen Effekte sind im Einzelnen
sehr komplexe Abldufe und werden in Abbildung 23 vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 23: Energieumwandlung am Einwirkort des Elektronenstrahls (in
Anlehnung an SCHILLER ET AL. 1977, SCHULTZz 2000)

Vor allem Interaktionen zwischen den Strahlelektronen, auch Primérelektronen
genannt, und den Atomen bzw. Molekiilen des Werkstoffs setzen am Einwirkort
einen Grofteil der kinetischen Energie durch Wechselwirkungen in Anregungs-
energie um (ScHULTz 2000). Bei Metallen fiihrt dies zu einer erhdhten Bewe-
gungsenergie im Metallgitterverbund bis hin zum Aufschmelzen und Verdamp-
fen des Werkstoffs. Die Warmeleitung verursacht einen weiteren Transport der
Wérmenergie in den Bereich des umgebenden Werkstoffs. Ein geringer Teil der
Primérelektronen wird Uber elastische StoRe an der Werkstuckoberflache zu-
riickgestreut oder diffundiert unter teilweisem Energieverlust zuriick an die
Werkstoffoberflache (elastisch gestreute und rickdiffundierte Elektronen
E=0...eUa). Im Weiteren werden Leitungselektronen des Werkstoffs durch
StoBvorgénge mit Priméarelektronen aus dem Gitterverbund herausgeschleudert
und verlassen als Sekundérelektronen (E < 50 eV) ebenfalls die Oberflache. Bei
entsprechend hohen Temperaturen am Einwirkort entstehen zudem thermische
Elektronen (E < 1 eV), welche aus dem Metallgitterverbund austreten (SCHILLER
ET AL. 1977).

Daneben bilden sich elektromagnetische Strahlen in unterschiedlichen Wellen-
langenbereichen aus. Am augenscheinlichsten ist das Leuchten der Bearbei-
tungsoberflache bei Glihtemperatur in dem fiir den Menschen sichtbaren Wel-
lenl&ngenbereich. Zudem emittiert das heile Werkstiick Warmeenergie durch
Wérmestrahlung. Der weitaus grofte Anteil I&sst sich der Rontgenstrahlung
zurechnen (ScHULTZz 2000). Diese entsteht durch das Abbremsen der Elektronen
an der Werksttickoberflache. Die Réntgenstrahlung ist biologisch wirksam und
erbgutverandernd, sodass spezielle Malnahmen wie Bleiabschirmungen zum
Schutz der Bediener ergriffen werden mussen (PEINSIPP ET AL. 2003). Ferner
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kdnnen bspw. geladene Teilchen, d. h. lonen, aus dem Werkstoff herausge-
schleudert werden (SCHILLER ET AL. 1977). Auch verdampft bei entsprechenden
Bedingungen der Uber den Schmelzpunkt hinaus aufgeheizte Werkstoff. Dieser
Effekt ist insbesondere fir die Durchfiihrung des TiefschweiRens im Bereich der
Fugetechnik erwinscht. Durch die hierbei entstehende Dampfkapillare am
Strahlauftreffpunkt lassen sich sehr hohe Einschweifltiefen und hohe Nahttiefe-
zu-Nahtbreite-Verhaltnisse erreichen (WIESNER 1989).

Die aus den oben beschriebenen Effekten abzuleitende Bestimmung der Energie-
bilanz und somit des Wirkungsgrades ist von verschiedenen Faktoren wie bspw.
dem Werkstoff, der Temperatur und der Oberfldchengeometrie abhéngig. Eine
pauschale Angabe des Wirkungsgrades der thermischen Energieeinkopplung ist
somit nicht maglich. Dieser reicht von 60 % bei Stahl und glatter Oberflache bis
hin zu 90 % beim Auftreten einer Dampfkapillare (ScHULTZz 2000).

2.6.4 Parameter fiir das Elektronenstrahlschmelzen

Fir die Elektronenstrahlerzeugung und die Prozessfiihrung sind unterschiedliche,
an der jeweiligen Elektronenstrahlanlage einstellbare Parameter von Bedeutung.
Im Folgenden werden ausgewdhlte, fur das Fertigungsverfahren Elektronen-
strahlschmelzen relevante Prozessparameter aufgefiihrt und néher erldutert. Als
Basis dienen hierflr die DIN 32511 (2007) und die DIN EN ISO 14744 (2008),
die jeweils Begriffe fiir Prozesse und Gerate des Elektronenstrahlschweillens
definieren. Als elektronenstrahlbezogene Parameter fiir die Beschreibung des
Elektronenstrahlschmelzens sind in diesem Zusammenhang vor allem der Heiz-
strom der Kathode (l4), die Beschleunigungsspannung (U,), die Wehnelt- bzw.
Steuerspannung (Uy), der Strahlstrom, die resultierende Strahlleistung (P) und
der einzustellende Linsenstrom (1) zu nennen.

Die Uber den Heizstrom erhitzte Kathode emittiert, wie in Abschnitt 2.6.2 be-
schrieben, eine ausreichende Anzahl an Elektronen aus dem Kathodenmaterial
und bildet so die Elektronenwolke aus. Je nach benétigter Anzahl von Elektronen
und Werkstoff sind unterschiedliche Temperaturen und somit auch ein unter-
schiedlich groRer Heizstrom notwendig. Ziel ist es, den Raumladungsbetrieb
sicherzustellen, d. h. durch eine ausreichende Kathodentemperatur mehr Elektro-
nen zu emittieren, als durch die Beschleunigungsspannung abgesaugt werden.

Mit der Wehneltspannung (Uy), auch Steuerspannung genannt, kann eine schnel-
le Anpassung des Strahlstroms stattfinden. Es bildet sich ein negatives elek-
trisches Potenzial zwischen Wehneltzylinder und Kathode aus, das von den Elek-
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tronen Gberwunden werden muss, bevor deren Beschleunigung erfolgt. Im Be-
reich des Raumladungsbetriebs der Kathode ist der Strahlstrom somit durch eine
entsprechende Wahl des Potenzialunterschieds beeinflussbar. Der resultierende
Strahlstrom (Ig) ist das MaR fiir die Anzahl der Elektronen und somit der elektri-
schen Ladung, die pro Sekunde durch die Hochspannung in Richtung der Bau-
teiloberflache hin beschleunigt wird. Ublicherweise wird zur GréRenangabe des
Strahlstroms die Einheit Milliampere [mA] gebraucht.

Eine Beschleunigungsspannung U, im Bereich von mehreren 10 kV ist nach
SCHULTZ (2000) die Voraussetzung fir einen hochenergetischen Elektronen-
strahl. Sie wird an der Kathode als negative Spannung angelegt, wobei typische
Werte, z. B. fur Schweillanlagen, ca. 60 kV bis 200 kV betragen. Die Anode ist
dabei mit dem Erdpotenzial elektrisch verbunden. Die entstehende elektrische
Potenzialdifferenz beschleunigt die von der beheizten Kathode emittierten Elek-
tronen. Ublich sind hierbei Werte fiir den sich ausbildenden Strahlstrom Ig bis zu
mehreren Hundert mA, sodass eine maximale Strahlleistung im Bereich zwi-
schen 5 und 50 kW erreicht wird.

Mit der Fokussierung des Elektronenstrahls durch das sich aufgrund des Linsen-
stroms (I.) ausbildende Magnetfeld sind minimale Fokusdurchmesser von bis
fast 0,1 mm erreichbar. Eine kleine Anderung des Linsenstroms variiert die Fo-
kuslage in Richtung der Strahlachse. In Bezug auf die Werkstlckoberflache kann
der Elektronenstrahl somit tiberfokussiert (Fokuspunkt ist Gber der Werkstiick-
oberflache), fokussiert (Fokuspunkt ist auf der Werkstiickoberfldche) und unter-
fokussiert (Fokuspunkt ist unter der Werkstlickoberflache) eingestellt werden.
Hierbei andert sich der Strahldurchmesser und in der Folge auch die Leistungs-
dichte im Bereich des Strahlauftreffpunktes. Die Leistungsdichte bestimmt die
im Fokus ablaufenden Prozesse und insbesondere die Ausbildung einer Dampf-
kapillare beim TiefschweiRen (ScCHULTZ 2000).

2.6.5 Potenziale des Elektronenstrahls in Bezug auf das EBM

Die Potenziale des Elektronenstrahls in der generativen Fertigung fur das Elek-
tronenstrahlschmelzen (EBM) beruhen auf den beschriebenen Eigenschaften
hinsichtlich des Energiestrahls, der Strahlablenkung und der Wechselwirkungen
mit verschiedenen metallischen Werkstoffen (vgl. Abbildung 24).

44



2 Stand der Forschung und Technik

héhere erweiterte
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Potenziale des Elektronenstrahls in Bezug auf das EBM
im Vergleich zu laserstrahlbasierten generativen
Fertigungsverfahren

Abbildung 24: Potenziale des Elektronenstrahls in Bezug auf das EBM

Hierbei zeigte SIGL (2008) in seinen Untersuchungen, dass unterschiedliche
Legierungen aus verschiedenen metallischen Gruppen prozesssicher verarbeitet
werden konnen. Dies gilt auch fir mit der Energiequelle Laser schwer auf-
zuschmelzenden Werkstoffe wie z. B. Kupfer (SIGL 2008) oder Titan (HEINL ET
AL. 2007). Des Weiteren kann die nahezu tragheitslose Ablenkung des Elektro-
nenstrahls mit elektromagnetischen Spulen fir im Vergleich zur Ablenkung mit
Spiegelgalvanometern schnellere und genauere Ablenkbewegungen des Strahlfo-
kus eingesetzt werden (LUTZMANN ET AL. 2006).

Die Mdglichkeit, den Elektronenstrahl sehr schnell und prézise abzulenken, bie-
tet fur elektronenstrahlbasierte Fertigungsverfahren dartiber hinaus noch das
grundsatzliche Potenzial, durch eine entsprechende Wahl der Ablenkdistanzen
mit den entsprechenden Verweilzeiten den Strahl in mehrere Fokuspunkte aufzu-
splitten. Das bedeutet, dass der Strahl schnell von einem Bearbeitungspunkt zum
néchsten springt und dort definiert verweilt. Bei einem hinreichend schnellen
Ablenken zwischen den Bearbeitungspunkten und einer hinreichend langen Ver-
weilzeit am jeweiligen Bearbeitungspunkt erfahrt das Werkstiick mehrere unab-
hangige Fokuspunkte. Diese Fokuspunkte konnen den gleichen Prozess
(Mehrbad- bzw. Mehrfeldtechnik) oder auch verschiedene Bearbeitungsaufgaben
(Mehrprozesstechnik) ausfithren (ZENKER 2003). Am Beispiel des Elektronen-
strahlschmelzens bedeutet dies, dass mehrere Fokuspunkte entweder zum lokalen
Aufschmelzen oder aber zum gleichzeitigen Vorheizen, Aufschmelzen und
Nachwérmen genutzt werden kénnen.
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2.7 Das Elektronenstrahlschmelzen (EBM)

2.7.1 Allgemeines

Der grundsétzliche Prozessablauf des Elektronenstrahlschmelzens (EBM) ist dem
der laserstrahlbasierten generativen Verfahren dhnlich. Jedoch erfordern Strahl-
Stoff-Wechselwirkungen zwischen dem Elektronenstrahl und dem Metallpulver
Malinahmen zur Vermeidung mehrerer physikalischer Effekte. Insbesondere ist
das Ereignis des plétzlichen, unkontrollierten Verspritzens der Pulverpartikel
unter der Einwirkung des Elektronenstrahls zu nennen. Dies wird im Folgenden
analysiert und innerhalb der Untersuchungen detailliert erlautert (siehe Abschnitt
2.7.2). Der daraus resultierende Prozessablauf wird in Abschnitt 2.7.3 vorgestellt.
Abschlielend erfolgt in Abschnitt 2.7.4 eine Bewertung und Einordnung ver-
schiedener Untersuchungen zur elektronenstrahlbasierten generativen Fertigung.

2.7.2 Physikalische Effekte

Bei einer unangepassten Prozessfiihrung tritt der im letzen Abschnitt beschriebe-
ne physikalische Effekt des Verspritzens der Pulverpartikel auf. Geschieht dies
im Verlauf des Bauprozesses, so wird die zuletzt aufgebrachte Pulverschicht
zerstort und der gesamte Bauprozess muss wiederholt werden. In Abbildung 25
ist hierzu eine mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommene Bilderfol-
ge des Verspritzens einer Pulverschicht zu sehen.

Auftreffpunkt des ~ Pulver-  Elektronen-

PUVer  Ejeltronenstrahls ~ wolke strahl Pulverwolke leere Bauplattform
\54 —
" - — ——
= ]
t=0sec t=0,005 sec t=0,01 sec t=0,5sec

Abbildung 25: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der plétzlichen Dislokation von
metallischem Pulver unter Einwirkung des Elektronenstrahls
(ZAH & KAHNERT 2006)

Nach KAHNERT ET AL. (2007), SIGL (2008), SIGL ET AL. (2006) und ZAH (2007),
kommen verschiedene physikalische Wirkprinzipien als Ursache des beschriebe-
nen Effekts in Betracht, welche hinsichtlich ihres Einflusses auf diesen unter-
sucht wurden. Eine Uberprifung fand hinsichtlich der Impulsiibertragung auf-
grund der hohen kinetischen Energie der beschleunigten Ladungstrager, elektro-

46



2 Stand der Forschung und Technik

statischer Kréfte, thermodynamischer Effekte und elektrodynamischer Krafte
statt. Durch einen Vergleich auf der Basis von theoretischen Analysen zur Gro-
Renordnung der jeweils wirkenden Krafte gelang es, die elektrostatische Aufla-
dung als Hauptursache zu identifizieren (SIGL ET AL. 2006). Hohe elektrische
Widerstande an den Kontaktstellen der Pulverkorner, die ein Abflielen der La-
dungstrager verhindern, verursachen diese elektrostatische Aufladung. Fir eine
GroRenabschatzung kann auf die Berechnung der entstehenden Kréfte bei der
AbstoBung zweier gleich geladener Kugeln zuriickgegriffen werden. Als An-
nahme werden hier ideal runde Pulverkdrner (dx =60 um) aus Stahl
(pst = 7,8 kg/dm?3) vorausgesetzt, die durch Oxidschichten teilweise gegenein-
ander isoliert sind. Die Stromstarke (Iz =1 mA) des Elektronenstrahls ist tber
den aufgeweiteten Fokuspunkt (de = 0,4 mm) gleich verteilt und der Anteil der
auf dem Korn verbleibenden Elektronen ist n =1 %. Bei einer Ablenkgeschwin-
digkeit von v = 10 m/s berstreicht der Strahl das Pulverkorn in ca. t = 4,6 x 10°
% 5. Die elektrische Ladung (Qx) eines Pulverkorns lasst sich mit diesen Angaben
Uber die Beziehung
Q=11 .tz[dij.l =0 01-(0'062”‘"‘2)1mA-4 6.10°s=1,0310C ,
« dz ) ° L 0,42 mm? ' ’ )
bestimmen. Uber das Coulomb’sche Gesetz kénnen die abstoBenden Krafte (Fq)
zweier gleich groRRer, gleich geladener und nah beieinanderliegender Kugeln
bzw. Kdrner berechnet werden:

_ 1 Qf_ 1 (103-10"As)?
T dze, d Azs, (60m)?

=2,67-10*N ©

Diese Kraft ist um Zehnerpotenzen groRer als die Gewichtskraft (Fi) eines Pul-
verpartikels

4 (d.Y
FK:mK'g:O_SI.E'”'[fj -g=
3
778"79.5_,[. 60um .9,81ﬁ=8,7~10‘9N , ©)
dms 3 2 kg

sodass Uberwiegend elektrostatische Kréfte den Effekt des plétzlichen Versprit-
zens initiieren. Die elektrostatische Aufladung als Hauptursache wird von
LUTZMANN (2010) bestatigt. Weiterhin fiihren SiGL (2008) und LUTZMANN
(2010) aus, dass mechanische, elektrodynamische oder thermodynamische Effek-
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te nur einen begrenzten Beitrag zum unkontrollierten Verspritzen der Pulverpar-
tikel leisten.

2.7.3 Prozessschritte beim Elektronenstrahlschmelzen (EBM)

Der in Abbildung 26 dargestellte Prozessablauf zum lokalen Aufschmelzen einer
Schicht mit dem Elektronenstrahl ist grundlegend ahnlich der allgemeinen Vor-
gehensweise (siehe Abschnitt 1.2.1), wie sie bei laserstrahlbasierten Anlagen
bereits umgesetzt ist. Aufgrund der im vorigen Abschnitt beschriebenen
instationdren physikalischen Effekte ist jedoch ein zusétzlicher Prozessschritt zur
Steigerung der elektrischen Leitfahigkeit des metallischen Pulvers erforderlich.
Daher ergibt sich der dargestellte Verfahrensablauf mit den folgenden grundle-
genden Prozessschritten (HEINL ET AL. 2007, ZAH & KAHNERT 2006):

e Pulverauftrag
e Vorheizen
o Verfestigen

verfestigte Schicht

Werkstiick
Bauraum mit Bauplattform
Pulverbett
. fokussierter
. aufgeweiteter
neue vorgeheizter
g Elektropenstrahl Elekyonenstrahl
verfestigte

Il

Pulverschicht Bereich\
_ N\ H Schicht

Pulverauftrag Vorheizen Verfestigen

Abbildung 26: Erforderliche Prozessschritte beim Elektronenstrahlschmelzen
(ZAH & KAHNERT 2006)

Ein stark aufgeweiteter und defokussierter Elektronenstrahl fiihrt den vor dem
Verfestigen stattfindenden, zusatzlichen Prozessschritt des Vorheizens des Pul-
vers durch. Als Stromstérke wird der Wert eingestellt, bei dem die Ladungstrager
trotz des vergleichsweise hohen elektrischen Widerstands zwischen den Pulver-
partikeln noch gut zur Erdung hin abflieBen koénnen. Die Pulverpartikel erhitzen
sich und erste Sinterhalse entstehen. Dies ist die Folge der angestrebten Reduk-
tion der Grenzflachenenergie zwischen den einzelnen Partikeln als Vorstadium
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im Sinter- bzw. Schmelzprozess. Durch eine Anndherung der Werkstoffparame-
ter an Werte von Vollmaterial ist eine bessere elektrische wie auch thermische
Leitfahigkeit zu beobachten. Ein hdherer Strahlstrom ist zuldssig, sodass eine
bessere Energieeinbringung erreicht wird. Ab einer Pulvertemperatur von
ca. 1000 °C fur Stahl ist ein lokales Aufschmelzen und Verfestigen des Pulvers
mit einem fokussierten Elektronenstrahl méglich (ZAH & KAHNERT 2006).

2.7.4 Der Elektronenstrahl in der generativen Fertigung

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Grundlagen hinsichtlich
Anlagenaufbau, Scanstrategien, Eigenschaften des Elektronenstrahls und Pro-
zessfuhrung beschreiben den schichtweisen Fertigungsprozesses Elektronen-
strahlschmelzen (EBM). Aufgrund dieser Ausfiihrungen ist es sinnvoll, dieses
Verfahren in Anlehnung an die VDI-Richtlinie VDI 3404 (2009) in die Gruppe
der Strahlschmelzverfahren einzuteilen. Die bisher synonym genutzte Bezeich-
nung Elektronenstrahlsintern (EBS; vgl. ZAH 2007) wird daher flr diese Arbeit
durch den Begriff Elektronenstrahlschmelzen ersetzt.

Grundlegend beschreibt Larson im SCHUTZRECHT W01994026446A1 (1994) die
Nutzung des Elektronenstrahls im Rahmen der generativen Fertigung. Wesentli-
che Untersuchungen hinsichtlich der Eighungsbewertung dieser Energiequelle
flr die generative Fertigung fiihrte DAVE (1995) durch. Er betrachtete hierbei vor
allem neue Verfahrensansatze hinsichtlich der Werkstoffzufuhr. Die beiden prin-
zipiellen Mdglichkeiten der Zufuhr eines drahtférmigen Werkstoffs sowie das
selektive Verschmelzen pulverférmiger Werkstoffe wurden aufgezeigt. Die dabei
eingesetzten Materialien waren primér Edel- und Werkzeugstéhle sowie Alumi-
nium-Nickel-Bronze-Legierungen (DAVE 1995, DAVE ET AL. 1995). Entwicklun-
gen der amerikanischen Raumfahrtagentur NASA beschrénkten sich zunéchst auf
drahtgebundene Aluminiumlegierungen fur den Einsatz in Bereichen der Raum-
fahrt wie bspw. AA 2219 (TAMINGER & HAFLEY 2002, TAMINGER ET AL. 2004),
wobei der Fokus dieser Arbeiten auf eine zukiinftige Nutzung der elektronen-
strahlbasierten generativen Fertigung zur Bauteilherstellung bei Raumfahrtmis-
sionen ausgerichtet ist (TAMINGER ET AL. 2002). Hinsichtlich des Einsatzes von
metallischen Pulverwerkstoffen bestehen inzwischen Bestrebungen, verschiedene
Eisen-, Aluminium-, Titan- oder Nickel-Basis-Legierungen zu qualifizieren
(Goob 2007).

In bisherigen Untersuchungen zum elektronenstrahlbasierten selektiven Verfesti-
gen metallischer Pulverwerkstoffe wurden verschiedene Gesichtspunkte betrach-
tet. Meist dominierten Aspekte der Qualifikation verschiedener Werkstoffe bzw.
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Analysen zu den resultierenden Eigenschaften bei verschiedenen Bauteilen. Bis-
her verdffentlichte Untersuchungen zeigten, dass die Mdglichkeit besteht, eine
Vielzahl von unterschiedlichen Legierungen selektiv mit dem Elektronenstrahl
aufzuschmelzen. Als wichtigster Gesichtspunkt muss hierbei die grundlegende
Eignung des Werkstoffs fiir das Elektronenstrahlschweifen genannt werden. So
neigen Legierungen mit Elementen, die im Bereich des jeweiligen Schmelzpunk-
tes einen hohen Dampfdruck besitzen, zum Ausgasen in einer Vakuumumgebung
und sind daher nur bedingt einsetzbar (DAs 2001). Es wurden bereits verschiede-
ne Pulver aus Werkzeug- und Edelstéhlen fiir die generative Fertigung mit dem
Elektronenstrahl als Energiequelle qualifiziert, z. B. der Werkzeugstahl H13 bzw.
1.2344 (CORMIER ET AL. 2003, CORMIER 2005), 1.2343 (SIGL 2008), 316L bzw.
1.435 (Q1 ET AL. 2006) oder Kobalt-Chrom-Legierungen (ARCAM 2010, FIT
2011). Weitere Veroffentlichungen beschreiben auch den Einsatz verschiedener
Legierungen aus Leichtmetallen, z. B. Titanlegierungen (HEINL ET AL. 2007,
HARRYSSON ET AL. 2003) oder Aluminiumlegierungen (MAHALE ET AL. 2007).
SIGL (2008) zeigte zudem die grundsétzliche Prozessféhigkeit weiterer Werkstof-
fe, wie Kupfer (Cu), leicht oxidiertes Kupfer (Cu low-0x), stark oxidiertes Kupfer
(Cu hi-ox), Kupfer-Nickel-Legierungen (CuNi) oder Eisen-Nickel-Legierungen
(FeNi).

Als beispielhafte Einsatzgebiete von Bauteilen, welche mit der Energiequelle
Elektronenstrahl generativ hergestellt wurden, sind die Bereiche der Medizin-
technik oder des Werkzeug- und Formenbaus zu nennen. RANNAR ET AL. (2007)
zeigten den Nutzen eines mittels Elektronenstrahlschmelzen hergestellten kom-
plexen Bauteils fur einen Spritzgussformeinsatz auf. Die Potenziale des Werk-
stoffs Titan und wéhrend des Prozesses einstellbarer Gitterstrukturen, z. B. fur
die Medizintechnik, stellen HEINL ET AL. (2007) dar.

Im Vergleich hierzu beschreibt MEINDL (2005) allgemein eine VVorgehensweise
zur Entwicklung generativer Fertigungsverfahren. In diesem Zusammenhang
stellt er im Speziellen auch ein fur das Elektronenstrahlschmelzen (EBM) adap-
tiertes Kennzahlensystem vor, mit welchem Versuchsergebnisse bewertet und so
Prozesseigenschaften abgeleitet werden konnen. SIGL (2008) wandte ein System
fir die Entwicklung generativer Fertigungsverfahren an. Hierbei zeigte er, dass
fur die Verfahrensentwicklung des EBM eine Unterteilung in verschiedene Teil-
systeme (siehe Abbildung 27) erforderlich ist. Aus den drei Hauptbereichen
Energie/Elektronenstrahl, Stoff/Metallpulver und Information/Prozesssteuerung
sowie den kombinierten Bereichen Strahl-Stoff-Wechselwirkungen, Scanstrategie
und Materialbereitstellung lassen sich fiir eine weitere Entwicklung die Haupt-
handlungsfelder ableiten. Hinsichtlich der Strahl-Stoff-Wechselwirkungen analy-
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sierte. LUTZMANN (2011) die auftretenden physikalischen Effekte und leitete
daraus ein Prozessmodell furr das Elektronenstrahlschmelzen ab.

Energie Information
Elektronenstrahl  Prozesssteuerung

Scanstrategie

Abbildung 27: Teilsysteme des Elektronenstrahlschmelzens nach SiGL (2008)

2.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen fiir das EBM

Kapitel 2 befasste sich zundchst mit der Definition eines einheitlichen Verstdnd-
nisses fir den Begriff Scanstrategien in der generativen Fertigung. Auf der Basis
einer Analyse der beschriebenen Begrifflichkeiten in verschiedenen Publikatio-
nen wurde die Gesamtheit aller Merkmale einer Scanstrategie herausgearbeitet
und systematisch aufbereitet. Die dabei bestimmten Hauptbestandteile einer
Scanstrategie sind das Scanmuster sowie die Strahlparameter. Im Weiteren wur-
den die jeweiligen Funktionsweisen laser- und elektronenstrahlbasierter Anlagen
beschrieben. Daran anschlieBend erfolgte eine Analyse von in kommerziellen
Anlagen bereits implementierten bzw. in Verdffentlichungen untersuchten Scan-
strategien hinsichtlich ihrer Eigenschaften und des mdglichen Einsatzes beim
Elektronenstrahlschmelzen. Hierbei ist vor allem durch neue Scanstrategien eine
deutliche Qualitatssteigerung zu erwarten. Auch konnte durch das Charakterisie-
ren der Eigenschaften der Energiequelle Elektronenstrahl ein hohes Potenzial fir
das selektive Aufschmelzen metallischer Werkstoffe abgeleitet werden. Neue
und angepasste Scanstrategien in Kombination mit der Energiequelle Elektronen-
strahl ermdglichen somit ein effektives Vorgehen, um das Elektronenstrahl-
schmelzen weiterzuentwickeln und in der Produktionstechnik einzusetzen.
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Basierend auf der Zielsetzung der Arbeit sollen die Erkenntnisse aus dem Stand
der Forschung im Folgenden genutzt werden, um eine systematische Beschrei-
bung und eine Bewertung sowie Auswahl fir das Elektronenstrahlschmelzen
(EBM) neuartiger Scanstrategien zu ermdglichen.

Dabei ist zunéchst eine allgemeine Methodik fur die Beschreibung von Scanstra-
tegien aufzustellen und diese auch in einer softwarebasierten Lsung umzuset-
zen. Die hierzu erforderlichen und durchgefilhrten Modifikationen an einer
Elektronenstrahl-Universalkammeranlage ermdglichen die Analyse der Eigen-
schaften ausgewahlter Scanstrategien. Auch wird eine an die jeweiligen Phasen
angepasste Auswahl von Vorgehensweisen beschrieben. Fir die Methodik zur
Ermittlung von Scanstrategien werden insbesondere solche zur Beherrschung der
Aufgabenkomplexitat adaptiert. Im Gegensatz hierzu kommen fir die Prozessun-
tersuchungen systematische Herangehensweisen zum Einsatz, welche eine Ablei-
tung von Parameterzusammenhéngen ermdglichen. All dies wird im nachfolge-
den Kapitel 3 erldutert.
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3 Beschreibungsmethodik flr Scanstrategien

3.1 Allgemeines

Im Rahmen der Einfiihrung und der Darstellung des Standes der Technik wurde
erléutert, dass vielféltige, durch den Benutzer bestimmte oder allgemeine Ein-
flussfaktoren auf den Prozess des Elektronenstrahlschmelzens wirken. Wie Ab-
bildung 28 zeigt, missen z. B. Aspekte des Bauteils bzw. der Bauteilgeometrie,
der beabsichtigten Anwendung und des eingesetzten Werkstoffs sowie Qualitéts-
anforderungen berticksichtigt werden. Zur Erfullung dieser Anforderungen hin-
sichtlich Bauteilqualitat, Bauteilkosten, Prozesssicherheit oder Produktivitét ist
die Scanstrategie innerhalb des Elektronenstrahlschmelzens als ein zentraler
Punkt zu betrachten. Mit der zu adaptierenden Prozesssteuerung bzw. zu der
Elektronenstrahl-Universalkammeranlage als Fertigungssystem bestehen Wech-
selwirkungen, da die Scanstrategien einerseits in der Steuerung abgebildet und
auch andererseits durch Anlagenanpassungen umgesetzt werden missen.

Anforderungen

Beabsichtigte  qalitatsan-
Anwendung  forderungen

Geomtrie m Bauteil
X i Cﬁ Sonst.
i 2 Einflussfaktoren

(Abschnitt 3.2)
Scan- Prozess-
muster parameter

Frozess
steuerung
(Abschnitt 3.4)

ektronenstrahl-

Universalkammer-
anlage

{Abschnitt 3.3)

Produktivitat Prczpss- ‘
geschwindigkeit
Bauteilkosten ﬂ Prozesssicherheit
Bauteilqualitat
Prozessergebniss

Abbildung 28: Anforderungen und Auswirkungen auf das Prozessergebnis des
Elektronenstrahlschmelzens
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3.2 Entwicklung einer Methode zur Beschreibung von Scanstrategien

In Abschnitt 3.2 wird daher zunéchst auf eine allgemeine Beschreibungsmetho-
dik flr Scanstrategien im Rahmen des Elektronenstrahlschmelzens eingegangen,
welche insbesondere auch die Scanmuster mit Outlining und Hatch (Definitionen
siehe Abschnitt 2.2) sowie die Prozessparameter beinhaltet. Daneben ist eine
Vorgehensweise fur eine systematische Ldsungsraumeinschrankung zur Auswahl
der geeignetsten Scanstrategie Inhalt dieses Abschnitts. Abschnitt 3.3 beschreibt
die notwendigen Funktionserweiterungen der adaptierten Elektronenstrahl-
Universalkammeranlage, um die erarbeitete Methode umsetzen zu kdnnen. Da-
rauf basierend erfolgt deren Integration in einem Tool zur automatischen soft-
wareunterstiitzten Erzeugung von Scanstrategien (siehe Abschnitt 3.4). Das Ka-
pitel schlieBt mit einer Zusammenfassung der durchgefiihrten Arbeiten in Ab-
schnitt 3.5.

3.2 Entwicklung einer Methode zur Beschreibung von Scan-
strategien

3.2.1 Allgemeines

Durch die zu entwickelnde Methode soll eine systematische und vergleichbare
Beschreibung von Scanstrategien erreicht werden, die alle potenziellen Einfluss-
faktoren als Beschreibungselemente umfasst bzw. um neue erganzt werden kann.
Eine solche systematische Beschreibung ist erforderlich, um fiir weitere Entwick-
lungsschritte aufwandsarm neue Scanstrategien zu generieren und eine ver-
gleichbare Bewertung unterschiedlicher Scanstrategien zu ermdglichen. Hierbei
zeigen die im Kapitel zum Stand der Forschung und Technik (siehe Abschnitt
2.5) beschriebenen und bisher bei direkten strahlbasierten generativen Ferti-
gungsverfahren eingesetzten Scanstrategien, dass geometrische Aspekte wie auch
weitere Prozessparameter auf die Qualitat der zu erzeugenden Schicht und somit
des herzustellenden Bauteils einwirken. Die in Abbildung 29 dargestellte Uber-
sicht der wichtigsten bei der Definition einer VVorgehensweise zur Beschreibung
von Scanstrategien zu beriicksichtigenden Einflussfaktoren verdeutlicht noch-
mals deren Vielschichtigkeit.
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Abbildung 29: Ubersichtsdiagramm der wichtigsten Einflussfaktoren auf die
Wirkung einer Scanstrategie

Die Verschiedenartigkeit der bestimmenden Einflussfaktoren, wie z. B. die den
Elektronenstrahl beschreibenden Parameter oder die Eigenschaften des Scanmus-
ters, sowie die in den Teilbereichen enthaltenen mehrstufigen Zusammenhénge
ergeben vielschichtige Abhéngigkeiten. Durch die im Rahmen der Arbeit zu
entwickelnde Vorgehensweise sollen insbesondere diese komplexen Abhangig-
keiten in eine systematische Methodik zur Beschreibung einer Scanstrategie
Ubergefiihrt werden. Auf die Darstellung des Elektronenstrahlschmelzens wird in
dieser Ubersicht im Speziellen durch die Aufnahme spezifischer, den Elektro-
nenstrahl charakterisierender Elemente, wie bspw. Beschleunigungsspannung
oder Strahlstrom, eingegangen. Jedoch ist es grundsétzlich auch mdglich, diese
mit den Laserstrahl kennzeichnenden Kennwerten zu ersetzen, wenn die Metho-
dik auf laserstrahlbasierte Verfahren angewendet werden soll.

Die Vorgehensweise zur Methodenentwicklung und -umsetzung fiir die Be-
schreibung von Scanstrategien beinhaltet daher in Abschnitt 3.2.2 zunéchst eine
Anforderungsanalyse und die Auswahl sowie Bewertung verschiedener Metho-
den zur Beschreibung technischer Zusammenhange. Die ermittelten Informatio-
nen dienen in Abschnitt 3.2.3 dazu, eine systematisierte grafische Darstellung zu
erarbeiten. Die Abschnitte 3.2.4 bzw. 3.2.5 zeigen die Umsetzung und den
exemplarischen Einsatz der entwickelten Methode beim Elektronenstrahlschmel-
zen auf. Im Weiteren werden in Abschnitt 3.2.6 der potenzielle Lésungsraum und
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in Abschnitt 3.2.7 Vorgehensweisen zu dessen systematischer Einschrénkung
erlautert.

3.2.2 Anforderungen an eine Methode zur Beschreibung von Scan-
strategien

Die Verschiedenartigkeit der Einflussfaktoren sowie deren mehrstufige Abhén-
gigkeiten erfordern eine zielgerichtete Erfassung und Beschreibung der jeweili-
gen Zusammenhdnge. Um zur Darstellung von Scanstrategien verschiedener
Varianten sowie der Abhéngigkeiten eine passende Vorgehensweise ableiten zu
kénnen, ist zundchst eine Aufstellung der Anforderungen notwendig. Fur die
Darstellung des Aufbaus von Scanstrategien in einer Beschreibungsstruktur er-
geben sich folgende Anforderungen:

e hierarchischer Aufbau der Beschreibungsstruktur

e Kombination von Merkmalen

e Einteilung der Objekte in Attribute und Funktionen

e Madglichkeit, ein Objekt in weitere Objekte zu unterteilen
e Struktur mit eindeutiger Richtung

e Granulierung wie auch Verdichtung von Informationen (Verzweigung wie
auch Vereinigung moglich)

o Erweiterbarkeit der Beschreibungsstruktur

Der hierarchische Aufbau der Beschreibungsstruktur ist aufgrund der vielféltigen
Merkmale einer Scanstrategie bzw. eines Scanmusters wichtig, um deren vertika-
le Abhéngigkeiten aufzeigen zu kdnnen. Im Weiteren ist die Festlegung von
Scanstrategien durch die Kombination unterschiedlicher Merkmale vorzusehen.
Diese Merkmale sind in Objekte mit den zugehdrigen Attributen zu unterteilen,
wobei diese wiederum zu Objekten einer niedrigeren Hierarchiestufe umgewan-
delt werden koénnen. Hierflr ist eine eindeutige Richtung mit der Mdéglichkeit,
die Informationen sowohl zu granulieren als auch zu verdichten, vorzugeben.
Allgemein ist eine Erweiterbarkeit der zu definierenden Beschreibungsstruktur
unabdingbar.

Im Bereich der Beschreibung komplexer Zusammenhénge existieren bereits
unterschiedliche Ldsungsansatze. Je nach Aufgabenstellung, bspw. Verkniipfung
von Prozessen, Auswahl verschiedener Losungsalternativen, Darstellung hierar-
chischer Abhéngigkeiten oder Eigenschaftszuordnung, kénnen jeweils speziali-
sierte Vorgehensweisen ausgewahlt werden. Beziiglich der allgemeinen Be-
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3 Beschreibungsmethodik flir Scanstrategien

schreibung von Scanmustern bzw. -strategien gibt es jedoch keine, die alle im
vorigen Abschnitt genannten Anforderungen erfiillt. Mégliche bereits existieren-
de Vorgehensweisen, die Teilbereiche abdecken, sind u. a.

e der morphologische Kasten,

o die Objektorientierung,

o die Baumstruktur,

o die ereignisgesteuerte Prozesskette und
o das Wertschopfungskettendiagramm.

Der morphologische Kasten ist das Werkzeug der morphologischen Analyse,
einer Kreativitatstechnik, und dient vor allem zur Darstellung der Gesamtheit
aller denkbaren Ldsungen (LINDEMANN 2005). In einer ersten analytischen Phase
werden die Merkmale der Aufgabe erfasst und in einer tabellarischen Form
untereinandergeschrieben. Dabei ist darauf zu achten, dass sie relevant, unabhan-
gig, operationalisierbar, vollstdndig und fir alle denkbaren Ldsungen zutreffend
sind. Diesen Merkmalen werden zeilenweise alle denkbaren Auspragungen zu-
geordnet. Fir die Ldsungsfindung wird aus jeder Zeile eine Auspradgung gewahlt
und es werden diese Auspragungen miteinander zu einer Losungsalternative ver-
knlpft. Wesentlich fur die hier zu bestimmende Beschreibungsmethodik von
Scanstrategien ist die Mdglichkeit, Teilldsungen z. B. bezgl. des Hatches oder
des Outlinings zu einer Gesamtlésung zu kombinieren. Ebenso kann durch den
beschriebenen Aufbau des morphologischen Kastens eine Unterteilung in Attri-
bute und Funktionen erfolgen.

Die Objektorientierung stammt aus der Entwicklung von Software, ist eine Pro-
grammiermethode und verfolgt den Ansatz, Eigenschaften und Funktionen ge-
meinsam zu betrachten. Sie besteht aus den drei Basiswerkzeugen Datenkapse-
lung, Polymorphie und Vererbung (LAHRES & RAYMAN 2006). Datenkapselung
bedeutet, dass Daten explizit einem Objekt zugeordnet sind und so der Zugriff
durch andere Programmteile nur Gber eine Schnittstelle mit dem Objekt méglich
ist. Die Polymorphie (Vielseitigkeit) erlaubt es, dass Eigenschaften eines Objekts
referenziert werden konnen, ohne dessen konkrete Auspragung oder Funktionen
zu kennen, da das Objekt tber eine Schnittstelle mit dem Gesamtsystem kommu-
niziert. So kdnnen Objekte leicht gegen effizientere ausgetauscht oder um neue
erweitert werden. Das dritte Grundelement der Objektorientierung ist die Verer-
bung. Diese lasst zu, dass Objekte von Objekten abgeleitet werden kénnen und
damit die Attribute bzw. Funktionen des Basisobjekts erben. In der Regel unter-
liegen die durch das Prinzip der Vererbung generierten Objekte einer hierarchi-
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schen Struktur. Die Ausfiihrungen zeigen, dass die Objektorientierung im Rah-
men der Vorgehensweise zur Beschreibung von Scanstrategien genutzt werden
kann. Inshesondere die Einteilung in Objekte mit den zugehdrigen Attributen und
Funktionen wie z. B. fiir die Beschreibung von Teilbereichen inkl. der Eigen-
schaftsvererbung ist hierdurch mdglich. Auch ist hierdurch die Erweiterbarkeit
der zu definierenden Beschreibungsstruktur sichergestellt.

Die wesentliche Eigenschaft einer Baumstruktur, die Darstellung hierarchischer
Abhéngigkeiten, ist auch fur die zu entwickelnde Methode relevant. Insbesondere
die hierdurch erreichbare gute Ubersichtlichkeit der Struktur wird in der Folge
fur die Beschreibung von Scanstrategien umgesetzt.

Eine ereignisgesteuerte Prozesskette wird durch Ereignisse, Funktionen und
Verknipfungsoperatoren bestimmt. Die einfachste Prozesskette beginnt mit
einem Ereignis und endet nach dem Ausfiihren einer Funktion wieder mit einem
Ereignis. Uber Verkniipfungsoperatoren lasst sich die Prozesskette verzweigen
und auch wieder vereinigen. Ereignisgesteuerte Prozessketten bieten durch ihren
modularen Aufbau mit Grundelementen eine hohe Freiheit in der Darstellung auf
der Zeichenflache. Dadurch lassen sich alternative und parallele Ablaufe Gber-
sichtlich und anschaulich darstellen. Die genannte Eigenschaft ist fur eine Dar-
stellung alternativer Scanstrategien erforderlich, sodass diese im Rahmen der
Methode zu Beschreibung von Scanstrategien genutzt wird. Abbildung 30 zeigt
die Bewertung und Auswahl dieser Vorgehensweisen hinsichtlich ihrer jeweili-
gen Anforderungserfillung.
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Abbildung 30: Gegenlberstellung der beschriebenen Anforderungen mit existie-
renden Methoden hinsichtlich eines Einsatzes fir die zu entwi-
ckelnde Vorgehensweise
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3.2.3 Elemente zur Beschreibung von Scanstrategien

3.2.3.1 Informationsebenen fiir die Beschreibung von Scanstrategien

Da Art und Umfang der Inhalte verschiedener Elemente zur Beschreibung von
Scanstrategien stark variieren, missen diese verschiedenen Abstraktionsebenen
zugeordnet werden. Die grundlegenden Entscheidungen, ob und wie bspw. das
Outlining ausgefiihrt wird, zeigen die Fillung eines Querschnitts durch Vorgabe
u. a. des Hatchmusters auf, geben die Werte fur verschiedene Parameter vor und
beschreiben abschliefend die Anpassungen der Scanstrategie Uber mehrere
Schichten. Fiir eine umfassende Beschreibung sind folgende Aspekte erforder-
lich:

e Grundauswahl:
Hierbei findet eine grundlegende Unterscheidung der Elemente einer
Scanstrategie in die Geometriebereiche Outlining und Hatch (Verfesti-
gung der Kontur bzw. des Querschnitts) sowie Elektronenstrahlparameter
statt.

e Merkmalsdefinition:
Im Rahmen dieser Ebene erfolgt die Definition der Scanstrategie bzw. des
zugehdrigen Scanmusters durch die Auswahl der die Geometrie sowie den
Elektronenstrahl charakterisierenden Elemente und Merkmale.

e Parametrierungsbereich:
In diesem Bereich werden die geometrischen GréRen und Auspragungen
des Scanmusters, bspw. der Linienabstand, festgelegt. Auch findet die De-
finition der Prozessparameter, bspw. der Strahlleistung, statt.

e Schichtlbergreifende Informationen:
In dieser Ebene werden Informationen, die fir mehrere, aufeinander fol-
gende Schichten von Belang sind, beschrieben. Ein Beispiel ist der Wech-
sel der Scanrichtungen bei Hatchlinien in einer neuen Schicht.

3.2.3.2 Beschreibung von Scanstrategieelementen

Die einzelnen Elemente zur Beschreibung einer Scanstrategie lassen sich &hnlich
wie Objekte mit zugehdrigen Attributen und Funktionen auffassen. Diese Attri-
bute und Funktionen bestimmen den Inhalt und die Auspragungen der einzelnen
Objekte. Sie kdnnen einen definierten Wert annehmen (z. B. Angabe des Wertes
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fur das Attribut Linienabstand) oder sie werden als eigenstdndige Objekte mit
verschiedenen Attributen (z. B. das ,,Fillmuster” als Element des Objekts ,, Teil-
bereiche im Querschnitt*) behandelt (siehe Abbildung 31). Das der Objektorien-
tierung entlehnte Vorgehen stellt sicher, dass alle fiir die Beschreibung notwen-
digen Parameter zu einer Gesamtstrategie aufsummiert werden.
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Abbildung 31: Beispielhafter Aufbau verschiedener Elemente einer Scanstrategie
am Beispiel des Hatches

3.2.3.3 Verknupfung der Elemente

Mit einer definierten Verknlpfung der Elemente kdnnen zwei Anforderungen an
die Vorgehensweise zur Beschreibung von Scanstrategien erfiillt werden. Zum
einen werden durch die Angabe einer Richtung (z. B. durch Pfeile) die Abhén-
gigkeit und Hierarchisierung sowie die Reihenfolge zur Betrachtung der Teilele-
mente priorisiert. Zum anderen erfolgt bei Verzweigungen, wenn also mehrere
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Teilelemente von einem tbergeordneten Element abhéngig sind, die Festlegung
iber den Umfang der zu betrachtenden Subelemente. Die folgenden drei Optio-
nen sind zur Definition einer Verkniipfung moglich (siehe Abbildung 32):

e die Konjunktion, das ,logische UND* (and): Alle Subelemente miissen
berlcksichtigt werden.

e die Adjunktion, das ,,inklusive ODER* (or): Es kdnnen ein oder mehrere
Subelemente fiir die Erstellung einer Scanstrategie kombiniert werden.

o die Disjunktion, das ,,exklusive ODER* (xor): Eine Entscheidung flr ein
Subelement muss getroffen werden.

Abbildung 32: Verkniipfung verschiedener Elemente einer Scanstrategie

3.2.4 Umsetzung im Rahmen des Elektronenstrahlschmelzens

Mit den im vorigen Abschnitt vorgestellten Grundlagen zur Beschreibung von
Scanstrategien werden im Folgenden die allgemeinen Zusammenhénge fir das
Elektronenstrahlschmelzen aufgezeigt (vgl. Abbildung 33). Dieses Diagramm
stellt den Aufbau der Entscheidungsebenen dar. Hierbei werden grundlegende
Angaben hinsichtlich der Merkmalsdefinition und Parametrierung der Strategien
sowie verschiedene schichtiibergreifende Angaben festgelegt.

Aufgrund des komplexen Aufbaus des Diagramms in den jeweiligen Teilberei-
chen erfolgt hier eine Ubersichtsdarstellung. In den folgenden Abschnitten wird
anhand der Teilbereiche Outlining und Hatch sowie der zugehdrigen Strahlpara-
meter der jeweilige Aufbau und das Zusammenwirken naher erléutert (siehe auch
Abbildung 34 bis Abbildung 36). Ebenso ist das Diagramm im Anhang nochmals
groRer und vollstandig abgebildet (vgl. Abschnitt 8.1).
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Grund- Scanstrategie
auswahl o %Hatch
Merkmals-
definition Outlining - Strahl- Halctr - Strahl-
— . —.—{ Geometrie | parameter | Geometie |. parameter |
P t A (vgl. Abbildung 34) (vgl. Abbildung 36) (vgl. Abbildung 35) (vgl. Abbildung 36)
arametrie-
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Abbildung 33: Diagramm zur allgemeinen Darstellung der Zusammenhénge bei
Scanstrategien flr das Elektronenstrahlschmelzen (EBM) — vgl.
auch die Darstellung mit einem hoheren Detailierungsgrad in
Abbildung 87 im Abschnitt 8.1

Das Outlining (siehe Abschnitt 2.2.2) wird als konturparalleles Scannen der
AuRenlinie des Bauteilquerschnitts beschrieben. Daher besteht nur die Mdglich-
keit, die Parameter der zugehdrigen Scanlinien zu variieren. Wie in Abbildung 34
zu sehen ist, konnen fur das Element ,Scanlinien” die Parameter Linienab-
stand, -anzahl und -verlauf verdndert werden. Mit dem Linienabstand wird der
Abstand (hier z. B. 0,2 mm, 0,3 mm ...) zwischen den Linien vom Bediener
festgelegt und mit der Linienanzahl (hier z. B. 1, 2 ...) die Menge der Spuren fiir
die Verfestigung des Schichtquerschnitts an der AuRenkontur angegeben. Der
Linienverlauf gibt die Richtung einer einzelnen Linie mit dem Drehsinn an.
Ebenso kann bei mehreren Linien ein Wechsel der Scanrichtung durchgefihrt
werden. Neben den Scanlinien ist fur die selektive Verfestigung auch der aktuelle
Schichtquerschnitt relevant, da dieser die geometrischen Informationen des Bau-
teils enthélt.
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Abbildung 34: Beschreibungsstruktur des Bereichs Outlining

Die Beschreibung des Hatches zeigt im Vergleich zur Beschreibung des Outli-
nings eine deutlich groRere Bandbreite an verschiedenen Auspragungen des
zugehdrigen Scanmusters auf. Allgemein ist neben dem durch das Bauteil vorge-
gebenen Schichtquerschnitt fir den Hatchbereich vor allem die Unterscheidung
zwischen dem einheitlichen Scannen des gesamten Bereichs mit einem Fullmus-
ter und der Definition verschiedener Teilbereiche innerhalb des Schichtquer-
schnitts zu treffen. Fur beide Félle ist jeweils das Fillmuster (z. B. x-Hatch,
Spirale) auszuwahlen. Bei der Option Teilbereiche sind im Weiteren noch die
Form (z. B. Quadrat, Hexagon), die GroRe abhéngig von der Form, die Reihen-
folge (z. B. durchlaufend, stochastisch) und ein eventueller Musterwechsel zu
definieren. Das Festlegen von Parametern fiir die Beschreibung der Scanlinien,
wie des Linienabstandes (hier z. B. 0,2 mm, 0,3 mm ...) oder der Richtung (hier
z. B. Angabe des Drehsinns, gleiche oder alternierende Scanrichtungen), schlief3t
die Gestaltung des Hatchmusters ab. Der zugehdrige Aufbau ist in Abbildung 35
dargestellt.
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Abbildung 35: Beschreibungsstruktur des Bereichs Hatch

Fur eine vollstdndige Beschreibung einer Scanstrategie ist es entscheidend, neben
den Scanmustern auch, wie in Abbildung 36 dargestellt, eine umfassende Be-
stimmung der Prozessparameter durchzufiihren. Hierbei sind zunachst die Anzahl
der Fokuspunkte bzw. die Strahlparameter festzulegen. Den Haupteinfluss auf
die Qualitat der Schichtverfestigung tiben vor allem die Strahlparameter wie z. B.
die Ablenk- bzw. Scangeschwindigkeit, die Strahlleistung, die Fokuslage usw.
aus. Diese Parameter kénnen sowohl fiir laserstrahl- als auch fir elektronen-
strahlbasierte generative Verfahren variiert werden. Durch die schnelle Elektro-
nenstrahlablenkung besteht im Weiteren die prinzipielle Moglichkeit, mehrere
unabhéngige Fokuspunkte zu erzeugen. Dabei d&ndert die Strahlsteuerung
bzw. -ablenkung die Position des Elektronenstrahls in weniger als 2 ns (PRO-
BEAM 2007, ZENKER 2003), sodass das Bauteil mehrere unabhéngige Fokuspunk-
te erfahrt und so die sogenannte Mehrfokustechnik realisiert wird. Hierdurch ist
es maglich, nicht nur wie beim Einsatz eines Strahls ausschlie3lich einen Prozess
auszufiihren, sondern es kénnen mehrere Prozesse gleichzeitig ausgefihrt wer-
den, d. h. z. B. ein Fokuspunkt warmt vor, ein Fokuspunkt verfestigt und ein
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Fokuspunkt fuhrt eine Oberflachenglattung durch. Der Elektronenstrahl kann
auch so abgelenkt werden, dass mehrere Fokuspunkte den gleichen Prozess (hier
das selektive Verfestigen) durchfihren.

Elektronenstrahl
|Anzahl der Fokuspunkte,

trat

Anzahl der
Fokuspunkte

=1 and

Merkmals-
definition

|
i
i
i
I
o
I
|
I
i
I

>1 =1 Strahlparameter
2 Selektives
- 3 N /Ablenkgeschwindigkeit
q'; =] Verfestigen Strahlstrom,
-E « Fokuslage,
o
O ¢ Beschleunigungsspannung,
IS e
&5
n‘? c Ein Prozess Mehrprozess
= Selektives
lekti \Verfestigen,
Verfestigen Glatten, Vorwarmen|

Abbildung 36: Beschreibungsstruktur des Bereiches Strahlparameter

3.2.5 Exemplarische Umsetzung

Im Rahmen der Zusammenfiihrung werden die oben beschriebenen Teilbereiche
zundchst geordnet und verbunden. AnschlieBend wird die Anwendung der Me-
thode zur systematischen Erzeugung von Scanstrategien mittels der exemplari-
schen Erzeugung der Strahlablenkwege eines Schichtquerschnitts erldutert (siehe
Abbildung 37). Besondere Beriicksichtigung finden hierbei die beiden durch eine
ODER-Verbindung gebildeten parallelen Aste des Outlinings und des Hatches.
Zusammen ergeben diese die Hauptbereiche der VVorgehensweise flir die Erzeu-
gung von Scanmustern. Im Weiteren sind die zugehérigen Strahleigenschaften
und -parameter Inhalt beider Aste. Diese missen jedoch unabhéngig von den
geometrischen Aspekten betrachtet werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurden sie fir die dargestellte schematische Abbildung nicht aufgefiihrt. Ein
schichtuibergreifender Gebrauch ist grundsatzlich méglich, wird aber fur dieses
Beispiel des Scanmusters einer Schicht nicht angewandt.
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Abbildung 37: Exemplarische Erzeugung einer Scanstrategie

Dabei demonstriert der in Abbildung 37 gezeigte Querschnitt nochmals das Vor-
gehen zur Definition einer Strategie. Die gewdhlten Elemente und deren Ver-
kniipfungen sind fett hervorgehoben. Zun&chst wird in der Ebene der Grundaus-
wahl festgelegt, dass sowohl das Outlining als auch der Hatch zu definieren sind.
Fur das Outlining wurde anhand der ausgewahlten Schicht die Kontur bestimmt.
Fur diese wurden im parallelen Ast der Linienabstand, die Linienanzahl und der
Drehsinn der Scanrichtung festgelegt. Im Parametrierungsbereich wurde im
Rahmen dieses Beispiels fiir den Linienabstand der Wert 0,1 mm, fur die Linien-
anzahl der Wert 1 und als Verlauf ein positiver Drehsinn gewéhlt. Die synchrone
Bestimmung des Hatches fand anhand des gleichen Querschnitts statt. Dabei
erfolgte in der Ebene der Merkmalsdefinition eine Unterteilung in Teilbereiche.

66




3 Beschreibungsmethodik flir Scanstrategien

Die hierzu notwendigen Auspragungen des Fillmusters, der Form, der GroRe
und der Scanreihenfolge wurden im Parametrierungsbereich definiert. Als Form
der Teilbereiche wurde das Hexagon, als GréRe der Wert 10 mm, als Flllmuster
eine Spirale und eine stochastische Scanreihenfolge festgesetzt. Der Linienab-
stand fur den Hatch betrdgt 0,1 mm, der Linienverlauf ist alternierend.

3.2.6 Darstellung des potenziellen Lésungsraumes

Mit der in den vorangegangenen Abschnitten entwickelten Methodik steht nun
ein effektives Werkzeug zur systematischen Erzeugung und Darstellung von
Scanstrategien zur Verfligung. Beim Elektronenstrahl als Energiequelle kénnen
neben den aus laserstrahlbasierten Verfahren bekannten Strategien eine Vielzahl
neuer, hier noch nicht beschriebener Strategien definiert werden. Vor allem die
héheren Ablenkgeschwindigkeiten bei einer gleichzeitig hohen Ablenkgenauig-
keit ermdglichen das prozesssichere Scannen dieser Muster mit dem Elektronen-
strahl. Im Gegensatz hierzu verhindern die Massetrdgheiten der Ablenkspiegel
ein gleichzeitig schnelles und hochgenaues Scannen bei laserstrahlbasierten
Verfahren. Fur einen Vergleich der beiden Energiequellen sind in Tabelle 3 bei-
spielhaft bisher aus der Literatur bzw. dieser Arbeit bekannte Formen des Hat-
ches fiir ein effektives Scannen dargelegt. Berlicksichtigt wurden eine potenzielle
Unterteilung mittels Grundelementen, das zugehdrige Fullmuster, die Reihenfol-
ge des Scannens von Fillmustern und die Scanrichtung. Bedeutende Unterschie-
de ergeben sich inshesondere bei der Aufteilung des Schichtquerschnitts und bei
den damit verbundenen Mustern. Die Reihenfolge des Scannens eines unterteil-
ten Schichtquerschnitts ist fur beide Ablenksysteme gleich. Durch die Multipli-
kation der in Tabelle 3 angegebenen Anzahl der Einzelldsungen zeigt sich, dass
bei diesem Beispiel mit den hier exemplarisch ausgewéhlten Optionen der L6-
sungsraum fiir den Elektronenstrahl um den Faktor 10 groRer ist.
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Laserstrahl Elektronenstrahl
. . Ganzer Querschnitt, Quadrat,
Aufteilung Ganzer Querschnitt, Quadrat Dreieck, Hexagon
Anzahl | 2 4
Zeilenférmig, Spirale, aquidis-
Fullmuster Zeilenférmig, konturangepasst | tante Konturlinien, Hilbert-
Kurve, Gosperkurve ...
Anzahl | 2 5
Scanrichtung Eine definierte Richtung quhtungsanderung (v. a. fur
Spiralen oder Konturmuster)
Anzahl | 1 2
Zeilenweise, stochastische Zeilenweise, stochastische
Fullreihenfolge | Verteilung, Abstand vom Verteilung, Abstand vom
Schwerpunkt ... Schwerpunkt ...
Anzahl | 5 5
Anzahll der Ge- 20 200
samtlésungen
Tabelle 3: Vergleich moglicher Ausprégungen des Hatches fur elektronen-

strahl- und laserstrahlbasierte Verfahren

In dieser Zusammenfassung wurden noch nicht alle potenziellen EinstellgréRen
des Strahls, die Parametrierung von Linienabstdnden oder das Outlining beriick-
sichtigt. Hieraus wird sich eine starke VergroRerung des Losungsraums ergeben.
Um diese Vielfalt beherrschen zu konnen, sind im Weiteren Vorgehensweisen
bzw. an das jeweilige Bauteil bzw. den Schichtquerschnitt angepasste Malinah-
men erforderlich. Dem Anwender soll ermdglicht werden, einerseits eine hand-
habbare, reduzierte Lésungsanzahl zu erhalten und andererseits darauf aufbauend
eine flr den jeweiligen Anwendungsfall optimierte Scanstrategie zu identifizie-
ren.

3.2.7 Vorgehensweisen zur Einschrankung des Lésungsraums

3.2.7.1 Allgemeines

Die vorgestellte Vorgehensweise zur Beschreibung und Erzeugung von Scanstra-
tegien ermdglicht es, eine Vielzahl unterschiedlicher Ldsungen zu generieren.
Diese Vielzahl macht jedoch eine systematische Reduzierung des Lésungsraums
unumgdnglich. In den folgenden Abschnitten wird hierzu die Funktion von
Schranken zur Ldsungsraumeinschrénkung (Abschnitt 3.2.7.2) eingefihrt und
deren Anwendung (Abschnitt 3.2.7.3) erldutert.
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3.2.7.2 Schranken zur Lésungsraumeinschrankung

Um die geforderte Einschrankung des Ldsungsraums zu erhalten, gibt es, wie in
Abbildung 38 gezeigt, verschiedene Methoden. Hierdurch lassen sich die erzeug-
ten Scanstrategien analysieren, bewerten und abschlieRend auswéhlen. Ziel muss
es sein, durch die geeignete Definition von Schranken mit den zugehdrigen Be-
wertungskriterien in der Kombination mit der jeweils geeigneten Methode suk-
zessive eine Scanstrategie als Losung zu bestimmen. Bei jeder Schranke werden
offensichtlich nicht geeignete Optionen entfernt und so nur eine reduzierte An-
zahl fiir die weitere Untersuchung beibehalten. Dabei ist die Abfolge der Schran-
ken vom Groben ins Feine unbedingt zu beachten. Zuerst missen allgemeine,
einfach zu bewertende Aspekte gewahlt werden, um augenscheinlich nicht ge-
eignete Optionen auszuschlieRen. In der Folge sind detaillierte Aspekte zu be-
stimmen, um auch feinere Unterschiede in den Scanstrategien analysieren zu
kdnnen. Dieses VVorgehen zielt u. a darauf ab, die mit hohem Zeit- und Kosten-
aufwand verbundenen Untersuchungen am realen Prozess zu minimieren. Bei-
spielsweise kdnnen hierfir die folgenden Methoden und Vorgehensweisen einge-
setzt werden:

e Einsatz von Experten- bzw. Erfahrungswissen und Literaturquellen
o Durchfiihren von Simulationsuntersuchungen
e Analyse des Temperaturfeldes

o Analyse von werkstoffbedingten Prozessabhéngigkeiten wahrend der
Schichtverfestigung

o Ermittlung des Gefliges und der Oberflachenqualitét des Bauteils

e Schranke 1
.7’?; ‘X)% e z. B. Literaturquellen / Expertenwissen
< @
@ ()
7 2 9‘;‘ % 7 —— Schrarjkez_
eSS TR 4 z.B. Simulationsuntersuchungen -
= o
% R Schranke 3 9
m’(})?l %-. 2% 777 2 B Analyse des Temperaturfeldes [
1 @ % ?35‘ Schranke 3 S
- LV P z. B. Analyse von werkstoffbedingten
% 2 % anaiake: 5
(fo ?l;’: 23 4 Prozessabhéngigkeiten wahrend der
- > % E %/— - Schichtverfestigung
V2222222 % % 7& 2222222222222 Schranke n
A Ahit z. B. Geflige und Oberflache des Bauteils
usgewanlite

Scanstrategie v

Abbildung 38: Vorgehensweisen zur Reduzierung des Lésungsraums
69



3.2 Entwicklung einer Methode zur Beschreibung von Scanstrategien

3.2.7.3 Schritte zur Bewertung von Scanstrategien

Je nach vorgesehenem Einsatzgebiet besitzen die Bauteile unterschiedliche An-
forderungsprofile. Fir die Auswahl einer an das Bauteil bzw. an den Schicht-
querschnitt angepassten Scanstrategie missen daher verschiedenartige Aspekte
beruicksichtigt werden. Dies zeigt sich in der Definition und Priorisierung sowohl
der Schranken als auch der zugehérigen Bewertungskriterien. Die Auswahl und
die Beurteilung der Merkmale innerhalb einer Schranke miissen je nach Anforde-
rungsfall, nach Art des Bauteils, nach eingesetztem Werkstoff oder nach vorge-
sehenem Anlagentyp erfolgen. Fir die Gewdahrleistung einer systematischen und
wiederholbaren VVorgehensweise zur Bestimmung einer optimierten Scanstrategie
sind nach der Analyse des Bauteils und der Fertigungsanlage folgende, in Abbil-
dung 39 dargestellte Schritte notwendig.

Schritt 1:
Analyse der Potentiale der Anlagentechnik
(Ermittlung der ausfiihrbaren Scanstrategien)
— N

) TR
Schritt 2: [ ]
Ermittlung der v
Bauteilanforderungen
S P R -------—---I
Fullmuster | ... |
fmmm——— k
:Gewichtung.i % E
1 § s [
Abs.Rel| #4 @ | P | | | | | |
1235/15% 2.1t 8
! T Schritt 5:
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! " Erfullungsgrades
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T '53 i
Schritt 3: Schritt 4: N .
Bestimmung der Relavanz der ~ Berechnung der absoluten Schritt 6:
zu untersuchenden Kriterien und relativen Wichtigkeit Berechnung der
Bewertungssumme

Abbildung 39: Auswahl-, Analyse- und Bewertungsschritte zur Ermittlung einer
Scanstrategie

e Schritt 1:
Ermittlung aller fir den Anlagentyp bzw. fiir die zugehorige Steuerung
und das jeweilige Verfahren ausfiihrbaren Scanstrategien
oder
Auswahl der bei vorhergehenden Schranken bestimmten Scanstrategien
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Da die Auswahl der Scanstrategien immer auf der Basis der in der jeweili-
gen Fertigungsanlage ausfiihrbaren Scanmuster und Strahlparameter er-
folgen muss, werden im ersten Schritt alle Optionen erfasst und geordnet.
Dabei konnen die jeweiligen Elemente einer Scanstrategie entweder sepa-
rat oder als bereits komplettierte Lésung betrachtet werden. Zudem redu-
ziert sich beim Durchlaufen der Schranken sukzessive der fur das jeweili-
ge Bauteil mogliche Lésungsraum, sodass fiir die folgenden Bewertungen
nur die noch giltigen Lésungen zu untersuchen sind.

Schritt 2: Ableiten der Bauteilanforderungen

In einem zweiten Schritt sind die Bauteil- bzw. Schichtanforderungen zu
definieren. Je nach zu betrachtendem Schwerpunkt miissen entsprechende
Kriterien, bspw. hinsichtlich Festigkeit, Dichte des Werkstoffgefiiges oder
Oberflachenqualitéat, ausgewahlt werden.

Schritte 3 und 4: Bestimmung der Relevanz und Ableiten der absoluten
bzw. relativen Gewichtung der ausgewéhlten Bewertungskriterien

Fir eine systematische Bewertung der Scanstrategien sind eine Gewich-
tung und eine Priorisierung der jeweiligen Kriterien durchzufthren. Hier-
fur stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung. Beispielhaft kann die
Rangfolgebestimmung mittels einer Matrix auf Basis des paarweisen Ver-
gleichs als eine gut geeignete Vorgehensweise angefiihrt werden (LINDE-
MANN 2005). Mithilfe dieser Vorgehensweise lasst sich durch die sequen-
tielle Beurteilung der Relevanz jedes Kriteriums gegentiber jedem anderen
Kriterium eine Praferenzaussage treffen. Uber die Summenbildung der
Einzelergebnisse, d. h. Uber die Anzahl, wie oft ein Kriterium als das
wichtigere genannt wird, sind in einer Matrix zum einen die Bestimmung
des Rangs und zum anderen die Gewichtung des jeweiligen Kriteriums
moglich. Somit l&sst sich damit die relative Gewichtung, bezogen auf die
Gesamtbewertung, berechnen. Diese Schritte 3 und 4 missen durchge-
fiihrt werden, wenn keine klare Kriterienpriorisierung und -gewichtung
bekannt sind. Bei bereits anderweitig ermittelten oder durch den Benutzer
vorgegebenen Rangfolgen und Gewichtungen sind auch eine direkte Ein-
gabe und Zuordnung zu den jeweiligen Kriterien moglich.

Schritt 5: Ermittlung des Erfullungsgrades fiir die gewéhlten Kriterien

Die in den vorhergehenden Abschnitten ermittelten und gruppierten Krite-
rien werden in Schritt 5 den Potenzialen und Méglichkeiten der jeweiligen
Fertigungsanlage gegeniibergestellt. Die Bewertung erfolgt anhand des Er-
fullungsgrades der betrachteten Scanstrategieoption fir das jeweilige Kri-
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terium. Sind die Anforderungen durch die Option gut erfullbar, kann ein
hoher Wert (z. B. 10) in eine Bewertungsmatrix eingetragen werden. Ist
durch die Option das Kriterium nur bedingt bzw. nicht darstellbar, so sind
dort entsprechend geringere Werte einzutragen.

e Schritt 6: Berechnen der Bewertungssumme zur Auswahl der Optionen
Fur die einzelnen Aspekte werden die in Schritt 5 angegebenen Werte mit
den in Schritt 3 und 4 bestimmten Faktoren gewichtet aufsummiert. Die
Ergebnisse erlauben einen Vergleich verschiedener Ldsungen, sodass
entweder eine Losung ausgewahlt oder verschiedene Ldsungen fiir eine
weitere Untersuchung bestimmt werden kénnen.

Die iterative Wiederholung dieser Schritte mit den jeweils giltigen Scanstrate-
gien bei verschiedenen Schranken mit angepassten Kriterien ist so lange erfor-
derlich, bis die optimale Scanstrategie bestimmt werden kann. Zudem kann die
Gewichtung der Bewertungskriterien, wie oben beschrieben, in den Schritten 3
und 4 erfolgen oder durch den Benutzer vorgegeben werden.

Auch stellen die erlduterten allgemeinen Schritte zur Bewertung von Scanstrate-
gien das Grundgeriist zu deren Auswahl dar. Dieses Vorgehen kann sowohl fur
die Auswahl einzelner Optionen als auch fir die Bewertung von vollstandig
definierten Scanstrategien angewandt werden. Jedoch ergeben sich bei der singu-
laren Bewertung einzelner Optionen gegeniiber dem Vergleich géanzlich be-
stimmter Scanstrategien deutliche Unterschiede. Da sich der Einfluss je nach
Option oftmals nur auf eine Auswahl der definierten Bewertungskriterien er-
streckt, ist in diesen Fallen nur eine Analyse der relevanten Kriterien erforder-
lich. Fiir eine Vergleichbarkeit sind jedoch abhéngig von der Gruppe (z. B. fir
die Gruppe Form mit den Elementen Dreieck, Quadrat und Hexagon) immer die
gleichen Kriterien auszuwdéhlen. Dieses Vorgehen wird bei einer noch grof3en
Anzahl maglicher Losungen eingesetzt, um durch eine Reduzierung der Zahl der
Teillésungen schnell eine Verkleinerung des Gesamtldsungsraums zu erreichen.
Die ganzheitliche Bewertung von Scanstrategien ist bei einer schon vorab deut-
lich reduzierten Lésungsanzahl zur abschlieBenden Detaillierung einzusetzen.
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3.3 Verwendete Elektronenstrahl-Universalkammeranlage
und deren Modifikation

3.3.1 Installierte Anlagentechnik

Fur den experimentellen Teil dieser Arbeit stand eine Elektronenstrahl-Univer-
salkammeranlage vom Typ pro-beam K6 zur Verfligung. Kernbereiche der in-
stallierten Elektronenstrahlanlage K6 der Firma pro-beam AG & Co. KGaA sind
die Elektronenstrahlkanone mit den zugehdrigen Systemen zur Strahlerzeugung,
-flihrung und -formung sowie die Bearbeitungskammer mit dem fiir das Verfah-
ren notwendigen Pulverauftragsmechanismus, dem Hochspannungserzeuger, den
Vakuumpumpen und der Anlagensteuerung. Die originare Auslegung der Anlage
hinsichtlich ihrer Strahlcharakteristik und der verbauten Anlagenkomponenten ist
die einer Schweillanlage, welche fur verschiedene fligetechnische Aufgaben
flexibel mittels eines Koordinatentisches umgeristet werden kann. Ebenso ist die
integrierte Strahlsteuerung zu nennen, welche die fiir das Elektronenstrahl-
schweilen erforderlichen Figuren zum sogenannten Strahlpendeln ausreichend
schnell erzeugt und an die elektromagentischen Spulen tbertragt. Aufgrund der
vorgestellten Grundkonfiguration als SchweiBanlage musste eine Modifikation
verschiedener Anlagenkomponenten fiir die Implementierung des Elektronen-
strahlschmelzens vorgenommen werden. In Abbildung 40 sind links eine Foto-
grafie des installierten Systems und rechts der schematische Aufbau der Anlage
dargestellt.

7 Hochspannungskabel
‘ l* | Kathode

Strahl-

w‘ und -formung ~ erzeugung

Wehneltzylinder
Kathode

Spulen fur Strahlfiihrung
und -formung

Strahlfiihrung

| Pulverauftragsmechanismus
mit Bauteil

Abbildung 40: Aufbau der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage
Fir die weitere Bearbeitung sind in Tabelle 4 die wichtigsten technischen Daten

der installierten Elektronenstrahl-Universalkammeranlage K6 aufgefuihrt (PRO-
BEAM 2007).
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Vakuum (Grad der Evakuierung in der Arbeits- ca 1 x 10 mbar

kammer):

Max. Strahlleistung 10 kw

Max. Beschleunigungsspannung 100 kv

Max. Strahlstrom 100 mA
Positionierzeit 2 ns (Punkt zu Punkt)

elektromagnetische

Ablenksysteme Linsen

Volumen der Arbeitskammer ca. 600 |

Abmessungen der Arbeitskammer in mm (I x b x h) | ca. 1000 x 800 x 800

Tabelle 4: Technische Daten der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage

Der Elektronenstrahlgenerator wird, wie in Abbildung 40 gezeigt, aus dem ei-
gentlichen Strahlerzeuger und den magnetischen Spulen zur Strahlablenkung
gebildet. Der Elektronenstrahlgenerator der Universalkammeranlage besteht aus
einem Triodensystem mit der Mdglichkeit, Elektronenstrahlen mit einer Leistung
von bis zu 10 kW bei einem minimalen Fokusdurchmesser von ca. 0,1 mm und
somit einer maximalen Leistungsdichte im Fokus von 1,2 x 10® W/mm2 zu er-
zeugen. Der Elektronenstrahl kann fiir das beim Elektronenstrahlschweilen er-
forderliche Strahlpendeln in flexiblen Figuren frei bei Positionierzeiten von bis
zu 2ns bei Ansteuerung zweier Punkte abgelenkt werden (PRO-BEAM 2007).
Hierdurch lassen sich mittels der eingebauten Spulen Ablenkgeschwindigkeiten
fur das Elektronenstrahlschmelzen im Bereich von mehreren 1000 m/s realisieren
(ZAEH ET AL. 2007A).

Die Bearbeitungskammer, hier die Vakuumkammer der Elektronenstrahl-Univer-
salkammeranlage, beinhaltet alle mechanischen Komponenten und Aufbauten fiir
das Baufeld zum selektiven Verfestigen. Dieses ist gegeniiber der Umgebungs-
atmosphére abgedichtet. Auch schirmt eine Bleiummantelung nach der Rontgen-
verordnung (R8V) das Anlagenumfeld vor der bei der Energieubertragung der
Elektronen auf den Werkstoff entstehenden Rontgenstrahlung ab. Notwendige
elektrische bzw. mechanische Energie sowie Steuersignale werden (iber Schnitt-
stellen ausgetauscht.

An den Bauraum angeschlossen ist ein mehrstufiges System verschiedener Typen
von Vakuumpumpen zur Evakuierung des Bauraums und der Elektronenstrahlka-
none. Ubliche Pumpentypen sind hierfiir bspw. Drehschieber-, Walzkolben-,
Vakuumdiffusions- oder Turbomolekularpumpen. Mit diesem Aufbau ist es
moglich, den Bauraum in weniger als drei Minuten auf den Restdruck von
ca. 10™ mbar zu evakuieren.
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Das eingesetzte Netzgerdt HVR 103-100 als Hochspannungserzeuger fur Elek-
tronenstrahlquellen generiert neben der Beschleunigungsspannung auch die
Wehneltspannung zur Regelung des Strahlstroms. Ebenso stellt es den Strahl-
strom und den Heizstrom fir die Kathode zu Verfiigung. Mit diesem Gerét lasst
sich die bendtigte Beschleunigungsspannung zwischen 60 und 100 kV frei wéh-
len, wobei die Startrampe zur Spannungsausbildung 10 s bendtigt. Die Weh-
neltspannung kann bis zu einem maximalen Potenzialunterschied von 1500 V,
der Strahlstrom bis zu 100 mA und der Kathodenheizstrom bis zu 40 A einge-
stellt werden.

Die Elektronenstrahlerzeugung und -ablenkung werden in der Elektronenstrahl-
Universalkammeranlage von den folgenden Steuerungssystemen tberwacht:

e CNC (Computerized Numerical Control)
e SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung)

e MiniMod (spezifische Software des Unternehmens pro-beam AG & Co.
KGaA zur Elektronenstrahlsteuerung)

Die Bedienoberflache der CNC-Steuerung ermdglicht es den Anwendern, Strahl-
parameter wie bspw. Strahlstrom, Beschleunigungsspannung, Fokuslage oder
gewiinschte Strahlfigur einfach iber genormte Befehle einzugeben. Sie steuert
auch die in den mechanischen Aufbauten integrierten Motoren an und verwirk-
licht so die Verfahrwege. Die SPS uberwacht die Anlagenperipherie wie die
Vakuumpumpen oder das Kiihlsystem und die Strahlerzeugung. In der spezifi-
schen Software MiniMod des Unternehmens pro-beam AG & Co. KGaA sind in
der Basiskonfiguration Ablenkfiguren fiir Schweiaufgaben hinterlegt, deren
Auswahl durch entsprechende Befehle im Rahmen der Programmierung der CNC
stattfindet. Zudem regelt die Software auch den Stromdurchfluss in den verschie-
denen elektromagnetischen Spulen zur Erzeugung der gewinschten Strahlablen-
kung. Die Software bietet eine Schnittstelle, mit der benutzerspezifische Strahlfi-
guren und Ablenkwege eingelesen und in der Folge ber Kommandos der CNC
ausgewdahlt werden konnen.

3.3.2 Modifikationen an der Anlagentechnik

3.3.2.1 Allgemeines

Die fir diese Arbeit erforderlichen Modifikationen der Elektronenstrahl-
Universalkammeranlage erfolgten anhand der in Kapitel 1 genannten Zielset-
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zung. Es wurden insbesondere Aspekte hinsichtlich einer Qualifikation der Elekt-
ronenstrahl-Universalkammeranlage fur die generative Fertigung sowie der Ap-
plikation verschiedener Scanstrategien untersucht. Hierfur werden nach dem
Bestimmen der Anforderungen in Abschnitt 3.3.2.2 die erforderlichen Anlagen-
erweiterungen in Abschnitt 3.3.2.3 abgeleitet. Als wesentliche Inhalte zur Anla-
genmodifikation werden in Abschnitt 3.3.2.4 die Arbeiten zur Integration des
Auftragsmechanismus und in Abschnitt 3.3.2.5 die Erweiterung der Anlagen-
steuerung beschrieben.

3.3.2.2 Anforderungen

Wie erldutert, ist die eingesetzte Elektronenstrahl-Universalkammeranlage fir
SchweiBverfahren ausgelegt. Sie beinhaltet u. a. einen fur das Elektronenstrahl-
schweillen optimierten Strahlerzeuger und die zugehorige Strahlsteuerung sowie
einen Koordinatentisch zum Platzieren der Werkstiicke. Vor allem die Strahl-
steuerung bietet nicht die ausreichende Flexibilitdt, um Scanstrategien fir die
generative Fertigung umzusetzen. Auch wurde bisher noch keine Anlage dieses
Typs als System flr die generative Fertigung umgeristet. Die Intention der vor-
liegenden Arbeit beim Umbau der vorhandenen Anlagentechnologie ist es, die
erlauterten Potenziale des Elektronenstrahls fir die generative Fertigung metalli-
scher Bauteile zu nutzen. Daraus ergeben sich fiir die Teilbereiche die folgenden
Anforderungen.

Die fiir das Elektronenstrahlschmelzen spezifischen Anforderungen an den Elekt-
ronenstrahlgenerator kénnen durch einen Vergleich mit den Anlagendaten des
generativen laserstrahlbasierten Fertigungssystems EOSINT M 280 (EOS 2010)
abgeleitet werden. Bei diesem System werden Strahlleistungen von bis zu 400 W
mit einem minimalen Fokusdurchmesser von 100 um und einer Leistungsdichte
von 5,1 x 10* W/mm? erreicht. Als maximale Ablenkgeschwindigkeit werden
7 m/s angegeben. Fir eine erfolgreiche Adaption des Fertigungsprozesses EBM
auf der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage ist es daher notwendig, diese
charakterisierenden Werte zu erreichen. In diesem Zusammenhang muss auch
der anlageneigene Hochspannungserzeuger betrachtet werden. Dieser ist erfor-
derlich, um die notwendigen elektrischen Leistungen und Spannungen (z. B.
Heizstrom, Strahlstrom, Beschleunigungsspannung und Sperrspannung) und
somit die Elektronenstrahlkennwerte bereitzustellen.

In die Bearbeitungskammer muss der Bauraum fir die generative Fertigung
inklusive des mechanischen Systems zum Schichtauftrag, der sogenannte Auf-
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tragsmechanismus, integriert werden. Dieser ist flr die Erfullung der geforderten
Funktionen zur Handhabung des metallischen Pulvers wahrend des Elektronen-
strahlschmelzens der zentrale Bestandteil. Neben dem Aufbringen einer in Héhe
und Ebenheit definierten Pulverschicht erstrecken sich weitere Aufgaben bspw.
noch auf die Bereiche Pulverbevorratung und -portionierung (VAN DER
SCHUEREN & KRUTH 1995A), thermische und mechanische Isolation des Baufel-
des oder sichere Ableitung elektrischer Ladungen aus dem Bauraum (SIGL 2008).
Zudem sind wirtschaftliche und weitere technologische Randbedingungen wie
eine kostenglnstige Fertigung oder die Eignung fiir den Vakuumbetrieb zu be-
riicksichtigen. Zudem mdissen, um einen automatisierten Betrieb zu gewahrleis-
ten, die Funktionen und Ablaufe des Auftragsmechanismus ber eine definierte
Schnittstelle gesteuert werden. Dies beinhaltet einerseits die mechanischen Ab-
laufe zum Aufbringen des Pulvers, andererseits die Kopplung mit der Anlagen-
und der Strahlsteuerung. Mit den Vakuumpumpen ist der fur Elektronenstrahl-
schweiRaufgaben notwendige Restdruck von ca. 10“ mbar zu realisieren
(ScHuLTZ 2000).

Als ein zusétzliches wichtiges System muss fiir die Modifikation die implemen-
tierte Anlagen- und Strahlsteuerung betrachtet werden. Diese stellt mit den zuge-
hdrigen Komponenten wie Software, Sensoren und Aktoren ein wichtiges Teil-
system fir alle automatisierten Fertigungsaufgaben dar. Fir die hier genutzte
Elektronenstrahl-Universalkammeranlage sollte die Flexibilitat geschaffen wer-
den, verschiedene Fertigungsaufgaben, u. a. das generative Fertigen, durchzufiih-
ren. Insbesondere die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Komponenten CNC, SPS
und MiniMod sollten fur eine aufwandsarme Anlagenmodifikation zielgerichtet
angepasst werden. Zudem war die Anlagensicherheit in Zusammenhang mit dem
Elektronenstrahl und der Vakuumtechnik zu beriicksichtigen. Vor allem die
verschiedenen, oftmals komplexen, (ber Strahlpendelfiguren hinausgehenden
Ablenkwege fur die jeweiligen Bauteilquerschnitte sind automatisch zu erzeugen
und anschliefend in die Steuerung zu Ubertragen. Durch die Strahlablenkung
muss auch an Unstetigkeitsstellen, d. h. an Stellen mit einer nicht kontinuierli-
chen Richtungsénderung, eine nahezu konstante Ablenkgeschwindigkeit sicher-
gestellt werden. Durch diese Modifikationen der Steuerung ist der prozesssichere
Ablauf des Elektronenstrahlschmelzens mit den Schritten Pulverauftrag, Vor-
warmen und selektives Verfestigen der Bereiche zu gewahrleisten.

Neben den oben beschriebenen Anforderungen fiir die einzelnen Teilsysteme der
Elektronenstrahl-Universalkammeranlage war fir das Gesamtsystem noch zu
berlicksichtigen, dass ein modularisiertes, flexibles System aufgebaut wird. Das
bedeutet, dass ein Umbau der einzelnen Teilsysteme einfach maéglich sein musste
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und dass Wechselwirkungen aufgrund der Modifikationen mdglichst vermieden
werden sollten.

3.3.2.3 Anlagenerweiterungen

Die in den vorangegangenen Abschnitten ermittelten Teilsysteme Elektronen-
strahlerzeuger, Hochspannungserzeuger, Bearbeitungskammer, Vakuumpumpen
sowie Anlagen- und Strahlsteuerung stellten auch den Ausgangspunkt dar, um
die Elektronenstrahl-Universalkammeranlage fur das Elektronenstrahlschmelzen
zu modifizieren und zu erweitern. In Tabelle 5 werden bei jedem dieser Teilbe-
reiche die im vorigen Abschnitt fir die Anlagentechnik ermittelten Anforderun-
gen den an der Elektronenstrahlkammer-Universalkammeranlage verfiigbaren
Funktionen gegenubergestellt. Hieraus lassen sich die Handlungsfelder fir die
Modifikation und Erweiterung der Elektronenstrahl-Universalkammer ableiten.
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Bestehendes System
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Bleiummantelung als Roéntgenschutz wéh-
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Aus der Ubersicht wird deutlich, dass fiir die Teilsysteme Elektronenstrahlerzeu-
ger, Hochspannungserzeugung und Vakuumpumpen die Anforderungen bereits
erfullt werden konnten. Eine Modifikation bzw. Erweiterung dieser Teilsysteme
fir das Elektronenstrahlschmelzen war aufgrund des bestehenden Anlagenauf-
baus nicht notwendig. Es l&sst sich so ein Elektronenstrahl, welcher die fiir das
selektive Verfestigen erforderlichen Werte sicher erreicht bzw. Ubertrifft, pro-
zesssicher erzeugen. Ebenso werden die notwendigen Umgebungsbedingungen,
wie bspw. der erforderliche Grad der Evakuierung, durch die Vakuumpumpen
erzielt. Der Aufbau der Teilsysteme Bearbeitungskammer sowie Anlagen- und
Strahlsteuerung bedurfte einer z. T. umfangreichen Modifikation bzw. Erweite-
rung des bei der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage bestehenden Funkti-
onsumfangs. In die Bearbeitungskammer musste der Auftragsmechanismus als
eine Vorrichtung integriert werden, die den iterativen Schichtauftrag metalli-
schen Pulvers durchfithrt. Die Anlagen- und Strahlsteuerung bedurfte ebenfalls
Verénderungen, um das Elektronenstrahlschmelzen durchfiihren zu kénnen. Die
Arbeiten zur Anpassung der Bearbeitungskammer sowie zur Erweiterung der
Anlagen- und Strahlsteuerung werden in den folgenden beiden Abschnitten er-
lautert.

3.3.2.4 Integration eines Auftragsmechanismus in die Bearbeitungs-
kammer

Fur die Handhabung des metallischen Pulvers zum Auftragen der jeweiligen
Bauteilschicht wéhrend des Prozesses ist der in die Bearbeitungskammer inte-
grierte Auftragsmechanismus der zentrale Bestandteil fiir die Erflillung der ge-
forderten Funktionen. Grundsatzlich werden solche Vorrichtungen bereits in
verschiedenen Patenten und Verdffentlichungen (z. B. HUTFLESS 2005, SCHUTZ-
RECHT US4863538A 1989, VAN DER SCHUEREN & KRUTH 1995B) beschrieben.
Diese unterscheiden sich vor allem in Detaillésungen wie bspw. im Ablauf der
Pulverportionierung oder im integrierten Rakel. Fir den Aufbau eines Pulverauf-
tragsmechanismus in der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage wurden daher
die bestehenden Ansétze analysiert und bewertet. Darauf aufbauend wurde ein an
die Anlage und den Elektronenstrahlschmelzprozess angepasstes Konzept abge-
leitet. Wie in Abbildung 41 zu erkennen, sind in diese Vorrichtung alle fur den
Prozess relevanten Bauteile wie Rakel, Pulvervorratshehdlter und Antrieb inte-
griert.
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Antrieb

Pulvervorratsbehalter

Rakel

Bauraum

Abbildung 41: Entwickelter und in die Elektronenstrahl-Universalkammeranlage
integrierter Auftragsmechanismus

Durch die Einbindung der Motoren des Auftragsmechanismus in die bestehende
CNC- und SPS-Steuerung der Anlagentechnik gelang es, die Modifikationen am
Aufbau der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage fir die hier vorliegenden
Untersuchungen zu minimieren. Das Rakel bzw. die Héhenverstellung konnten
als x- bzw. y-Bewegungsachse im Rahmen der in der Anlage enthaltenen Steue-
rung vom Typ Sinumerik 840D definiert werden. Daher sind der Einsatz genorm-
ter CNC-Befehle flr die Bewegung der einzelnen Komponenten und die Syn-
chronisation mit der Elektronenstrahlerzeugung und -ablenkung Uber die anla-
geneigene SPS ohne weitere spezifische Anpassungen moglich.

3.3.2.5 Anlagensteuerung

Die Anlagensteuerung mit den zugehdrigen Komponenten wie Software, Senso-
ren und Aktoren stellt ein wichtiges Teilsystem fir alle automatisierten Ferti-
gungsaufgaben dar. Fir die hier eingesetzte Elektronenstrahl-Universalkammer-
anlage wurde die Flexibilitat geschaffen, verschiedene Fertigungsaufgaben, u. a.
das generative Fertigen, durchzufiihren. Inshesondere die vorhandene Kommuni-
kationsstruktur der Komponenten CNC, SPS und MiniMod (siehe Abbildung 42)
sollte fur eine aufwandsarme Anlagenmodifikation zielgerichtet angepasst und
erweitert werden.
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Abbildung 42: Steuerungsarchitektur der vorhandenen Elektronenstrahl-Univer-
salkammeranlage

Das Vorgehen der Modifikation der bestehenden Steuerung der Elektronenstrahl-
Universalkammeranlage war zu wahlen, da verschiedene implementierte Grund-
funktionen auch fiir das Elektronenstrahlschmelzen geeignet sind und adaptiert
werden sollten. Zudem war die Anlagensicherheit zu wahren.

Die oftmals komplexen Ablenkwege einer punktférmigen Energiequelle zum
selektiven Verfestigen einer Pulverschicht flir die verschiedenen Bauteilquer-
schnitte sind automatisch zu erzeugen und anschlieBend in die Steuerung zu
Ubertragen. Durch die Strahlablenkung muss auch an Unstetigkeitsstellen, d. h.
an Stellen mit einer nicht kontinuierlichen Richtungsédnderung, eine nahezu kon-
stante Ablenkgeschwindigkeit sichergestellt werden. Das Eingabeformat muss in
der Lage sein, sowohl die Anforderungen hinsichtlich der flexiblen Erzeugung
verschiedener Ablenkwege zu erfiillen als auch die genaue Ablenkung bei hohen
Ablenkgeschwindigkeiten wahrend einer Schichtverfestigung zu gewéhrleisten.
Die Anlagensteuerung muss zudem die mechanischen Komponenten zum Pul-
verauftrag inklusive der zugehérigen Sensoren und Aktoren ansprechen. Das
beinhaltet die durch elektrische Motoren erzeugten Bewegungen und das Syn-
chronisieren der Abldufe mit der Elektronenstrahlablenkung.

Die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) besteht aus einer elektronischen
Baugruppe, die Funktionen zur Steuerung bzw. Regelung einer Maschine oder
Anlage besitzt. Geber (Sensoren) und Stellglieder (Aktoren) sind mit dieser Bau-
gruppe verbunden. Das zugehdrige Betriebssystem stellt sicher, dass dem Pro-
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gramm immer der aktuelle Zustand der Geber zur Verfugung steht. Mithilfe
dieser Informationen kann das Programm die Aktoren so beeinflussen, dass in
der jeweiligen Anlage die gewiinschten Funktionen ablaufen. Bei der Anpassung
der Anlagensteuerung ist die SPS insofern von Relevanz, als diese einerseits die
Peripherieprozesse, bspw. die Vakuum- und Hochspannungserzeugung, steuert
und andererseits auch sicherheitskritische Aufgaben erfillt. Hierfur Uberwacht
sie u. a. den Kihlwasserfluss des Systems oder den Offnungszustand der Tiiren.
Vor allem schaltet die SPS den Elektronenstrahl mit den zugehérigen Parametern
ein. Ebenso findet ein Abgleich mit den von der MiniMod tbermittelten und den
im Hochspannungserzeuger erfassten Daten statt. Der Anwender hat nur sehr
begrenzt die Mdglichkeit, aktiv in die Gestaltung des Programmablaufs der SPS
einzugreifen. Aufgrund der geforderten Anlagensicherheit missen Modifikatio-
nen an der Programmestruktur vom Anlagenhersteller ausgefihrt werden.

Mithilfe der Computerized Numerical Control (CNC) lassen sich allgemein in
Werkzeugmaschinen und Anlagensteuerungen verschiedene Achsen einfach und
wiederholgenau zum Anfahren von Punkten oder zum Abfahren von Bahnen
ansteuern. Die Vorgabe erfolgt durch Programme nach DIN 66025 (1987). In-
nerhalb der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage wurde dieser Ansatz ge-
nutzt, um den Pulverauftragsmechanismus einzubinden und verschiedene, als
CNC-Achsen definierte Strahlparameter anzusprechen. Insbesondere sind hier
die elektromagnetischen Spulen zur Fokussierung, der Strahlstrom, die Be-
schleunigungsspannung und die Méglichkeit zur Strahlablenkung in x- bzw. y-
Achse zu nennen. Hier ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Taktzeit der CNC
mehrere ms betrdgt. Bei Ablenkgeschwindigkeiten von 1 m/s bedeutet dies, dass
der Fokuspunkt innerhalb 1 ms um ca. 1 mm abgelenkt wird. Dies ist somit die
minimale Lé&nge einer CNC-programmierten Scanlinie, was flr ein exaktes
Scannen einer Querschnittsflache nicht ausreicht. Jedoch werden fiir die Anla-
genqualifikation zur generativen Fertigung die Funktionalitdten der CNC beno-
tigt, da diese eine offene Programmieroberflache mit einer genormten Sprache
zur Definition der gewiinschten Aktionen bietet. Von den Anwendern kénnen
somit Vorgénge fur die generative Fertigung individuell gestaltet werden. Im
Weiteren war es fir die aufwandsarme Umgestaltung wichtig, dass bereits
Schnittstellen zur Integration von Servomotoren bestanden, sodass auch die
Steuerung des jeweiligen elektromechanischen Antriebs von Rakel und Bauplatt-
form Uber das System realisierbar war. Zudem kdnnen Aktionen zur Strahlsteue-
rung mittels der MiniMod ber definierte Befehle und Schnittstellen ausgeldst
werden. Hierbei ist vor allem die Mdglichkeit der Nutzung spezialisierter
Schweilfiguren zu nennen. Im jeweiligen Programm werden die fir die Strahlfi-
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gur notwendigen Parameter wie bspw. Figurnummer und FigurgréRe definiert
und an die MiniMod-Control-Software tibertragen. Aufgrund dieser Freiheiten ist
die CNC mit ihrer Bedienoberflache ein integraler Bestandteil der umzugestal-
tenden Anlage.

Mittels der sogenannten MiniMod wird u. a. die Strahlposition (X, y) berechnet
und ausgegeben. Je nach zeitlicher Anforderung kann entweder eine schnelle
Steuerung, z. B. fir die Strahlposition, oder eine Analogausgabe fiir die Einstel-
lung der Strahlstigmatisierung (Sicherstellen einer rotationssymmetrischen Ener-
gieverteilung) und Strahljustierung (Einstellen einer mdglichst zentrischen Ener-
gieverteilung im Strahlengang) durchgefiihrt werden. Hauptbestandteil der zuge-
horigen Controller-Karte ist ein schneller FPGA (Field Programmable Gate
Array), ein flexibel modifizierbarer Logikbaustein. Mittels integrierter 16-bit-
Multiplizierer erfolgt die komplette Kurvenberechnung fir die Strahlablenkung,
bestehend aus Amplituden-, Vektor- und Offset-Erzeugung auf digitaler Ebene.
Durch Parallelverarbeitung erreicht das System hohe Leistungen, d. h. mit einer
Frequenz von 50 MHz (Taktzeit 2 ns) bildet die MiniMod neue x- und y- Soll-
werte. Diese dienen als Eingangsinformationen fiir den nachfolgenden Magnet-
stromverstérker zur Erzeugung der bendtigten Spulenstréme. Die Kommunikati-
on mit der SPS erfolgt lber ein Profibus-Interface, wobei einige Kommandos
Uber eine serielle Schnittstelle zu einem PC durchgeschleift werden. Die Mini-
Mod kann einerseits von der CNC kommende analoge Offset-Signale interpretie-
ren und andererseits die Werteeinstellung (z. B. Figurauswahl, Sprungfrequenz)
mittels Parameteriibergabe empfangen (PRO-BEAM 2007). Mit der Steuerungs-
software lassen sich somit fiir die jeweilige Bearbeitungsaufgabe optimierte
Strahlablenkfiguren einsetzen. Beispielsweise ist es mdglich, fur Schweiaufga-
ben aufbereitete Strahlpendelfiguren einzulesen, wodurch eine fir die Schweif3-
naht angepasste Energieverteilung erreichbar ist. Die Eingabeinformationen
koénnen als Punktelisten, Vektordateien und Graustufenbilder (1 bis 8 bit) vorlie-
gen. Punktelisten sind auf 1000 xy-Koordinatenpaare innerhalb des Wertebe-
reichs der Strahlablenkung beschrénkt. Vektorfiguren geben die Anfangs- und
Endpunkte eines linearen Ablenkweges sowie die dazwischen liegende Punktan-
zahl an, sodass durch deren Aneinanderreihung eine komplexe Figur erzielt wer-
den kann. Bei diesen beiden Mdglichkeiten wird als Zeiteinheit die VVerzdgerung
des Strahls an einem Punkt angegeben. Durch entsprechende Punktabstande und
Punktverzdgerungen lassen sich die Ablenkfiguren so parametrieren, dass eine
fir den Prozess quasi kontinuierliche Bewegung erreicht wird. Dieser Aspekt
unterscheidet sich gegeniiber der Ablenkung mittels Graustufenbildern. Die Bil-
der werden immer zeilenweise abgefahren und die Punktverzdgerung fiir das
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jeweilige Pixel ergibt sich aus dessen Helligkeitswert, multipliziert mit einem
Grundwert.

Die Funktionserweiterung der Anlagen- und Strahlsteuerung erstreckt sich tber
mehrere Bereiche. Sie beinhaltet die Konzeption und Integration eines Software-
tools zur Schichtdatenerzeugung und die Einbindung des Pulverauftragsmecha-
nismus. Hierdurch sollte das Ziel eines automatischen Prozessablaufs, ausgehend
von der Schichtdatenerzeugung Uber das Einlesen der Daten in die Strahlsteue-
rung bis zur Ansteuerung der Aktoren, der Motoren und des Elektronenstrahls,
gewdhrleistet werden. Es waren, wie in Abbildung 43 gezeigt, die Ebenen der
Dateneingabe mit der Prozessebene zu verbinden. Fiir die jeweiligen Querschnit-
te mussen die zugehdrigen Schichtdaten berechnet und in die Strahlsteuerungs-
karte MiniMod Ubertragen werden. Hierfur werden in einem eigenstandigen
Softwaretool, der Schichtdatenerzeugung, die jeweiligen Querschnitte mit Scan-
mustern ausgefillt und so die Verfahrwege des Elektronenstrahls erzeugt. Geeig-
nete Schnittstellen sichern das automatisierte Ubertragen dieser Informationen in
die Anlagensteuerung. Aufgrund der umfangreichen Beschreibung wird dieses
Softwaretool in Abschnitt 3.4 im Zusammenhang mit einer flexiblen Muster-
erzeugung separat erldutert.

¥ Strahlsteuerung e Pulverauftrags-
’ Strahlablenkung system

Strahlsteuerungs-PC sl Strahlsteuerungs- N Maschinen-
MiniMod Control karte MiniMod SPS

J =

Prozess-
ebene

Datenver-
arbeitung

, O
] PC zur CNC-
® 2| Geometriedaten- 3 Bedienpult
o3 aufbereitung = i ]
e —
Anlagenelemente / Steuerungssysteme: vorhanden |:| neu/modifiziert :
Datenverkniipfung / Kommunikation: vorhanden <—— neu/modifiziert H

Abbildung 43: Steuerungsarchitektur der Elektronenstrahl-Universalkammeran-
lage nach Durchfuhrung der beschriebenen Modifikationen

Die in der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage vorhandenen Steuerungssys-
teme boten somit eine Ausgangsbasis fiir den Aufbau einer Prozesssteuerung fir
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3.3 Verwendete Elektronenstrahl-Universalkammeranlage und deren
Modifikation

das Elektronenstrahlschmelzen. Bei der Definition der Architektur war zu beach-
ten, dass die CNC-Steuerung als eine zentrale Einheit die Teilfunktionen und
Ablaufe der weiteren Steuerungen (SPS bzw. MiniMod) bestimmt. Die CNC-
Steuerung bietet eine Plattform, mit der die Bewegungen des Rakels sowie der
Bauplattform als eigene NC-Achsen vom Benutzer in anwenderspezifischen
Programmen festgelegt werden kdnnen. Auch lassen sich insbesondere die mit
dem Softwaretool erzeugten Scanmuster mittels CNC-Routinen in der Strahl-
steuerung fiir die Schichtverfestigung initialisieren. Es ist mdglich, in der Anlage
integrierte Sensoren zur Temperaturerfassung, Pulverfillstandsmessung oder
Positionserfassung direkt iber Eingangsmodule der CNC oder indirekt tiber SPS-
Signale abzurufen. Die so erzeugten Signale dienen zum zustandsabh&ngigen
Ausldsen vorab definierter Abl&ufe. Insgesamt kénnen durch die im Rahmen der
Avrbeit durchgefiihrten Anpassungen sowie Erweiterungen der Steuerung und
Uber die offene Programmieroberflache der CNC-Steuerung alle prozessrelevan-
ten Funktionen und Parametereinstellungen beeinflusst werden.

Hinsichtlich der Definition von Figuren, welche die Strahlablenkwege beschrei-
ben, bieten vor allem die in der MiniMod hinterlegten Vektorfiguren das Poten-
zial, sowohl umfangreiche und komplexe Muster abzubilden als auch den Elekt-
ronenstrahl optimierte Pfade abfahren zu lassen. Die Punktelisten sind aufgrund
der DateigréRenbeschrankung nicht geeignet und bei den Graustufenbildern
kdénnen keine komplexen Verfahrwege eingestellt werden. Durch die vorgestell-
ten Modifikationen waren fir den Ablauf beim Elektronenstrahlschmelzen die
Scanmustererzeugung im Vektorformat in einem separaten Softwaretool, die
Datenuibertragung in die firmenspezifische Strahlsteuerung MiniMod und die
Ansteuerung mittels CNC-Kommandos durchfiihrbar.

3.3.3 Resultierender modularer Aufbau

Die Modifikationen bzw. Erweiterungen in den Teilsystemen Elektronenstrahl-
erzeuger, Hochspannungserzeuger, Bearbeitungskammer, Vakuumpumpen sowie
Anlagen- und Strahlsteuerung bildeten die Basis fir ein offenes und modulares
System, das fir das Elektronenstrahlschmelzen genutzt werden kann. Wichtig
war hier die entsprechende Gestaltung der mechanischen und datentechnischen
Schnittstellen, um eine schnelle Umristung flir verschiedene Fertigungsaufgaben
zu ermdglichen. In Abbildung 44 sind die wichtigsten umgestalteten bzw. er-
génzten Module fir die Modifikation der Elektronenstrahl-Universalkammer-
anlage zum generativen Fertigen dargestellt. Das im Rahmen der Erganzung des
Teilsystems Anlagen- und Strahlsteuerung geschaffene zusétzliche Modul zur
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Schichtdatenerzeugung und -ubertragung erlaubt die flexible Berechnung von
Scanmustern und deren Bereitstellung firr die Strahlsteuerung. Im Rahmen der
Modifikation des Teilsystems Bearbeitungskammer wurde der Ublicherweise
integrierte xy-Koordinatentisch durch einen an die Kammer angepassten Auf-
tragsmechanismus ausgetauscht. Somit kann eine einfache mechanische Umrs-
tung fir das Elektronenstrahlschmelzen aufwandsarm erfolgen. So steht die
Elektronenstrahl-Universalkammeranlage aufgrund der Modularitdat grundsatz-
lich fur andere Fertigungsverfahren weiter zu Verfiugung.

Teilsystem Teilsystem Anlagen-

Bearbeitungskammer und Strahlsteuerung
N :

Modul
Auftragsmechanismus

Schichtdatenerzeugung
und -Ubertragung

Elektronenstrahl-
Optional: Universalkammeranlage
Schweil3-Koordinatentisch

Abbildung 44: Module der verwendeten Elektronenstrahl-Universalkammer-
anlage

3.4 Automatisierte Erzeugung von Scanstrategien

3.4.1 Allgemeines

Mit dem zu entwickelnden Softwaretool soll die in Abschnitt 3.2 definierte Vor-
gehensweise in einer automatisierten Scanmustererzeugung umgesetzt werden.
Inhalt dieses Tools ist es, ausgehend von einer Schichtgeometrie Scanmuster fiir
die einfache Implementierung in der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage
zu erzeugen. Dabei sind inshesondere neue, mit der Elektronenstrahlsteuerung
und -ablenkung abbildbare Funktionen und Inhalte zu integrieren.

Die Beschreibung der Umsetzung eines Vorgehens zur automatisierten Erzeu-
gung von Scanstrategien beginnt in Abschnitt 3.4.2 mit dem Erfassen von Rand-
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bedingungen und den Anforderungen an das Softwaretool hinsichtlich der Ein-
bindung in die bestehende Umgebung oder notwendiger Schnittstellen. In Ab-
schnitt 3.4.3 wird die Implementierung beschrieben. Die Abschnitte 3.4.4 bzw.
3.4.5 beinhalten die Einbindung des Softwaretools in den Fertigungsablauf fir
das Elektronenstrahlschmelzen.

3.4.2 Anforderungen und Randbedingungen

Im Rahmen eines Workshops mit Vertretern des Anlagenherstellers wurden
gemeinsam die zu erfiillenden Funktionalititen des Softwaretools herausgearbei-
tet. Dabei wurde deutlich, dass fir dieses Softwaretool verschiedenartige Anfor-
derungen und Randbedingungen beachtet werden miissen:

e Einbindung in die bestehende Softwareumgebung

e Format der Eingabedaten

e Datenformat des Scanmusters fiir die Ubergabe an die MiniMod
o Struktur und Aufbau der Softwarefunktionalititen

o Erweiterbarkeit um neue Verkniipfungen und Abhéngigkeiten

e Schnittstellen zur Integration neuer Funktionen

o Benutzeroberflache (einfache Bedienbarkeit)

Die Einbindung in die bestehende Softwareumgebung ist relevant, um bestehen-
de Routinen, Softwarepakete und Steuerungen der Elektronenstrahl-Universal-
kammeranlage weiterhin nutzen zu konnen. Dies betrifft zuerst die Erzeugung
und Vorbereitung von Bauteildaten wie bspw. die Uberfiihrung von 3D-CAD-
Daten in ein neutrales und offenes Ubergabeformat als Eingangsinformation
mittels CAD-Systemen. Das Datenformat des erzeugten Scanmusters soll so
strukturiert sein, dass diese in die Elektronenstrahlsteuerung (MiniMod, siehe
Abschnitt 3.3.1) eingelesen und durch Funktionen in der CNC-Steuerung defi-
niert angesprochen werden kénnen.

Die Eingangsdaten liegen (blicherweise im CLI-Format (Common Layer Inter-
face), einer Beschreibung der AuRenlinien des Schichtquerschnitts, vor. Als ein
herstellerunabhéngiges, neutrales Datenformat erméglicht dies, Bauteilinformati-
onen fiir die Erzeugung von Schichtdaten und -geometrien zu nutzen. Die Uber-
fuhrung von 3D-CAD-Dateien in Schichtdaten bzw. CLI-Dateien wird durch den
Anwender zur Aufwandsreduktion mit kommerziell erhéltlichen Softwaresyste-
men durchgefiihrt. Verschiedene Systeme wie z. B. Viscam, Magics oder Rapix-
3D konnen CLI-Dateien erzeugen und abspeichern (ZAH ET AL. 2006). Die Da-
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tenausgabe eines Scanmusters des Softwaretools zur Ubertragung an die Mini-
Mod soll in deren Vektorformat erfolgen. Die Vektordatei beschreibt die Ab-
lenkwege durch Angabe des Startpunktes, des gerichteten Abstands und der
Anzahl der Punkte bis zum Endpunkt. Neben der Ablenkgeschwindigkeit be-
stimmen Eingaben in der CNC-Oberflache die GroRe der Figur, die Positionie-
rung im Baufeld sowie die Leistungsparameter des Elektronenstrahls. Dieses
Vorgehen bindet somit eine mit dem Softwaretool erzeugte Figur in die weitere
Prozesskette ein.

Die Struktur der Software und deren Funktionalitdten missen die Umsetzung der
in Abschnitt 3.2 vorgestellten Beschreibungsmethode ermdéglichen. Hierzu ist
eine einfache Datenstruktur, welche die dort vorgestellten Relationen abbilden
kann, erforderlich. Eine Erweiterbarkeit um neue Verkniipfungen bzw. Abhén-
gigkeiten muss ebenfalls in dem Softwaretool sichergestellt sein. Allgemein
muss das Softwaretool offene Schnittstellen besitzen, um weitere Funktionen
integrieren zu konnen. Eine grafische Bedienoberflache (engl. Graphical User
Interface; GUI) ist fur den Einsatz des Softwaretools notwendig. Das Einlesen
der Eingangsdaten, die erforderlichen Angaben zur Definition der Scanstrategie
wie auch die Ausgabe der Datei fiir die Anlagensteuerung ist mithilfe dieser GUI
durchzufihren.

In dem gemeinsamen Workshop fand zudem eine Einordnung der jeweiligen
Relevanz fir die jeweilige Anforderung hinsichtlich der Gestaltung des Soft-
waretools statt. Wie in Abbildung 45 zu sehen, waren aufgrund der Modifikation
der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage vor allem Aspekte, welche sich auf
die Modifikation eines auf SchweilRaufgaben spezialisierten Systems hin zu einer
flir das Elektronenstrahlschmelzen (EBM) geeigneten Anlage beziehen, wichtig.
Hierbei sind speziell die Einbindung in die bestehende (SchweiRanla-
gen-)Steuerungsarchitektur bzw. Softwareumgebung und das Datenformat des
Scanmusters zur Ubergabe der Stahlablenkwege als Anforderungen mit hoher
Relevanz zu nennen. Weiterhin sind fiir die flexible Umsetzung neuer Scanstra-
tegien die Erweiterbarkeit um neue Verkniipfungen und Abhéangigkeiten sowie
die grundlegende Struktur und der Aufbau der Softwarefunktionalitaten zu be-
riicksichtigten.

Im Weiteren wurden diese Anforderungen exemplarisch kommerziell verfiigba-
ren Ldsungen gegenibergestellt. Der in der Abbildung 45 grau dargestellte
Graph zeigt, bezogen auf die Anforderungen, den jeweiligen ermittelten Erful-
lungsgrad an. Sobald die Bewertung der beiden Graphen fir eine Anforderung
deckungsgleich ist, ist diese vollstandig erfiillt. Bei einem Vergleich der beiden
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Graphen ist erkennbar, dass bei bestehenden Ldsungen insbesondere die Einbin-
dung in die bestehende Softwareumgebung bzw. die Anpassung des Datenfor-
mats fiir die Ubergabe des Scanmusters nur unzureichend erfiillt werden kann.
Weitere Defizite existierender Ldsungen, welche durch das zu entwickelnde
Softwaretool iberwunden werden sollen, sind die Erweiterbarkeit um neue Funk-
tionen und Verknupfungen, die fiir das EBM zu optimierende Struktur, der Auf-
bau der Softwarefunktionalititen sowie die fehlenden Schnittstellen zur Integra-
tion neuer Funktionen.

Zusammengefasst ergab sich aus dem vorgestellten Vergleich die Notwendigkeit,
die Anforderungen in einem spezifischen fiir das EBM an der Elektronenstrahl-
Universalkammeranlage zugeschnittenen Softwaretool umzusetzen. Die hierzu
durchgefiihrten Arbeiten werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Einbindung in die bestehende
Softwareumgebung

Benutzeroberflache

(einfache Bedienbarkeit) Format der

Eingabedaten

Datenformat des
Scanmusters fir die

Schnitistellen zur Ubergabe an die MiniMod

Integration neuer
Funktionen

Erweiterbarkeit um neue

Verknipfungen und Struktur und Aufbau

der Softwarefunktionalitaten

Abhéngigkeiten
Legende: Erlauterung:
Relevanz der Die Relevanz der Anforderungen nimmt von
—— Anforderungen an innen (0 - keine Relevanz) nach auBen (5 -
das Softwaretool hohe Relevanz zu).

Der Erfillungsgrad, bezogen auf die Rele-
vanz, nimmt von innen (0 - Anforderung wird
nicht erflllt) nach auRen (Angabe ist de-
ckungsgleich mit der ermittelten Relevanz)
zu. Sind die beiden Graphen identisch, wer-
den alle Anforderungen vollstandig erfullt.

Erflllungsgrad kommerziell
-0 verfligbarer Lésungen
(exemplarisch)

Aufgetragen ist jeweils der im gemeinsamen Workshop ermittelte Wert.

Abbildung 45: Netzdiagramm mit der Gegeniiberstellung der ermittelten Rele-
vanz mit dem gewichteten Erflllungsgrad der jeweiligen Anforde-
rung an das Softwaretool in Bezug auf das Elektronenstrahl-
schmelzen
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3.4.3 Softwaretool

3.4.3.1 Allgemeines

Fir die softwareunterstlitzte Erzeugung von Scanstrategien war es erforderlich,
die Funktionalitaten in einem automatisierten Tool mit den in Abschnitt 3.4.2
definierten Randbedingungen umzusetzen. Hierfur werden zunéchst die Struktur
und der Aufbau des Softwaretools (Abschnitt 3.4.3.2) sowie die grafischen Be-
nutzeroberflache (Abschnitt 3.4.3.3) erlautert. AbschlieRend wird in Abschnitt
3.4.3.4 die Ausgabedatei detailliert, die im Format der MiniMod-Steuerung vor-
liegt und die Ubertragenen Schichtinformationen enthélt.

3.4.3.2 Struktur und Aufbau des Softwaretools

Der funktionale Aufbau des Softwaretools zur Ableitung von Vektordaten fur die
Strahlsteuerung orientiert sich an der in Abschnitt 3.2 entwickelten Struktur zur
Beschreibung einer Scanstrategie. Im Weiteren miissen in der Programmstruktur
noch Aspekte der Datenverkniipfung, der Datenausgabe oder der Visualisierung
berticksichtigt werden. Hierzu wird die Vorgehensweise zur Definition von
Scanstrategien in ein Funktionsdiagramm zur Beschreibung des Softwaretools
Uberflhrt. Fir eine Abbildung des gesamten Softwaretools ist es notwendig,
Bereiche von allgemeinen Funktionen der Bildschirmdarstellung und der Be-
rechnungsalgorithmen sowie Bereiche der Elektronenstrahlparametrierung zu
erganzen. In Abbildung 46 wird die zugehdrige Programmstruktur gezeigt. Diese
Darstellungsform ist an ein strukturiertes Diagramm gemal der Methode der
Objektorientierung angelehnt. Hier ist zwischen den Bereichen zur Scanmuster-
erzeugung, zur Berechnung von Vektoren fiir die Datenausgabe und der Angabe
von Strahleigenschaften (Elektronenstrahlparameter) fir die CNC-Steuerung zu
unterscheiden. Die schematische Einbindung der Angabe von Strahleigenschaf-
ten wie z. B. der Strahlleistung, der Ablenkgeschwindigkeit oder der Fokuslage
erfolgt hier, um eine ganzheitliche Sicht zu ermdglichen und diese Daten syste-
matisch fiir die Elektronenstrahl-Universalkammeranlage erfassen zu kénnen.
Als Funktionen bzw. Objekte werden fur das Softwaretool definiert:

o Applikation: Diese ibergeordnete Funktion blindelt alle fur die Scanmus-
tererzeugung benétigten Funktionen. Sie stellt auch die Schnittstelle z. B.
fur die Bildschirmausgabe und den Datenexport dar.

o Koordinatensystem: Hiermit wird das eingebettete Koordinatensystem de-
finiert.
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e Scanmuster: Diese Funktion fasst die Daten aus den untergeordneten
Funktionen Kontur, Form der Teilbereiche und allgemeine Funktionen zu
einem Scanmuster zusammen.

o Kontur: Hier erfolgt die Angabe der geometrischen Umrisslinien des zu
erstellenden Schichtquerschnitts.

e Form der Teilbereiche: Diese Funktion gibt die Unterteilungsform der
Teilbereiche an.

e Fillmuster: Das in die jeweiligen Teilbereiche eingeprégte Muster wird
definiert.

e Allgemeine Funktionen: Diese Funktionen tberpriifen vor allem die Lage
des Scanlinienpunktes innerhalb oder auferhalb der Kontur bzw. der je-
weiligen Form des Teilbereichs.

o Elektronenstrahlparameter (informativ aufgefuhrt): Mittels dieser in der
CNC-Steuerung hinterlegten Funktion werden die Parameter des Elektro-
nenstrahls eingestellt, sodass das Scanmuster in eine Scanstrategie uber-
fuhrt werden kann.

Funktionen zur Scanmustererzeugung Elektronenstrahl-
Berechnung der Applikation parameter
Vektoren « Scanmuster

« Elektronenstrahl-
parameter

« Koordinatensystem i
o o = = o [, g
Koordinaten- Scanmuster
system | ._.._.. « Kontur

« Form der Teilbereiche

Form der l
H Teilbereiche Kontuy

-+ Fillmuster

Allgemeine | ’:i:‘ Legende
Funktionen (T <—— Dateniibergabe

______ >  Berechnungsfunktionen

R i Ausgabekoordinaten, Vektorlangen
Scanmuster— Funktionsname (Ausg , gen)
« Kontur . beinhaltete ~ ------- >  Datenverkniipfung auBerhalb
~FEiillmuster | ynterfunktionen des Softwaretools

Abbildung 46: Funktionsstruktur des Softwaretools

Vor allem der Bereich der Scanmustererzeugung mit den Funktionen Kontur,
Form der Teilbereiche, Fillmuster und allgemeine Funktionen beinhaltet die
Umsetzung der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Vorgehensweise. Durch die dort
gezeigte Verknlipfung ist sowohl eine einfache Erweiterbarkeit um neue Funkti-
onen als auch die Speicherung neuer Formen fiir Teilbereiche oder Fullmuster
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mdglich. Dieser Zusammenhang der fir die Scanstrategie notwendigen Daten
wird durch Abbildung 47 nochmals verdeutlicht. Hierbei werden exemplarisch
die Parametereingabe und die Parameteriibergabe in die jeweiligen Funktionen
bzw. Objekte fiir die Erzeugung des Hatchmusters beschrieben. Die kumulierte
Angabe aller Parameter in der Funktion Applikation wird anhand der Struktur auf
die einzelnen Teilfunktionen heruntergebrochen. Durch die im Rahmen der Ar-
beit definierte objektorientierte Gestaltung sowohl der Methodik als auch des
Softwaretools gelang es so, einen strukturierten Datenfluss (ber alle Ebenen
sicherzustellen.

Kontur
Scanmuster 2 i
— * Querschnitt
Applikation . Querschqm I | + Konturgrofe
« Querschnitt « KonturgréRe
« KonturgroRe « Form der
« Form der Teilbereiche
Teilbereiche « TeilbereichsgroRe TFlfbrmr o:e:]
« Teilbereichsgrofe * Fullmuster 5 erbereicho Fiillmuster
« Fullmuster « Filireihenfolge « Formder —
« Fullreihenfolge « Linienabstand Teilbereiche + Fallmuster
« BauraumgroRe « TeilbereichsgréRe + Linienabstand
« Linienabstand n * Fullmuster
Koordinatensystem « Fullreinenfolge
« Bauraumgroe « Linienabstand
Scanmuster € Funktionsname T L Datenibergabe

Fur die Berechnung der
Funktion erforderliche Daten

* Querschnitt —
« KonturgréRe

Abbildung 47:  Struktur der Dateneingabe und -libergabe innerhalb des Soft-
waretools

Die hier dargestellte Struktur wurde in der Programmiersprache Python umge-
setzt. Diese ist eine Multiparadigmensprache, d. h., verschiedene Programmier-
ansétze wie bspw. die Objektorientierung werden unterstiitzt. Dies ermdglichte
das Realisieren der oben genannten Funktionen mit der darin implizit enthaltenen
Beschreibungsmethode der Scanstrategien. Auch wird deren einfache Erweiter-
barkeit um neue Objekte mit Funktionen und Attributen wie auch einzelner Pa-
rameterauspragungen sichergestellt.

3.4.3.3 Benutzeroberflache

Die grafische Bedienoberflache stellt die Mensch-Maschine-Schnittstelle zwi-
schen dem Bediener und dem Softwaretool dar. Neben den grundlegenden Ein-
stellungen und Funktionen zur Scanmustererzeugung, wie der Eingabe von Bau-
teilschichten und der zugehdrigen Parameter, muss eine einfache Bedienbarkeit
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moglich sein. Hierzu ist die grafische Benutzeroberflache in die folgenden Berei-
che und Funktionen (siehe Abbildung 48) aufgeteilt:

(a) Datenschnittstelle: Definition des Konturtyps, Auswahl der Konturdatei
und Datenexport fiir die Strahlsteuerung;

(b) Scanmusterdefinition: Eingabe der Scanmusterparameter wie Fillmuster,
Form und GroRe der Teilbereiche oder Hatchlinienabstand,;

(c) Figuroptionen: Skalierung und Platzierung der Figur im Bauraum,
Schichtauswahl der CLI-Datei, Einstellen der Bauraumgrofie;

(d) Anzeigeoptionen: Darstellung der Kontur, des Fullmusters und der Teilbe-
reiche;

(e) Informationsanzeige: Berechnung und Uberpriifung von Strahlparametern
zur Definition der Ablenkgeschwindigkeit (Eingabe erfolgt (iber CNC-
Bedienoberflache);

(f) Visualisierung einer Schicht.
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Abbildung 48:  Bedienoberflache des erstellten Softwaretools zur Erzeugung
von Scanstrategien

Die Integration der aufgefiihrten Auswahloptionen zur Definition einer Scanstra-
tegie in den verschiedenen Unterpunkten bzw. Menus erlaubt die Erstellung
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vielfaltiger Scanstrategien und deren anschlieRenden Export als ASCII-Datei in
die Strahlsteuerung. Durch die im aktuellen Softwarestand hinterlegten vier ver-
schiedenen Formen der Teilbereiche, neun Fillmuster und sechs Fillreihenfolgen
kénnen 216 verschiedene Scanmuster erzeugt werden. Die zusétzliche Variation
des Hatchlinienabstands, der GroRe des Teilbereichs und der Strahlparameter
vervielfaltigt diese Anzahl nochmals deutlich. Wie erldutert, ist es aufwandsarm
moglich, aufgrund von neuen Erkenntnissen Parameterauspragungen, wie neue
Formen der Teilbereiche oder Fullmuster, zu integrieren, sodass sich der L&-
sungsraum deutlich erweitern kann.

Auspréagung Anzahl der
Teilldsungen
5 2 O
g5
. Hexagon 4
Q5
Eo
2 'E Kompletter Querschnitt Dreieck Quadrat
X X
— =|lll
— ‘ ‘ ‘ ‘ =
x-Hatch y-Hatch Schachbrett
_ TS =l
9 L— | 7;7
3 xy-Hatch Spirale Spirale 9
g (innen > aufRen) (auBen - in-
i nen)
= = [OC]
el = o
nacn
aquidist. Konturlinien  &quidist. Konturlinien Hilbert-Kurve
(innen > auRen) (auBen - innen)
X X
41\ 8A 124 164 a4 5[ 124 13| 1@#14'8
31| 7| 11| 15 3|| 6|11} 14 (1& '6", 16
© 2|[ 6| 10 14! 2|[ 7]] 20] 15 o|'s 13
g’ 11| 5l ol[13 11 8¥f of 16l 1] 1['s |15
‘c zeilenweise Schleifen auslasssend
g 6[10]12| 9 122(2|9|5 1611501413 6
é 4)6|x|1a 8 [14[16] 7 s+ | 12
§ 2|8 1311 34113 6'1—J21
L 113|5|7 10| 6 |15|11 7 0
grofRter Abstand stochastisch Spirale
(vom Punkt X)
Gesamtanzahl der Variationen 216
Abbildung 49:  Im erstellten Softwaretool hinterlegte Optionen zur Definition

von Scanstrategien
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Zudem erlauben die Auswahlmeniis dem Benutzer, die gewlnschten Optionen
inklusive der jeweiligen Schichtkontur schnell zu bestimmen und dadurch eine
Steuerdatei mit den Verfahrwegen des Elektronenstrahls als Scanmuster fiir die
Strahlsteuerung zu erzeugen.

3.4.3.4 Aufbau der Datei fiir die Strahlablenkung

Vorgaben der Elektronenstrahlsteuerung MiniMod bestimmen das Format und
den Aufbau der Ausgabedatei fiir die Strahlablenkung. Fiir die Ubertragung
komplexer Strahlablenkwege hat sich aufgrund der groBen Datenmenge und der
Madglichkeit, auch komplexe Ablenkwege aufwandsarm darzustellen, der Einsatz
von Vektordateien als die fiir den Prozessablauf des Elektronenstrahlschmelzens
praktikabelste Lésung erwiesen. Eine Ubersicht der Inhalte und des Aufbaus
einer Vektordatei in der MiniMod-spezifischen Programmiersprache ist in Tabel-
le 6 dargestellt (PRO-BEAM 2007):

Bereich Befehlszeile Beschreibung
Datei- #Vector Kennzeichen einer Vektorfigur
header #Figure 'Name’ | Dateiname in der Strahlsteuerung
Figurdaten | Data Beginn der Figurdaten

ABS 0,8 0,4 Setzen einer absoluten Position

(hier: x = 0,8; y = 0,4 bezogen auf die Baufeldgrofie)

REL 0,2 0,350 | Interpolierte Relativposition unter Angabe der Zwi-
schenpunkte (hier: x = 0,2; y = 0,3 bezogen auf die
BaufeldgréRe; Punktanzahl = 50)

UPR ... RET Beginn und Ende eines Unterprogramms
CALL15 5-maliger Aufruf des Unterprogramms 1
END Ende der Figurdaten
Dateiende | EOF End of File — Programmende
Tabelle 6: Ubersicht des Aufbaus und der Befehle einer Vektordatei in der

MiniMod-spezifischen Programmiersprache

Fur die Erzeugung von Scanmustern beschrénken sich die Anweisungen nahezu
ausschliellich auf die Angabe von Absolut- (ABS) und Relativpositionen (REL).
Der Befehl REL beinhaltet zusatzlich zur Positionsangabe noch die Anzahl aqui-
distanter Punkte, was gemeinsam mit der Angabe der Punktverzdgerung in der
CNC-Steuerung eine konstante Strahlbewegung entlang dieser Linie bewirkt. Bei
der Positionsangabe wird die Auslenkung des Elektronenstrahls anteilig von -1
bis +1 zur definierten Bauraumgroe angegeben. Daraus ergibt sich bei einer
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max. BauraumgréBe von 100 mm x 100 mm mit einem Wert von + 0,8 eine
Ablenkung von 40 mm in positiver Richtung.

3.4.4 Umsetzung im Rahmen des Elektronenstrahlschmelzens

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Softwaretool in den Ablauf zur
Definition und Ubertragung von Scanstrategien durch vier grundlegende Schritte
eingebunden:

1. Der Benutzer gestaltet das zu fertigende Bauteil in einem 3D-CAD-
System und flhrt die systemspezifische Datei anschlieBend in das herstel-
lerunabhéngige STL-Datenformat uber. Nach der Bearbeitung dieser Datei
mit einem Slicemodul, d. h. der Berechnung der Umrisslinien der jeweili-
gen Schichten, kann die CLI-Datei mit diesen Informationen erstellt wer-
den.

2. Die CLI-Datei aus dem ersten Schritt wird in das entwickelte Softwaretool
eingelesen und auf dem Baufeld platziert.

3. Nachdem die Einstellungen zur Definition von Strahlablenkwegen be-
stimmt wurden, wird die Datei mit den Informationen der Strahlablenk-
wege fir die Bauteilschicht exportiert. Insbesondere Form und GroRe der
Teilbereiche sowie deren Flllmuster und die zugehdérigen Linienabstande
sind vom Anwender auszuwahlen.

4. Die im dritten Schritt erzeugte Datei wird in die Strahlsteuerung impor-
tiert, sodass die definierten Strahlablenkwege fur die Elektronenstrahl-
Universalkammeranlage zum Ansprechen mittels Befehlen in CNC-
Programmen verfligbar sind. Gemeinsam mit der Angabe der Strahlpara-
meter im jeweiligen Programm kann somit eine vollstandige Scanstrategie
bestimmt werden.

Die Schritte 2 und 3 stellen in diesem Ablauf die wichtigsten Aktionen zur Er-
zeugung von Scanmustern bzw. -strategien dar. Der Anwender hat durch die dort
bestehenden Mdglichkeiten zur flexiblen Auswahl unterschiedlicher Parameter-
auspragungen vielfaltige Freiheitsgrade zur eigenstdndigen Definition von Scan-
strategien.

3.4.5 Einbindung in den Fertigungsablauf

Aufgrund des Anlagenaufbaus und der Steuerungsarchitektur (siehe Abschnitte
3.3.1 und 3.3.2.5) werden die Schritte zur Einbindung der erzeugten Vektordatei
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fur die Schichtverfestigung vor allem durch das Zusammenspiel des CNC-
Programms und der MiniMod-Strahlsteuerung vorgegeben. Dieser Ablauf ist in
Abbildung 50 dargestellt.

J\
ne

I Z(K )D{ " Erzeugen

7‘3%, 2 der
N[ [ Vektordaten

Softwaretool
e Einlesen Parametrierung \ ﬂ
: der > der Scanvorgang

=i Vektordaten Figurgeometrie .
= e :
1
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H L
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T Figurgeometrie Strahlparameter| [Elektronenstrahl
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Anlagensteuerung
Sinumerik (CNC)

—> Prozessschrittabfolge - -> Prozessschrittinitialisierung > Dateniuibergabe

Abbildung 50: Ablauf zum Einbinden der Bahndaten zur Schichtverfestigung

Das CNC-Programm, das in der vorbereitenden Phase den Ablauf der Schicht-
verfestigung und den der Nebenprozesse, wie Pulverschichtauftrag, Absenken
der Bauplattform sowie Vorheizen der Bauplatte und der Metallpulverschicht,
steuert, bestimmt auch den Zeitpunkt der einzelnen Prozessschritte zur Initialisie-
rung und Durchfiihrung der eigentlichen Schichtverfestigung. Unabhéngig vom
CNC-Ablauf stehen die Schichtinformationen durch das Erzeugen der VVektorda-
ten zum Scannen der Bauteilschicht im MiniMod-kompatiblen Format mittels des
vorgestellten Softwaretools zum Einlesen in die Strahlsteuerung bereit. Durch die
Angaben innerhalb dieser Datei sind die jeweiligen Vektoranfangs- und Vektor-
endpunkte und durch die Angabe dquidistanter Zwischenpunkte auch die zugeho-
rigen einzelnen Ablenkwege definiert. Die erzeugten Vektordaten miissen nach
dem Ubertragen in die Strahlsteuerung noch fiir das Elektronenstrahlschmelzen
der jeweiligen Schicht angepasst werden. Wesentlich ist hierbei die Adaption der
Vektordatei an die BaufeldgroRe und die Definition der Ablenkgeschwindigkeit.
Die Auswahl der fir die jeweilige Schicht entsprechenden Vektordatei in der
Strahlsteuerung MiniMod wird durch ein Kommando im CNC-Programm durch-
gefiihrt. Gleichzeitig von der CNC an die MiniMod (bergebene Parameter be-
stimmen direkt die Figurgrofe, sodass deren Ablenkwege an die Baufeldgroie
des Auftragsmechanismus angepasst werden. Demgegentber erfolgt in diesem
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Schritt die Definition der Ablenkgeschwindigkeit indirekt durch die Angabe von
Verweilzeiten des Strahls auf den in der Figurdatei definierten Punkte bzw. Zwi-
schenpunkte der Vektoren. Bei einem hinreichend kleinen Punktabstand und
einer angepassten Verweilzeit entsteht eine quasi kontinuierliche Ablenkung des
Strahlfokus.

Weitere fur das Elektronenstrahlschmelzen relevante Prozessparameter sind vor
allem die Leistungsparametrierung des Elektronenstrahls, die sogenannten
Strahlparameter. Durch Befehle im CNC-Programm werden die entsprechenden
Werte an den Elektronenstrahlerzeuger bergeben und dort eingestellt. Dies
betrifft z. B. die Strahlleistung durch die Angabe von Hochspannung und Strahl-
strom oder die Fokuslage durch die Definition des Linsenstroms. AnschlieRend
initialisiert das CNC-Programm den eigentlichen Scanvorgang. Wéhrend des
Scanvorganges fahrt der eingeschaltete Elektronenstrahl das Scanmuster mit
definiertem Start- und Endpunkt einmal oder mehrmals ab. Im Elektronenstrahl-
fokus wird das metallische Pulver erhitzt, bis sich ein lokal begrenztes Schmelz-
bad ausbildet. Es verbindet diesen Bereich mit angrenzendem sowie mit unter-
halb der Schicht liegendem, bereits verfestigtem Werkstoff, sodass sich nach
Abschluss des Scanvorgangs ein verfestigter Bereich in der Form der ausgewahl-
ten Vektorfigur ausbildet. Durch die Iteration der beschriebenen Prozessschritte
kann ein Bauteil hergestellt werden.

3.5 Zusammenfassung

Die vorangegangenen Abschnitte beinhalteten die Herleitung einer Methode zur
Beschreibung von Scanstrategien, die fur die Umsetzung an der Elektronstrahl-
Universalkammeranlage K6 der Firma pro-beam AG & Co. KGaA notwendigen
Modifikationen und Erweiterungen sowie die automatische Erzeugung von Vek-
tordateien zur Beschreibung der Strahlablenkwege und deren Einbindung in den
Fertigungsablauf.

Die Methode zur Beschreibung von Scanstrategien zeigt die Vielfalt der magli-
chen verschiedenen Elemente und deren Auspragungen auf. Wesentlich sind die
getrennte Bestimmung der beschreibenden Elemente fiir die beiden Bereiche
Outlining und Hatch sowie die Einbindung der Elektronenstrahlparameter in die
Definition einer Scanstrategie. Da durch die Kombination der Inhalte der ver-
schiedenen Elemente einer Scanstrategie eine sehr hohe Anzahl potenzieller
Loésungen erzielt werden kann, ist eine VVorgehensweise fiir eine zielgerichtete
Reduktion des Losungsraums ebenfalls Bestandteil des vorgestellten VVorgehens.
Im Weiteren wurden erforderliche Modifikationen und Erweiterungen der Elekt-
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ronenstrahl-Universalkammeranlage durchgefiihrt. Diese betrafen vor allem die
Anlagen- und Strahlsteuerung sowie die Integration eines Auftragsmechanismus
im Teilsystem Bearbeitungskammer. Hierdurch wurden die Voraussetzungen fir
ein funktionsféhiges System zur schichtweisen Bauteilfertigung geschaffen.

Somit konnten die Voraussetzungen und Randbedingungen, wie sie im Rahmen
der Methodenentwicklung zur Beschreibung von Scanstrategien und bei der
Erweiterung der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage ermittelt bzw. festge-
legt wurden, erfullt werden. Diese bilden die Basis der Umsetzung der Scanmus-
tererzeugung in einem Softwaretool. Mit diesem Tool kann durch die Kombina-
tion von Auswahloptionen eine hohe Anzahl verschiedener Scanstrategien defi-
niert und in die Strahlsteuerung integriert werden. Durch diese Arbeiten ist die
Voraussetzung zur Befahigung der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage flr
den Fertigungsprozess Elektronenstrahlschmelzen geschaffen. In den folgenden
Kapiteln wird die Erzeugung, Analyse und Bewertung unterschiedlicher Scan-
strategien mittels Prozessuntersuchungen beschrieben.
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4 Analyse und Bewertung von Scanstrategien

4.1 Allgemeines

Im Rahmen der Erstellung einer allgemeinen Beschreibungsmethodik fir Scan-
strategien konnte gezeigt werden, dass durch die Kombination der verschiedenen
Optionen eine grofe Anzahl Scanmuster bzw. Scanstrategien erzeugt werden
kann. Fir den Prozess des Elektronenstrahlschmelzens bestehen, wie in Abbil-
dung 51 in Anlehnung an MEINDL (2005) dargestellt, neben den unmittelbar die
Scanstrategie betreffenden Einflussfaktoren noch weitere. Dieses Ishikawa-
Diagramm soll zur Einordnung der Scanstrategie in die Gesamtheit der Parame-
ter dienen. Die dort vorgestellten Haupteinflussfaktoren fiir das Elektronenstrahl-
schmelzen (EBM) beinhalten die Pulverschicht, den Werkstoff, das Bauteil, den
Anlagenaufbau mit Bauraum, den Elektronenstrahl und das Scanmuster.
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Hard- und
Mech./Chem./ .
Software Schicht- Thermoph%sikal. Bauteil-
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ufbau ]
temperatur . im Bauraum
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Strahlsteuerung verteilung EBM
i Scan- Strahl-  _ _ _ _ _ _ ==
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- Beschleunigungs-
spannung
- Strahlstrom

Elektronenstrahl-
parameter
| Scanstrategie |

Abbildung 51: Darstellung der Einflussfaktoren auf das EBM (in Anlehnung an
MEINDL 2005)

Anzahl versch.
Prozesse

Die Zusammensetzung der betrachteten Scanstrategie aus den Haupteinflussfak-
toren Elektronenstrahlparameter (= Energiequelle) und Scanmuster ist in der
obigen Abbildung nochmals verdeutlicht. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist der
Ast ,,Scanmuster” des dortigen Ishikawa-Diagramms in Abbildung 52 detailliert
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zu sehen. In dieser Darstellung wird der Aufbau der in Abschnitt 3.2 entwickel-
ten Methode fiir die Beschreibung von Scanmustern den Inhalten des Ishikawa-
Diagramms gegeniibergestellt. Es kann hier eine deutliche Ubereinstimmung
erkannt werden, sodass fur die weiteren Untersuchungen eine Basis zur Auswahl
und Bewertung von Elementen bzw. Ausprégungen verschiedener Scanstrategien
geschaffen werden kann.
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der Einflussfaktoren in Abbildung 51
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Scanmuste ——» hat Einfluss auf |

Abbildung 52: Detaillierung des Astes Scanstrategien:
Parameteriibersicht und -abhéngigkeiten

Um die hier gezeigten potenziellen Einflussfaktoren auf der Basis der moglichen
Schranken (Definition siehe Abschnitt 3.2.7.2 auf S. 69) systematisch analysieren
und bewerten zu kénnen, wurde ein mehrstufiges Vorgehen gewahlt. Da vielfal-
tige Wechselwirkungen, inshesondere auch mit Werkstoffparametern, den Pul-
verkenngréBen und der aktuellen Schichtgeometrie bestehen, ist meist ein iterati-
ves Vorgehen mit jeweils neu definierten Randbedingungen notwendig. Die
erzielten Ergebnisse lassen eine Aussage uber die untersuchten Optionen einer
Scanstrategie zu und bieten so die Mdglichkeit, ungeeignete Ausprédgungen aus-
zuschliefen. Insgesamt orientiert sich dieses Vorgehen an den in Abschnitt
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3.2.7.2 vorgeschlagenen Schranken zur Lésungsraumeinschrénkung. Analog zu
den dort erlauterten Aspekten wurden fir die folgenden Untersuchungen bei-
spielhafte Schwerpunkte ausgewéhlt. Beginnend mit einer Analyse und Bewer-
tung von Scanstrategien hinsichtlich des Einsatzes beim Elektronenstrahlschmel-
zen auf der Basis von Expertenwissen und Literaturquellen in Abschnitt 4.2 wird
eine erste Auswahl von Ldsungsalternativen durchgefiihrt. Die Simulationsunter-
suchungen in Abschnitt 4.3 stellen eine effektive Mdglichkeit dar, spezifische
Aspekte, insbesondere hinsichtlich der sich ausbildenden Temperaturfelder,
schnell und aufwandsarm zu untersuchen. In Abschnitt 4.4 werden Wechselwir-
kungen des Elektronenstrahls mit dem metallischen Pulver bei verschiedenen
Scanmustern betrachtet. Eine exemplarische Optimierung der Energieeinbrin-
gung durch den Elektronenstrahl wird in Abschnitt 4.5 anhand der erzeugten
Bauteiloberflache und Schichtverbindung erreicht. Abschnitt 4.6 zeigt in einer
Zusammenfassung die ermittelten Potenziale auf. Abbildung 53 verdeutlicht das
vorgestellte Vorgehen nochmals.

Fotenzielleﬂ 7
LOésungs-
> raum Abschnitt 4.2
Z2% hranke 1 Ei )
A % % > ) Schranke 1. E|nsatlz von Expertenwissen
2 Q. % und Literaturquellen c
2Ty Abschnitt 4.3 2
2.5 ¢.% 2 %2 7777770 Schranke 2: Simulationsuntersuchungen 9
239 s
o UC; ?p e 3 7 Abschnitt 4.4 >
vz > % 23 = 4 2222222 * Schranke 3: Einfluss von Scanmustern
%D :% ) % auf die Bauteilqualitat
. S E S %0l A FOSenit 45 )
(% o Schranke 4: Optimierung der Schichtqualitét
® 0 | Ausgewdhlte durch angepasste Strahlparameter

Scanstrategie

Abbildung 53: Zuordnung der ausgewéhlten Schranken zu den folgenden Ab-
schnitten bei der Untersuchung verschiedener Scanstrategien fir
das Elektronenstrahlschmelzen im Rahmen dieser Arbeit

4.2 Schranke 1: Einsatz von Expertenwissen und Literatur-
quellen

4.2.1 Vorgehen

Ein durch vielfaltige Untersuchungen im Bereich generativer Fertigungsprozesse
gesammeltes Experten- und Erfahrungswissen stellt eine wertvolle Informations-
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quelle fur die Bewertung von Scanstrategien dar. Durch eine zielgerichtete Ana-
lyse und den Vergleich mit in Literaturquellen beschriebenem Wissen (iber Scan-
strategien bzw. Parameterabhéngigkeiten bei der selektiven Verfestigung eines
Bauteilquerschnitts kdnnen diese Ergebnisse flir die Bestimmung einer ersten
Schranke genutzt werden. Insbesondere kénnen hierdurch erwartete Eigenschaf-
ten des zu fertigenden Bauteils bereits vorab fiir die weitere Verwendung inner-
halb der Schranke als Eingangsinformation dienen. Diese Vorgehensweise er-
maglicht es, verschiedene Scanstrategien, Scanmuster oder Teilbereiche schnell
und aufwandsarm zu vergleichen. Die dadurch erreichbare Verkleinerung eines
moglichen Lésungsraums zieht eine Aufwandsreduktion in den weiteren Unter-
suchungen bzw. bei den in dieser Arbeit definierten Schranken zur Auswahl von
Scanstrategien nach sich. Ebenfalls kann durch diese Auswahl der zu betrachten-
de Wertebereich fir die prozessbestimmenden Parameter bereits vorab einge-
grenzt werden.

Im folgenden Abschnitt werden hierzu Veroffentlichungen, die sich mit dem
Schwerpunkt der Pulververfestigung mittels einer Strahlquelle beschéftigen,
betrachtet. Eine Analyse findet hinsichtlich exemplarisch ausgewéhlter Kriterien
fiir die Bauteilfertigung statt.

4.2.2 Bewertung der Scanstrategien hinsichtlich exemplarischer Ziel-
grélen

Beim Einsatz von Expertenwissen bzw. Literaturquellen zur Bestimmung von
Scanstrategien missen verschiedene Voraussetzungen erfullt sein bzw. Restrik-
tionen beachtet werden. Insbesondere sollte der Bediener bereits grundlegendes
Prozesswissen besitzen und die Auswirkungen verschiedener Einflussfaktoren
auf den zu betrachtenden Prozess abschétzen kdnnen. Dies ist fir eine Interpreta-
tion und Umsetzung der Ergebnisse auf dem jeweiligen System notwendig. Zu-
dem muss fir eine systematische Auswahl von Ausprégungen einer Scanstrategie
das jeweilige Entwicklungsziel bekannt sein. Durch die betrachteten ZielgréRen
wie Qualitat der Bauteiloberflache, Eigenspannungen oder Dichte des Gefiiges
kann die Optimierung der Bearbeitungsaufgabe fokussiert erfolgen. Fir die aus-
gewdhlten Qualitatsmerkmale bzw. ZielgréBRen ist eine Ubertragbarkeit von Er-
gebnissen, wie sie z. B. bei laserstrahlbasierten generativen Verfahren erzielt
wurden, exemplarisch méglich.

Aus mehreren Literaturquellen sind verschiedene Ansétze bekannt, um diese
ZielgroRen zu optimieren. In Kapitel 2 tiber den Stand der Forschung und Tech-
nik wurden unterschiedliche Scanstrategien untersucht und bewertet. Fir die in
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dieser ersten Schranke beschriebene Anwendung von Expertenwissen und Litera-
turquellen wird fiir die weitere Erlauterung auf die dortigen Beschreibungen
verwiesen. In Tabelle 7 sind beispielhaft Parameter bzw. Vorgehensweisen,
welche die genannten ZielgréBen beeinflussen, aufgefihrt. Durch deren Optimie-
rung kann eine Qualitatssteigerung fur die jeweilige ZielgréRe erreicht werden.

ZielgréRe Exemplarische Beeinflus- Literaturquellen
sung bspw. durch ... (exemplarische Auswahl)
- DAs 2001
Energiedichte KRUTH ET AL. 2005A
BIET AL. 2006
Bauteil- Ablenkgeschwindigkeit/ DAs 2001
oberflache Leistung KRUTH ET AL. 2004
XIE ET AL. 2005
Fokuslage des
Elektronenstrahls SCHULTZ 2000
KRUTH ET AL. 2004
SCHUTZRECHT DE10042134C2 2003
Unterteilung in Teilbereiche SCHUTZRECHT DE 10317822A1 2004
SCHUTZRECHT DE4309524C1 1993
TRENKE 2002
KRUTH ET AL. 2004
Eigent angepasste Fullreihenfolgen | SCHUTZRECHT DE10042134C2 2003
spannungen SCHUTZRECHT DE 10317822A1 2004
) . KRUTH ET AL. 2004
Vwef;;:ﬁé's‘iﬁirjf::”cmung " | ScHUTZRECHT US 5155324A 1992
SIMCHI & POHL 2003
COX ET AL. 1994
neuartige Scanmuster (z. B. DAI & SHAW 2002
Spiralen, FASS-Kurven) MA & BIN 2007
YANG ET AL. 2003
DAs 2001
MEINERS 1999
Hatchlinienabstand SIMCHI & POHL 2003
XIE ET AL. 2005
Dichte des YADROITSEV ET AL. 2007
. S KRUTH ET AL. 2004
Seloes f::;ﬁi%esmwmd'gke'ﬂ SIMCHI & POHL 2003
XIE ET AL. 2005
KRUTH ET AL. 2004
Energiedichte KRUTH ET AL. 2005A
SIMCHI & POHL 2003
Tabelle 7: Ubersicht der aus Literaturquellen ermittelten Zusammenhénge

zur Beeinflussung ausgewahlter ZielgréRen
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Diese Auswahl an vertffentlichten Untersuchungen hinsichtlich der genannten
ZielgroRen zeigt, dass flr eine erste Optimierung bzw. fir eine angepasste Para-
meterauswahl Erkenntnisse bspw. hinsichtlich einer hochwertigen Bauteilober-
flache, geringer Eigenspannungen oder der Dichte des Gefuges genutzt werden
kénnen. Trotz der zwischen den Parametern oftmals bestehenden Wechselwir-
kungen lassen sich u. a. mit den oben aufgefuhrten Veroffentlichungen fir das zu
fertigende Bauteil entsprechende Parameterbereiche oder Optionen eingrenzen.

4.2.3 Zusammenfassung

Die aufgefiihrten Veroffentlichungen zu Scanstrategien mit den beinhaltenden
Strahlparametern und Scanmustern verdeutlichen deren vielfaltige Wechselwir-
kungen. Fir die weitere Beriicksichtigung im Rahmen der Arbeit ist zu beachten,
dass

e Eigenspannungen u. a. durch die geeignete Wahl der Reihenfolge der Ver-
festigung von Teilbereichen oder durch angepasste Fullmuster positiv be-
einflusst werden;

e die Dichte des Gefiiges u.a. von den Strahlparametern wie z. B. der
Strahlleistung oder der Ablenkgeschwindigkeit bzw. vom Hatchlinienabs-
tand bestimmt wird;

o die Oberflachengte vor allem durch das Zusammenwirken der Strahlleis-
tung mit der Ablenkgeschwindigkeit bzw. durch die Wahl angepasster
Fillmuster, die Unterteilung in Teilbereiche und den gewahlten Hatch-
linienabstand bestimmt wird. Weiterhin sind bei der Bestimmung der
Teilbereiche deren GréRe und die Fillreihenfolge relevant.

In Tabelle 8 ist eine Zusammenfassung der aus verschiedenen Literaturquellen
bekannten Abh&ngigkeiten zum Erreichen bzw. zur Optimierung mdglicher Ziel-
groRen dargestellt.

106



4 Analyse und Bewertung von Scanstrategien

[ 2 N g
Schranke 1: 5 583
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ZielgréRe HEE i S [2|8|5¢82|ag|@ (x| 2| 28 |£]|3
Eigenspannungen X [ x[x X X[ x|x] x X X
Dichte X| X |X X
Oberflachengiite x| x | xX|[x X X | x X X

X - Eine Erhéhung des Erfiillungsgrades der ZielgroRen durch Optimierung hinsichtlich des ausgewahlten Parameters moglich.

Tabelle 8: Zusammenfassende Ubersicht des Einflusses von Elementen einer
Scanstrategie auf die im Rahmen der Schranke 1 exemplarisch
ausgewahlten und analysierten ZielgréRen

4.3 Schranke 2: Simulationsuntersuchungen

4.3.1 Allgemeines

Simulationsuntersuchungen stellen fiir die Entwicklung neuer Fertigungsprozesse
und fur deren Umsetzung im Produktionsumfeld wichtige Informationsquellen
dar. Durch das Abbilden komplexer Sachverhalte mittels mathematischer Ab-
hangigkeiten und das Ubertragen in ein rechnerbasiertes Modell kann bspw. der
Einfluss verschiedener GroRen auf das zu untersuchende System bestimmt wer-
den. Fir die Durchfiihrung solcher Berechnungen hat sich die Finite-Elemente-
Methode (FEM) als ein effektives und leistungsféhiges Werkzeug erwiesen.
Diese Methode kann bei unterschiedlichen physikalischen Fragestellungen wie
u. a. der Simulation unterschiedlicher Lastzustdnde von Kdorpern, der Mehrkor-
persimulation, der thermischen Simulation oder der strukturmechanischen Be-
rechnung eines Bauteils eingesetzt werden (MULLER 2009). Wesentlicher Vorteil
dieser Vorgehensweise gegenuber Fertigungsversuchen mit der jeweiligen Ferti-
gungsanlage ist, dass z. B. groBe Systeme einfach untersucht bzw. Fertigungs-
prozesse mit den zugehdrigen Wechselwirkungen auch im unmittelbaren Wirk-
bereich néher betrachtet werden kdnnen. Zudem lasst sich oftmals eine deutliche
Zeit- und Kosteneinsparung durch die mogliche Reduzierung realer Versuche
und die einfache Variation von EingangsgréfRen erzielen. Ein zuséatzlicher Ge-
sichtspunkt ist die Nutzung der so erzielten Daten als Eingangsinformationen fiir
die Gestaltung und Interpretation von Fertigungsversuchen in der weiteren Bau-
teil- oder Prozessoptimierung.
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4.3 Schranke 2: Simulationsuntersuchungen

Vorteile kénnen durch diese Methode fir die Entwicklung des Elektronenstrahl-
schmelzens vor allem hinsichtlich einer schnellen Untersuchung neuer Scanstra-
tegien, der Analyse thermischer Effekte und der Untersuchung des Einflusses
verschiedener Strahlparameter erreicht werden. Hierfiir werden zunéchst in den
folgenden Abschnitten der Aufbau des zugehdrigen Simulationsmodells (Ab-
schnitt 4.3.2) und die Zielsetzung (Abschnitt 4.3.3) beschrieben. Nach der Vor-
stellung der Vorgehensweise in Abschnitt 4.3.4 werden in Abschnitt 4.3.5 an-
hand dieses Modells die Auswirkungen verschiedener Strahlparameter auf das
thermische System exemplarisch erldutert und daraus in Abschnitt 4.3.6 verbes-
serte, sogenannte adaptive Scanstrategien abgeleitet. AbschlieBend wird in Ab-
schnitt 4.3.7 die Umsetzung der neu gestalteten Strategien in Versuchen an der
Elektronenstrahl-Universalkammeranlage beschrieben.

4.3.2 Simulationsmodell

Die Struktursimulation liefert wertvolle Aussagen (ber das resultierende
instationdre Temperaturfeld und das Verzugsverhalten von generativ gefertigten
Bauteilen. Bei Modellierung des Fertigungsverfahrens Elektronenstrahlschmel-
zen wird dieses in die drei Teilsysteme Strahl, Material und Prozess strukturiert.
Fur die Berechnung des Gesamtsystems werden thermische und thermomechani-
sche Simulationsroutinen eingesetzt (vgl. Abbildung 54). Als EingangsgroRe fir
die thermische Simulation dienen die zu untersuchenden realen Scanstrategien.
Durch Translation einer normalverteilten Energiequelle entlang einzelner Scanli-
nien in einer vernetzten Geometrie und die Wechselwirkung eines mathematisch
abstrahierten Warmequellenmodells mit dem Modell des Pulverwerkstoffs er-
folgt die VVorhersage des Temperaturfeldes. Dieses kann wiederum als Eingangs-
groRe fiir eine thermomechanische Berechnung dienen.
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Elektronenstrahl
= Energieeintrag

/ * Scanstrategie \
Prozess-

Material struktur Prozess

= Physikalische Eigenschaften = Prozessfolge

= Pulververfestigung = Randbedingungen
= Schichtauftrag

Scanstrategie THEEE Mechanische Optimierte
9 Simulation Simulation Scanstrategie

« Scanmuster « Transiente « Thermische Dehnung « Prozessparameter
* Prozessparameter Temperaturverteilung * Elastische Dehnung * Scanmuster
« Minimierung der —> - Temperaturgradienten « Plastische Verformung « Intensitétsverteilung
Temperaturgradienten + Metallugische Phasen + Forménderung + Ablenkgeschwindigkeit
+ Eigenspannungen + Hatchabstand

v

Temperatur-
verteilung
OK

Iteration 1 Mechanisches

Verhalten
OK

Iteration 2

Abbildung 54: Simulationsmethode zur Modellierung der schichtweisen Ferti-
gung (ZAEH ET AL. 2007A)

Aufgrund der verglichen mit dem Laserstrahlschmelzen deutlich héheren Strahl-
leistungen und Ablenkgeschwindigkeiten liegt fur das Elektronenstrahlschmelzen
das Hauptaugenmerk zunéchst auf der VVorhersage der instationdren thermischen
Temperaturfelder, der Temperaturverteilung sowie der daraus resultierenden
Abkihlkurven, wie sie sich aus dem Einbringen einer bewegten Warmequelle in
der Struktur ergeben. Im Hinblick auf die Berechnung dieser sich zeitlich verén-
dernden Temperaturfelder im Rahmen einer thermischen Simulation ist die Bau-
teilgeometrie, dargestellt als ein CAD-Modell einzelner Pulverschichten, ein
wichtiger Ausgangspunkt. Dieses Modell kann {ber definierte Schnittstellen in
die FE-Simulation implementiert werden. Weitere zu beriicksichtigende Warm-
transportphdnomene, die fiir die Berechnung der Temperaturfelder wahrend des
Elektronenstrahlschmelzens notwendig sind, sind u. a. die Warmestrahlung bzw.
die Warmeleitung. Dabei greift die thermische Simulation auf zwei speziell fiir
schichtweise Fertigungsverfahren erforderliche Beschreibungen des Prozesses
zu. Die Modellierung des Schichtauftrags und die der eingesetzten Wérmequelle
Elektronenstrahl sind hierbei zu nennen. Der signifikanteste Unterschied zu
Prozesssimulationen wie z. B. flr das Strahlschweilen ist, dass der Schichtauf-
trag durch die Aktivierung bzw. Deaktivierung der finiten Elemente der jeweili-
gen Schicht abgebildet wird. Flr die Beschreibung der Materialeigenschaften
werden temperaturabhdngige Materialkennwerte bspw. der Warmeleitfahigkeit,
der spezifischen Warmekapazitdat oder der Dichte in das Berechnungsmodell
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4.3 Schranke 2: Simulationsuntersuchungen

integriert. Auch werden diese Werte nach Uberschreiten der Schmelztemperatur
am jeweiligen finiten Element irreversibel von pulverférmig auf fest geandert.
Die durch die GauR’sche Energieverteilung im Fokus bzw. durch die applizierte
Scanlinie beschriebene Warmequelle greift auf die eingestellten Prozessparame-
ter wie z.B. Strahlleistung, Fokusdurchmesser, Ablenkgeschwindigkeit und
Hatchlinienabstand zu. Das Zusammenwirken der beschriebenen Teilsysteme mit
Parametern des Elektronenstrahlschmelzens ermdglicht somit dessen analytische
Betrachtung. Abbildung 55 gibt einen Uberblick (iber die Bestandteile des hier
untersuchten thermischen Simulationsmodells.

Geometrie Th_ermls_che KenngroRen
Simulation

+ CAD-Model «Transiente +Warmestrahlung
«Finite Elemente Temperaturverteilung < Konvektion
«Temperaturgradienten « Konduktion
-Abkuhlkurven « Schichtdicke
eig enschaften
Warmeleltfahlgken , « Aktivierung / « Konus/Doppelellipsoid ‘ « Strahlleistung
Deaktivierung finiter *Gaul‘'sche « Fokusdurchmesser
. chhte p(T) Elemente Intensitatsverteilung «Scan-(Ablenk-)
« spezifische Warme- *Materialeigenschaften « Tiefe geschwindigkeit
kapazitat cp(T) - Pulver + Scanlinie « Hatchlinienabstand
(Werte sind tempe- > Festkorper

raturabhéngig)

Abbildung 55: Berechnungsfunktionen und -parameter des erstellten Simula-
tionsmodells (ZAEH ET AL. 2007B)

Wegen des oben beschriebenen Einsatzes eines mathematisch abstrahierten
Waérmequellenmodells ist eine direkte quantifizierte Ableitung realer Prozesspa-
rameter nur begrenzt durchflihrbar. Jedoch erlaubt die numerische Simulation die
Bestimmung realistischer Bereiche von Skalierungsfaktoren fur die Prozesspa-
rameter in einem Bauprozess (BRANNER ET AL. 2006). Hierdurch kénnen wert-
volle Tendenzen zur Vorhersage geeigneter Parameterfenster abgeleitet werden.

4.3.3 Ziele

Im Rahmen dieser Untersuchungen sollten inshesondere die spezifischen Eigen-
schaften zur Energieeinbringung des Elektronenstrahls in metallisches Pulver
evaluiert werden. Gegenstdnde dieser Analyse sind die Auswirkungen der stark
erhéhten Werte von Leistung, Leistungsdichte und Ablenkgeschwindigkeiten.
Betrachtungsschwerpunkte bei den thermischen Effekten in der Pulverschicht
sind die Wechselwirkungen aufgrund des hohen Energieniveaus durch das Vor-
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4 Analyse und Bewertung von Scanstrategien

heizen in der Pulverschicht wéahrend des Scanvorgangs sowie die Auswirkungen
bei einer Geschwindigkeitsanderung der Strahlablenkung.

Aus den Ergebnissen dieser Simulationsuntersuchungen sollen adaptive Scanstra-
tegien, bei denen das Verhaltnis von Strahlleistung zu Ablenkgeschwindigkeit
(P /v) bestimmt wird, abgeleitet werden. Wesentlich ist hierfiir eine an die jewei-
ligen Umgebungsbedingungen wéhrend der Verfestigung angepasste Strahlleis-
tung. Anhand zweier exemplarischer Untersuchungen sollen Skalierungsfaktoren
fir die Elektronenstrahlparameter Strahlleistung und Ablenkgeschwindigkeit
ermittelt werden, um zum einen die thermischen Wechselwirkungen von verfes-
tigten und nicht verfestigten Bereichen einer Schicht und zum anderen die spezi-
fischen Effekte beim Einsatz hoher Ablenkgeschwindigkeiten abzubilden.

4.3.4 Vorgehensweise und untersuchte Parameter

Zum Abgleich der Simulationsergebnisse mit Daten aus realen Versuchen sind
ein abgestimmtes Vorgehen sowie eine Definition zu untersuchender Prozessva-
riationen notwendig. Hierfiir wurde zundchst das Simulationsmodell an die im zu
betrachtenden System vorherrschenden Bedingungen angendhert. Neben der
Abbildung des grundlegenden geometrischen Aufbaus wurden auch die ver-
schiedenen Prozessschritte wie bspw. der Pulverauftrag oder das VVorheizen mo-
delliert. Dartiber hinaus erfolgte die Auswahl und Variation der Strahlparameter
wie auch des Scanmusters analog zu den in den Simulationsuntersuchungen
betrachteten Parameterveranderungen.

Die Prozessparameter und die weiteren Eingangsparameter flr die Berechnung
wurden im Simulationsmodell fiir einen konstanten Hatchlinienabstand von
0,1 mm und eine Kantenldnge von 2 mm kalibriert. Als Werkstoffdaten wurden
die Kennwerte von Pulver der Legierung 1.2343 (X38CrMoV5-1) mit einer
durchschnittlichen Korngréfle von 32 um bis 62 um implementiert. Die anschlie-
Rende Strahlablenkung findet zundchst in x-Richtung (x-Scan 1, x-Scan 2) statt,
bevor diese in die y-Richtung (y-Scan 1, y-Scan 2) wechselt, sodass als Scan-
muster das Schachbrettmuster entsteht (siehe Abbildung 56). Die gewéhlte Ab-
folge der Scanvektoren entspricht der realen Scanstrategie, die in der Elektronen-
strahl-Universalkammeranlage eingesetzt wird. Auch beinhalten die Hatchlinien
Umkehrpunkte, was bedeutet, dass die Scanrichtung zwischen zwei aufeinander
folgenden Linien wechselt.
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x-Hatch (x1) — E I l I l «— y-Hatch (y2)
y-Hatch (y1) — I l T l g <— x-Hatch (x2)

Abbildung 56: In der Simulation angewandte Scanstrategie

Ebenso wurden bei allen Berechnungen identische WerkstoffkenngréfRen und ein
identisches Werkstoffverhalten vorausgesetzt. Beim Erreichen der Schmelztem-
peratur (Ts=1425°C) an einem Berechnungsknoten werden mehrere Werk-
stoffkennwerte, bspw. der Wert der Dichte oder der thermischen Leitféhigkeit,
irreversibel von Pulver auf Feststoff gedndert.

Mit den beschriebenen Parametern und dem Vorgehen wurden zum Erreichen
der oben genannten Ziele zunéchst — als erster Anwendungsfall sowie als Refe-
renz — die Auswirkungen der eingebrachten Energie bei einer konstanten Strahl-
leistung und Strahlgeschwindigkeit auf die unterschiedlichen Bereiche der
Schicht bestimmt. Eine erste Erweiterung war die Verdnderung der zeitabhangi-
gen Temperaturverteilung bei einer Verdopplung der Ablenkgeschwindigkeit
(Anwendungsfall 2). Auf der Basis der Ergebnisse aus den beiden Simulationen
fand in einem weiteren Schritt als Anwendungsfall 3 bzw. 4 die Anpassung der
Leistung zur Definition einer adaptiven Scanstrategie in diesen beiden Fallen
statt. Hierfur wurde die Elektronenstrahlleistung durch die Festlegung von Ska-
lierungsfaktoren angepasst. Die beschriebenen Anwendungsfélle sind in Tabelle
9 aufgefiihrt.

Referenz Adaptive Scanstrategie
Anwendungsfall 1: Anwendungsfall 3:
Nominale Ablenk- keine Anpqssung c.iler Elektro— ar?gepass"te Elektrgnenstrahl—
eschwindigkeit nenstrahlleistung fur die ver- leistung fur verschiedene
g g schiedenen Hatchbereiche Hatchbereiche durch Skalie-
rungsfaktoren
Anwendungsfall 2: Anwendungsfall 4:
Doppelte Ablenk- ve_rdoppelte EIekFronenstrahI— angepasste_ erhoht.t.e Elektro_—
eschwindiakeit leistung ohne weitere Anpas- | nenstrahlleistung fiir verschie-
9 9 sung fur die verschiedenen dene Hatchbereiche durch
Hatchbereiche Skalierungsfaktoren
Tabelle 9: Fur die Definition von adaptiven Scanstrategien betrachtete An-

wendungsfalle
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4.3.5 Auswirkungen der Energieeinbringung

Wie im Rahmen der Vorgehensbeschreibung erldutert, wurde zunéchst das zeit-
abhdngige Temperaturverhalten verschiedener zu verfestigender Bereiche unter-
sucht. Dabei dienen die eingebrachte Leistung (P;) und die Ablenkgeschwindig-
keit des Elektronenstrahls (v;) als Vergleichsbasis fiir die weiteren Simulations-
berechnungen  hinsichtlich  einer  verdoppelten  Ablenkgeschwindigkeit
(v2=2xv;) bzw. der damit einhergehenden verdoppelten Strahlleistung
(P, =2 x P;). Abbildung 57 stellt nochmals die fiir die Berechnung der Aus-
gangsbasis variierten Parameter dar.

Elektronenstrahl-
leistung
1 dungsfall 2
P,= 2P, Anwendungsfal
——Anwendungsfall 1
Py

_2*> Ablenk-
Vi V2= 2V1 geschwindigkeit

Abbildung 57: Fur die Berechnung der Ausgangsbasis variierte Parameter

Abbildung 58 zeigt hierzu fur den Anwendungsfall 1 den Temperaturverlauf
mehrerer Berechnungsknoten im Zentrum des jeweiligen Teilbereichs des
Schachbrettmusters. Die Starttemperatur von 1050 °C ist, wie beschrieben, durch
das Vorheizen der gesamten Pulverschicht bedingt. Der Start der Berechnung
(t=05s) wird mit dem Ende des Pulvervorheizens und somit dem Beginn der
Ablenkbewegung des fokussierten Elektronenstrahls definiert, sodass sich die
Zeitangaben in den Diagrammen auf diesen Zeitpunkt beziehen. Nachdem die
mathematisch abstrahierte Warmequelle die jeweiligen Knoten in der Simulation
tiberstrichen hat, steigt deren Temperatur mit einem hohen Gradienten an. Das
Erreichen der Schmelztemperatur Tg=1425°C wéhrend des Scannens der
x-Hatchbereiche dient als Nachweis einer kontrollierbaren und prozesssicheren
Verfestigung des dort aufgetragenen metallischen Pulvers. Die im Vergleich
hierzu erhéhten Temperaturen bei der Verfestigung der y-Hatchbereiche deuten
jedoch darauf hin, dass der zusatzliche Warmeeintrag aus den Schmelzb&dern der
x-Hatchbereiche den dortigen Wéarmehaushalt zusétzlich zur Vorheiztemperatur
beeinflusst. Es werden deutlich hdhere Temperaturen und hierdurch auch geén-
derte Prozessbedingungen erzeugt. Dieser Effekt fuhrt dazu, dass einzelne Felder
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Uber die vordefinierten Umrandungen hinweg verfestigt werden und keine deutli-
che Feldbegrenzung mehr sichtbar ist (ZAH ET AL. 2007cC). Die realisierbare
Prozesssicherheit nimmt deswegen stark ab. Fir die weitere Bearbeitung ist die
Energiemenge wahrend der Verfestigung in y-Richtung durch das Reduzieren der
Elektronenstrahlleistung anzupassen.
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0,02 0,04 0,06 s 0,10
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—o— —0— —A— —A—
Hatchbereich x1 x2 yl y2
Elektronenstrahlleistung Py
Ablenkgeschwindigkeit V1

Abbildung 58: Temperaturverlauf bei konstanter Strahlleistung und Ablenkge-
schwindigkeit (Anwendungsfall 1)

Im Weiteren konnten als Anwendungsfall 2 unter der Annahme eines identischen
Energieeintrags wahrend der Verfestigung der Pulverschicht sowohl die Ablenk-
geschwindigkeit v als auch die Elektronenstrahlleistung P in der thermischen
Simulation verdoppelt werden (P, =2 x P; bzw. v, =2 x v;). Die sonstigen pro-
zessbestimmenden KenngréRen, wie bspw. Hatchlinienabstand, Wérmestrahlung
oder Materialkennwerte, wurden gegeniiber der vorigen Untersuchung nicht
verandert.

Wie dem Temperaturverlauf des Diagramms in Abbildung 59 zu entnehmen ist,
genligt eine Verdopplung der Elektronenstrahlleistung (P, = 2 x P;) bei verdop-
pelter Ablenkgeschwindigkeit (v, =2 x v;) nicht fiir eine homogene Ausprégung
eines Schmelzbades. Die fir den Werkstoff notwendige Schmelztemperatur
Ts=1425°C konnte bei den gewdhlten Parameterausprdgungen nicht in der
gesamten zu verfestigenden Flache erreicht werden. Eine Anpassung der Strahl-

114



4 Analyse und Bewertung von Scanstrategien

leistung ist daher erforderlich, um auch bei hohen Ablenkgeschwindigkeiten
metallisches Pulver prozesssicher aufzuschmelzen und zu verfestigen.
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Elektronenstrahlleistung P,=2xP;
Ablenkgeschwindigkeit Vo =2 XV

Abbildung 59: Temperaturverlauf bei einer Elektronenstrahlleistung P, =2 x P,
und einer Ablenkgeschwindigkeit v, = 2 x v; (Anwendungsfall 2)

4.3.6 Steigerung der Prozessqualitat durch adaptive Scanstrategien

Fir die beiden im vorigen Abschnitt beschriebenen Anwendungsfélle 1 und 2
wurde unter der Annahme einer hohen Leistung und Ablenkgeschwindigkeit des
Elektronenstrahls eine Parameteroptimierung durchgefiihrt. Es sollten Skalie-
rungsfaktoren fiir die Bestimmung der Elektronenstrahlleitung ermittelt werden,
um die fur die Legierung erforderliche Schmelztemperatur von Ts=1425°C
prézise zu erreichen. Als adaptive Scanstrategie zum Anwendungsfall 1 mit der
Ablenkgeschwindigkeit v, konnte fiir den korrespondierenden Anwendungsfall 3
als Skalierungsfaktor der Wert 0,8 fiir die Verfestigung der y-Hatchbereiche
ermittelt werden. Wie in Abbildung 60 zu sehen, konnte mit der Strahlleistung
P," =P1 fur die x-Hatchbereiche sowie mit P,"" =0,8 x P, flir die y-Hatchbe-
reiche das dortige Temperaturniveau abgesenkt werden (vgl. schwarz gegenuber
grau dargestellte Linien in Abbildung 60), sodass hierdurch gleich bleibende
Maximaltemperaturen fiir beide Scanrichtungen sichergestellt werden. Mithilfe
dieser Leistungsskalierung schmilzt der fokussierte Elektronenstrahl das metalli-
sche Pulver in den durch das Scanmuster begrenzten Bereichen auf und verfestigt
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den gewdhlten Ausschnitt. So kann flir den Fertigungsprozess eine erhdhte Geo-
metriegenauigkeit erreicht werden.
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°C
~ Ts iy
= r=== il
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J<
® 1300
5
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0 0,02 0,04 0,06 S 0,10
Zeitt
Ausgangsparameter Adaptierte Parameter
—— —— —— —rr— —— —e— —A— —A—
Hatchbereich x1 x2 yl y2 x1 x2 yl y2
Elektronen- . .
strahlleistung P Pr =Py Pr7=08xPy
Ablenkge- v v
schwindigkeit ! !

Abbildung 60: Temperaturverlauf bei skalierter Elektronenstrahlleistung P;” und
P;""und Ablenkgeschwindigkeit v; (Anwendungsfall 3)

Analog zu den oben beschriebenen Simulationsberechnungen wurde im Anwen-
dungsfall 4 auch fir die Versuche mit doppelter Ablenkgeschwindigkeit eine
iterative Optimierung der Strahlleistung durchgefiihrt. Wie in Abbildung 61
dargestellt, musste fur eine deutliche Steigerung der Prozesssicherheit durch
adaptiv angepasste Strahlparameter eine Temperaturerhdhung in den x-Hatch-
bereichen um (ber 100 K und in den y-Hatchbereichen um 50 K erzielt werden.
Die Ergebnisse der thermischen Simulation zeigen, dass hierfur eine Steigerung
der Strahlleistung von zusétzlich ca. 35 % bei den zuerst verfestigten x-Hatch-
bereichen und von zusétzlich ca. 10 % bei den in der Folge verfestigten y-Hatch-
bereichen gegenliber der verdoppelten Ausgangsleistung notwendig ist. Somit
ergeben sich Skalierungsfaktoren von 2,7 flir den x-Hatchbereich und 2,2 fiir den
y-Hatchbereich.
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Abbildung 61: Temperaturverlauf bei skalierter Elektronenstrahlleistung und

verdoppelter Ablenkgeschwindigkeit (Anwendungsfall 4)

Abbildung 62 stellt nochmals die verwendeten Simulationshedingungen fiir die
beiden untersuchten Félle der adaptiven Scanstrategien fir die Anpassung der
Strahlleistung fur verschiedene Bereiche bei einer nominalen und einer verdop-
pelten Ablenkgeschwindigkeit des Elektronenstrahls einander gegeniber. Hie-
raus ist ersichtlich, dass eine lineare Anpassung der Elektronenstrahlleistung fir
geanderte Ablenkgeschwindigkeiten nicht ausreichend ist.

Elektronen-
strahlleistung

A
P, =2,7*P, x-Hatch Anwendungs-
—
P, =2,2*P, y-Hatch fall 4
P, =2*P;
P, =P, x-Hatch Anwendungs-
P, =0,8*P, y—Hatf:h fall 3

Vv, = 2%y, Ablenk-

geschwindigkeit

Abbildung 62: Im Simulationsmodell ermittelte Skalierungsfaktoren zur Defini-
tion von adaptiven Scanstrategien
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4.3.7 Validierung der Effekte durch Prozessuntersuchungen

Die im Rahmen der Arbeit in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten
Simulationsergebnisse offenbaren aufgrund der sequenziellen Abfolge deutliche
Unterschiede fir die Bereiche mit einem in x- bzw. in y-Richtung orientierten
Scanmuster. Dies gilt insbesondere fir die zu einer prozesssicheren Verfestigung
bendtigte Energiemenge. Hierdurch steigt die erforderliche Elektronenstrahlleis-
tung bei einer Erh6hung der Ablenkgeschwindigkeit Uberproportional an.

Die Validierung des Vorgehens einer adaptiven Leistungsanpassung des Elek-
tronenstrahls zum Ausgleich der beschriebenen Effekte ungleichmaRiger Maxi-
maltemperaturen in den thermischen Simulationen erfolgte anhand von Prozess-
untersuchungen an der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage. Hierzu wurde
eine metallische Pulverschicht mit einem zur Simulation vergleichbaren Scan-
muster und einer angepassten Elektronenstrahlleistung verfestigt. Das definierte
Scanmuster beinhaltete je vier quadratische Bereiche mit einer Kantenlange von
je 10 mm in x- und in y-Richtung. Analog zum Aufbau des Simulationsmodells
bestand eine alternierende Abfolge der Bereiche mit einem x- bzw. y-Hatch,
wahrend die Verfestigung sequenziell durchgefiihrt wurde.

Wie im Rahmen der Eingangsparamater fir die Simulation festgelegt, wurde flr
die Versuchsdurchfiihrung ebenfalls ein Pulver der Legierung 1.2343
(X38CrMoV5-1) mit einer durchschnittlichen KorngréRe von 32 um bis 62um
ausgewdhlt. In Anlehnung an die vorausgehend erfolgten thermischen Berech-
nungen wurde der Energieeintrag der Bereiche des y-Hatches angepasst und die
Elektronenstrahlleistung bei verdoppelter Ablenkgeschwindigkeit zusétzlich
erhoht. Die durchgefiihrten Experimente hatten Ablenkgeschwindigkeiten von
v; = 3000 mm/s und v, =6000 mm/s sowie eine Elektronenstrahlleistung von
P =450 W bis zu P = 1600 W. Als Hatchlinienabstand wurde der konstante Wert
h = 0,1 mm ausgewdhlt. Das Verfestigen eines quadratischen Teilbereichs erfor-
derte t=0,33s (bei v=3000 mm/s) bzw. t=0,16 s (bei v =6000 mm/s). Das
Scannen des gesamten Musters mit dem bewegten Elektronenstrahlfokus erfolgte
daher in 5,33 s bzw. 2,66 s.

In Abbildung 63 ist eine Ubersicht der variierten Parameter mit dem zugehorigen
Scanmuster dargestellt. Das Verhéltnis der eingebrachten Strahlleistung des
x-Hatches zu der des y-Hatches wird aufgezeigt, welches bei Erhdhung der Ab-
lenkgeschwindigkeit und Strahlleistung leicht von 1,18 auf 1,3 anstieg. Bei Expe-
rimenten mit einer verdoppelten Ablenkgeschwindigkeit wurde eine 2,7-fache
(Exp. 2 in Abbildung 63) bzw. eine 3,11-fache (Exp. 3 in Abbildung 63) Strahl-
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leistung gegeniiber Exp. 1 eingebracht. Somit konnten in Exp. 1 zuerst die Effek-
te einer angepassten Elektronenstrahlleistung flir die verschiedenen Bereiche
einer Schicht wie auch im Weiteren die einer stark erhdhten Ablenkgeschwin-
digkeit untersucht werden. In Abbildung 63 ist zusétzlich die Oberflache aus
Exp. 1 als Ausgangspunkt dargestellt. Hierbei ist zu sehen, dass es mit den ange-
passten Parametern mdglich war, eine homogene Oberflache mit deutlich abge-
grenzten, aber trotzdem untereinander verbundenen Bereichen herzustellen. Die-
se Strategie stellt sicher, dass der zusatzliche Energieeintrag aus den bereits ver-
festigten Bereichen ber(cksichtigt wird und so bspw. keine Poren aufgrund einer
erhdhten Energiemenge auftreten.

Fir die Experimente
appliziertes Scanmuster

Oberflache (Exp. 1)

= e Pl R
wEElE |
El|= =i
s A a4 s
MRS
I = [T yeaten =0
g Elektronenstrahl- || £ & £ é
o8 leistung % € % N =
Elektronenstrahl- = > || (Faktor, bezogen 2 % gSs
leistung [W] £ R auf Exp. 1) g% 284
x-Hatch y-Hatch £ x x-Hatch y-Hatch 82 8 53”“?;
Exp.1| 450 380 1,18 1,00 1,00 3000 1,00
EXxp. 2 1200 900 1,33 2,67 2,37 6000 2,00
Exp. 3 1400 1100 1,27 3,11 2,89 6000 2,00

Abbildung 63: Scanmuster und Parameter der Versuche mit adaptiven Scanstra-
tegien an der modifizierten Elektronenstrahl-Universalkammer-
anlage

Die Ergebnisse der Variation der Ablenkgeschwindigkeit und der zugehdrigen
Strahlleistung sind in Abbildung 64 dargestellt. Dabei werden Ausschnitte der in
Exp. 1 bis 3 erzeugten Oberflachen gezeigt. Hieraus wird deutlich, dass eine
Erhdhung der Ablenkgeschwindigkeit in Kombination mit einer Variation der
Elektronenstrahlleistung noch zu einem stabilen Prozess des Elektronenstrahl-
schmelzens fiihrte. Hingegen sind Unterschiede zu den in der thermischen Simu-
lation ermittelten Skalierungsfaktoren zu beobachten. Die Oberflachenqualitét
konnte durch eine, verglichen mit den Simulationsergebnissen, héhere Leistungs-
skalierung gesteigert werden (vgl. Exp. 3). Trotzdem ist eine weitere Optimie-
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rung der Oberflachenqualitat verglichen mit Exp. 1 unumgénglich (vgl. Exp. 2
und 3). Hierfir spielen Effekte wie spezifische Strahl-Stoff-Wechselwirkungen,
héhere Temperaturgradienten im Bereich des Strahlfokus oder Schmelzbad-
dynamiken eine wesentliche Rolle.

8000

{Exp. 3 |—+1600

Scangeschwindigkeit

v [mm/s] i/

Strahlleistung P
x-Hatch [W]

Strahlleistung P
y-Hatch [W] /A

6000

4000

Strahlleistung

2000

Scangeschwindigkeit

y-Hatch HN -

x-Hatch | *= T”l

Abbildung 64: Vergleich der mit verschiedenen Parametervariationen von
Strahlleistung und Ablenkgeschwindigkeit im Rahmen der adapti-
ven Scanstrategien (Exp. 1 bis Exp. 3) erzeugten Oberflachen

4.3.8 Zusammenfassung

Die fur die Bestimmung des Einflusses von Scanstrategien beim Elektronen-
strahlschmelzen durchgefiihrten Simulationsuntersuchungen sowie der Vergleich
mit den begleitenden Arbeiten an der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage
belegen, dass mithilfe dieser Untersuchungen prozessbedingte Effekte im Voraus
berechnet werden koénnen. Versuchsaufwand kann auf diese Weise eingespart
werden kann. Dieses VVorgehen stellt ein leistungsfahiges Werkzeug dar, um den
Benutzer bei der Auswahl einer geeigneten Scanstrategie zu unterstiitzen.

Insbesondere Skalierungsfaktoren fir die hier betrachtete Anpassung der Elek-
tronenstrahlleistung verbessern die Prozessqualitit und -stabilitat. Diese Anpas-
sungen mussen sowohl hinsichtlich einer veranderten Ablenkgeschwindigkeit als
auch hinsichtlich des thermischen Einflusses von kurz zuvor bereits verfestigten
Bereichen auf noch nicht verfestigte Bereiche des Schichtquerschnitts bestimmt
werden. Die Implementierung filhrt zu einer adaptiven Scanstrategie. Fir die
Auswahl und die Definition von Strahlparametern fur das Elektronenstrahl-
schmelzen ist zu beachten, dass bei groRen relativen Anderungen der Ablenkge-
schwindigkeit die Elektronenstrahlleistung nicht linear angepasst werden kann.
Im Rahmen der Auswahl von Scanstrategien bedeutet dies, dass die Strahlpara-
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meter nur individuell, auf den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt, ausge-
wahlt werden konnen.

4.4 Schranke 3: Einfluss von Scanmustern auf die Bauteil-
qualitat

4.4.1 Allgemeines

Scanmuster bestimmen u. a. die Prozesssicherheit und die Bauteilqualitét, die
wahrend des selektiven Aufschmelzens und Verfestigens erzielt werden kann,
entscheidend mit. Um die Eigenschaften der in dieser Arbeit in der Elektronen-
strahl-Universalkammeranlage K6 implementierten Scanmuster zu bewerten,
wurde ein systematisches VVorgehen gewahlt. In Abschnitt 4.4.2 werden zunéchst
die Ziele und das Vorgehen fir diese Untersuchungen geplant. Abschnitt 4.4.3
beschreibt die Durchfiihrung und Abschnitt 4.4.4 die Auswertung der Untersu-
chungen. Eine zusammenfassende Darstellung in Abschnitt 4.4.5 erlautert noch-
mals den Einfluss der Scanmuster.

4.4.2 Ziel der Untersuchungen und Versuchsplanung

Fir diese Untersuchungen der Scanmuster sind die in Abschnitt 3.2 ermittelten
Zusammenhénge zu deren Beschreibung zu beriicksichtigen. Analog zu dem in
Abschnitt 4.1 gezeigten Ishikawa-Diagramm (Abbildung 51 und Abbildung 52)
wurden nochmals die wichtigsten Einflussfaktoren bestimmt. Hierflr war eine
Auswahl der relevanten und geeigneten Parameter notwendig. In Anlehnung an
die von KLEPPMANN (1998) vorgestellte Systematik wurden die ermittelten Pa-
rameter in eine Tabelle eingetragen und anhand der drei Kriterien Anderungs-
moglichkeit, geschatzter Umsetzungsaufwand sowie vermuteter Einfluss auf das
Versuchsergebnis hinsichtlich einer verbesserten Prozessfilhrung durch Scanstra-
tegien beim Elektronenstrahlschmelzen bewertet. Der Wert 1 bedeutet in diesem
Zusammenhang einen hohen Aufwand bzw. einen geringen vermuteten Einfluss,
wahrend der Wert 10 einen geringen Aufwand bzw. einen hohen vermuteten
Einfluss reprasentiert. Durch die Multiplikation der Werte wird eine Kennzahl
bestimmt, sodass eine Priorisierung hinsichtlich der Relevanz und eine Auswahl
der am hdchsten bewerteten Parameter durchgefilhrt werden kann. In Tabelle 10
sind fur die aufgeflhrten Einflussfaktoren die systematische Ermittlung der Be-
deutung und die auf der durchgefiihrten Bewertung basierende Auswahl darge-
stellt. Anlagen- oder werkstoffbezogene Parameter werden in dieser Tabelle
nicht beriicksichtigt. Es sollen vor allem, entsprechend der zuvor beschriebenen
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Zielsetzung, Wechselwirkungen mit den sich aus den Scanmustern ergebenden
Effekten untersucht werden.

Vermuteter [ Anderungs{Aufwand/ Be- ‘ Aus-
Einfluss |méglichkeit| Kosten | |wertung| Rang | wahl

Elektronenstrahlparameter (informativ aufgefiihrt)

Strahlleistung 2 9 8 144 19

Fokuslage 7 5 6 210 16

Strahldurchmesser 6 7 6 252 15

Intensitatsverteilung 9 9 2 162 17

Strahlcharakteristik 3 6 5 90 22

Brennweite/Strahltaille 2 7 6 84 23

Scangeschwindigkeit 6 7 8 336 10

Anzahl der Fokuspunkte 8 7 8 448 6

Einprozess (selektives Verfestigen) oder

Mehrprozess (z.B. Vorwarmen + selektives Verfestigen) 7 7 8 392 8

Anzahl der Belichtungen einer Schicht 3 9 6 162 17

Scanmuster

Hatch:

Querschnitt der Bauteilschicht 9 7 2 126 20

Einteilung des Querschnittes (komplett/Teilbereich) 10 9 7 630 4

Form (der Teilbereiche) 9 8 9 648 & X

Reihenfolge (der Teilbereiche) 9 8 5 360 9

GroRe (der Teilbereiche) 9 10 9 810 2 X

Fullmuster 10 10 9 900 1 X

Musterwechsel (in den Teilbereichen) 4 9 9 324 11

Hatchlinienabstand 8 7 9 504 5 X

Richtungsverlauf der Hatchlinien 7 7 9 441 7

Outlining:

Querschnitt der Bauteilschicht 9 7 2 126 20

Abstand der Linien 5 7 9 315 12

Richtungsverlauf der Outlininglinien 5 7 9 315 12

Linienzahl 5 7 9 315 12

Spalte Erlauterung

Vermuteter Vermuteter Einfluss des Parameters fiir eine verbesserte Prozessfiih-

Einfluss rung beim Elektronenstrahlschmelzen im Rahmen der Untersuchun-
gen; Angabe von 1 (geringer Einfluss) bis 10 (hoher Einfluss)

Anderungs- | Grundsatzliche Maglichkeit, Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, mit

moglichkeit der die verschiedenen Stufen des Parameters eingestellt werden
kénnen; Angabe von 1 (hoher Aufwand) bis 10 (geringer Aufwand)

Aufwand/ Aufwand, um die zu untersuchenden Stufen des Parameters einzustel-

Kosten len; Angabe von 1 (hoher Aufwand) bis 10 (geringer Aufwand)

Bewertung Durch die Multiplikation der ersten drei Spalten gebildete Kennzahl;
ein héherer Wert gibt eine hohere Relevanz fir die weiteren Untersu-
chungen an.

Rangfolge Angabe des Ranges des Parameters hinsichtlich der durchgefiihrten
Bewertung; die 5 erfolgversprechendsten sind grau hinterlegt und
durch C_1_3 gekennzeichnet.

Auswahl Auswabhl als Versuchsparameter; gekennzeichnet durch

Tabelle 10:  Systematische Auswahl der zu variierenden Elemente eines Scan-

musters

Fur die weiteren Untersuchungen wurden die Parameter nach ihren Kennzahlen

geordnet und

die erfolgversprechendsten ausgewahlt (grau hinterlegte Felder).
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Eine Ausnahme bildet der Parameter Einteilung der Teilbereiche, d.h., das
Scanmuster wird auf den gesamten oder auf einen in Teilbereiche gegliederten
Querschnitt appliziert. Da grundlegende Effekte, wie sie bei der Applizierung
verschiedener Scanmuster auftreten, zu bestimmen sind, genligt trotz des vermu-
tet hohen Einflusses die Untersuchung einzelner Fillmuster. Somit sind keine
vollstandig definierten komplexen Querschnitte erforderlich.

Auf Basis der obigen Tabelle konnten somit die Parameter Fullmuster, GroRe
und Form der Teilbereiche sowie Hatchlinienabstand als wesentliche Merkmale
fiir die Untersuchung der Scanmuster identifiziert werden. Fir diese Parameter
werden in Tabelle 11 die zugehdrigen Auspragungen definiert. Wesentliche
Formen der Teilbereiche sind hier das Hexagon, das Quadrat und der Kreis. Die
Auspragungen der Teilbereiche wurden durch Scanfeldgréen mit Werten von
2,5mm bis 25 mm in verschiedenen Abstufungen festgelegt. Unterschiedliche
Fillmuster wie z. B. Spiralen, x-Hatches oder Hilbert-Kurven mit Linienabstan-
den von 0,025 mm bis 0,4 mm wurden im Rahmen dieser Untersuchungsreihe
appliziert. Um die sich aus der unten stehenden Aufstellung ergebenden 840
mdglichen Kombinationen zu beherrschen, wurden in reprdsentativ gestalteten
Versuchsreihen jeweils ausgewahlte Parameter untersucht. Somit konnte mit
einer reduzierten Versuchsanzahl eine Aussage zu den Auswirkungen verschie-
dener Scanmuster erzielt werden.

Parameter
Teil-
bereichs-/ . oty
Form Fullmuster linien-
SR abstand
feldgroRe
eHexagon ©2.5 mm eSpirale, 0,025 mm
2 |eQuadrat o5 mm innen nach auBBen «0,05 mm
> |eKreis 7,5 mm eSpirale, 0,1 mm
© xle10 mm |x| auRen nach innen x[e0,2 mm
73 12,5 mm | |*&quidist. Konturlinien, | le0,4 mm
2 e15 mm innen nach auBen
20 mm edquidist. Konturlinien,
25 mm aulRen nach innen
ex-Hatch, 1 Richtung
ex-Hatch, 2 Richtungen
eHilbert-Kurve
Anzahider| 5 [ g |, 7 x 5
Teilldsungen
Anzahluder Ge- - 840
samtlésungen

Tabelle 11:  Auspragungen der ausgewdahlten Parameter fiir die Untersuchun-
gen des Einflusses des Scanmusters auf das Prozessergebnis
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In der Versuchsreihe wurden die drei Formen Hexagon, Quadrat und Kreis ndher
betrachtet. Mit dem Hexagon und dem Quadrat lassen sich Flachen vollstandig
ausfilllen, sodass bei einer Unterteilung (ber den gesamten Schichtquerschnitt
gleiche Bedingungen geschaffen werden kénnen. Als Vergleich hierzu sollte
exemplarisch durch die Auswahl eines Kreises eine Grundform implementiert
werden, bei der nur stetige Richtungs- oder kleine Winkel&nderungen vorkom-
men. Als Fillmuster wurden z. B. Spiralen, d. h. das konturparallele Scannen der
Linien bei einer konstanten Reduzierung bzw. Erhéhung der Auslenkung vom
Zentrum, integriert. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, dquidistante Konturlinien
anzuwenden, welche sich an der auferen Geometrie der Form orientieren und
eine Anderung der Auslenkung nach jedem Umlauf bedingen. Aufgrund des
ahnlichen Aufbaus und des &hnlichen Prozessverhaltens wurden diese beiden
Optionen innerhalb der Auswertung als gleichwertige Lésungen behandelt. Der
X-Hatch beschreibt den konventionellen Fall eines zeilenweisen, bidirektionalen
Scannens. Einen Sonderfall stellt die Hilbert-Kurve als Fillmuster des Quadrats
dar. Durch die geometrische Definition wird die GréRe des Musters aus der Ord-
nung der Kurve und dem Hatchlinienabstand berechnet. Fir die Versuchsdurch-
fuhrung kénnen sich daher Abweichungen in der applizierten Grofle des quadra-
tischen Umrisses ergeben.

4.4.3 Versuchsdurchfiihrung zur Untersuchung unterschiedlicher
Scanmuster

Die liber die verschiedenen Versuchsreihen applizierten konstanten Prozesspa-
rameter mit ihren Ausprégungen sind in Tabelle 12 aufgelistet.
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Parameter Auspragung
Werkstoff 1.2343
Pulver- -
i KorngréRe 32-63 um
Schichtdicke 0,2 mm
Linsenstrom (Fokus) wéah- | 1450 mA (defokussiert)
rend des Vorheizens Abweichung Al = -400 mA, d. h. die Fo-
kusebene des Elektronenstahls liegt un-
terhalb der Bearbeitungsebene
Strahlleistung beim Vor- Rampe:
heizen bis 200 W mit 5 W/s Leistungszunahme
bis 1600 W mit 10 W/s Leistungszunahme
Elektronen- P - - .
strahl Vorheizfigur Konzentrische Kreise mit & 80 mm
Beschleunigungsspannung | 100 kV
Un
Linsenstrom (Fokus) wéah- | 1850 mA (fokussiert)
rend der Verfestigung
Strahlstrom Ig 1mA
Ablenkgeschwindigkeit v 1mls

Tabelle 12:  Konstante Prozessparameter innerhalb der Versuchsreihen zur
Variation verschiedener Scanmuster

Fir die Versuchsdurchfiihrung wurden die erforderlichen Figurdateien mit der in
Abschnitt 3.4 beschriebenen Software erzeugt und an die MiniMod-Steuerung
der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage ubertragen. Ein defokussierter
Elektronenstrahl heizte sowohl die Grundplatte als auch die daran anschlielend
aufgetragene Pulverschicht des Werkstoffs 1.2343 bis auf ca. 1000 °C auf. Bei
der in mehrere Versuchsreihen untergliederten Versuchsdurchfiihrung wurde
jeweils ein zu betrachtender Parameter (z. B. Form und GroRe des Teilbereichs,
Fiillmuster) ausgewdhlt. Eine Ubersicht aller Versuche ist im Anhang dargestellt.

4.4.4 Analyse der durchgefiihrten Versuche

Fir eine systematische Versuchsauswertung missen zuvor die zu bewertenden
Kriterien festgelegt werden. Diese Auswahl soll einen eindeutigen Vergleich der
durchgefiihrten Experimente mit den zugehdrigen Parametervariationen ermdégli-
chen. Zur genaueren Abgrenzung werden die Kriterien Balling, Materialanh&u-
fung, Homogenitét und Verbindungsgrad der Hatchlinien nachstehend beschrie-
ben und es wird eine Skala fiir die folgenden Bewertungen definiert.
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Balling-
Effekt

Skala

Balling: Dieser Effekt wird durch die vorherrschende Oberflachenspan-
nung des Schmelzbades verursacht. Eine hohe Oberflachenspannung ver-
ursacht eine Oberflachenverringerung der Schmelze bis hin zur Ausbil-
dung einer Schmelzkugel (KRUTH ET AL. 2004). Dieser Effekt tritt insbe-
sondere dann auf, wenn das Verhdltnis der Schmelzbadldnge | und der
Schmelzbadbreite d gréRer als 2,1 ist (I/d > 2,1; siehe Abbildung 65 oben).
Die Bewertung in diesem Abschnitt wird anhand einer Skala von 1 bis 10
(vgl. Abbildung 65 unten) vorgenommen, wobei 1 ein starkes Auftreten
dieses Effekts und 10 eine glatte (gute) Oberflache bedeutet.

-~

1 2 10

schlecht gut

Abbildung 65: Balling: Ursache des Effekts (oben) und Bewertungsskala fiir die

Homogenitéat

Skala

im Rahmen der Schranke 3 - Einfluss von Scanmustern auf die
Bauteilqualitat - durchgefiihrten Versuche

Homogenitét: Dieses Kriterium beschreibt, ob sich die Oberflachenquali-
tat innerhalb der verfestigten Figur lokal unterscheidet. Die Skala in Ab-
bildung 66 zeigt exemplarisch die zugehdrigen Auspragungen fir die je-
weilige Bewertungsstufe.

5 6 7 8 9 10
schlecht gut

Abbildung 66: Homogenitat: Bewertungsskala fiir die im Rahmen der Schran-

ke 3 - Einfluss von Scanmustern auf die Bauteilqualitat - durchge-
fahrten Versuche

Werkstoffanh&ufung: Durch die Strahlablenkung werden Materialstro-
mungen im Schmelzbad induziert, sodass flissiger Werkstoff in Ablenk-
richtung von der Vorderseite zur Riickseite des Elektronenstrahlfokus
transportiert wird (DANCE 2002). Bei Unstetigkeiten wie bspw. einer
Richtungsanderung reift diese Strdmung ab und es bilden sich Werkstoff-
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4 Analyse und Bewertung von Scanstrategien

anh&ufungen. Die zugehdérige Bewertungsskala ist in Abbildung 67 darge-

stellt.
| !
Werkstoff-
anhaufung
Skala 3 4 5 6 7 8 9 10

schlecht gut

Abbildung 67: Werkstoffanhdufung: Bewertungsskala fiir die im Rahmen der
Schranke 3 - Einfluss von Scanmustern auf die Bauteilqualitat -
durchgefiihrten Versuche

e Verbindungsgrad der Hatchlinien: Die Verfestigung innerhalb einer
Schicht wird u. a. durch die Verbindung nebeneinanderliegender Hatch-
linien bestimmt. Fir ein homogenes Bauteilgefiige ist eine ausreichende
Verbindung der Hatchlinien untereinander essentiell. Abbildung 68 zeigt
die zugehdrige Bewertungsskala auf.

Verbindungsgrad
der Hatchlinien

Skala 1 2 9 10
schlecht gut

Abbildung 68: Verbindungsgrad der Hatchlinien: Bewertungsskala fiir die im
Rahmen der Schranke 3 - Einfluss von Scanmustern auf die Bau-
teilqualitét - durchgefiihrten Versuche

Eine hohe Oberflachenqualitdt bedingt einerseits, dass Effekte des Ballings und
der Materialanhdufung vermieden und anderseits eine GleichmaRigkeit und
Ebenheit der Oberfléache sichergestellt werden.

Die Bestimmung der Auswirkungen des ,,Balling-Effekts* wird anhand einer
visuellen Bewertung der erzeugten Oberflachen durchgefiihrt, da eine Messwert-
erfassung bspw. durch Oberflachenrauheitsmessgerate aufgrund der Schmelzku-
geln nicht méglich ist. In Abbildung 69 sind die fur die untersuchten Formen und
die mit den zugehdrigen Flllmustern ermittelten Werte eingetragen. Als Ver-
gleichsbasis wurden fiir diese Tabelle Scanfelder der GroRe b = 10 mm definiert.
Zu berlcksichtigen ist, dass fur die Hilbert-Kurve die GréRe der Form durch den
Hatchlinienabstand und die Ordnung der Kurve bestimmt wird. Als Bewertungs-
grundlage wird die in Abbildung 65 definierte Skala fur den Balling-Effekt von 1
bis 10 genutzt.
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Fullmuster
aquidistante Konturlinien/ . _
Spirale Hilbert-Kurve
Hexagon
Bewertung
Beginnendes Auftreten
Beobachtung des Balling-Effekts
Quadrat
£
O
-1 Bewertung 9 10
h Balling-Effekt tritt tber die Kein Auftreten des Balling-
Beobachtung gesamte Flache auf Effekts
|
Kreis
Bewertung 10
Kein Auftreten des Balling-
Beobachtung Effekts 9

MaRstab: «— 10 mm

Werkstoff Elektronenstrahlparameter Geometrieparameter
® 1.2342 bei einer Kor- « Beschleunigungsspannung ¢ Hatchlinienabstand
nung von 30 - 62 ym U, =100 kV h=0,1 mm
e Schichtdicke t = 0,2 mm | e Strahlstrom Iz = 1 mA ¢ ScanfeldgrolRe

« Ablenkgeschwindigkeitv =1 m/s | b=10mm

Abbildung 69: Grad des Auftretens des Balling-Effekts in Abh&ngigkeit von
Flllmuster und Form (Bewertungsskala siehe Abbildung 65)

Die ermittelten Werte zeigen, dass sowohl die Form als auch das Fullmuster
einen wesentlichen Einfluss auf das Auftreten des Balling-Effekts haben. Hierbei
ist deutlich zu erkennen, dass flr die Erzeugung einer hohen Oberflachengiite
entweder geringe Winkeldnderungen wahrend des Verfestigens (z. B. Hexagon,
Kreis) oder ein lokaler Energieeintrag (z. B. Hilbert-Kurve, x-Hatch) vorteilhaft
sind.

Zusétzlich zu diesen Angaben der geometrischen Formen bzw. Fillmuster muss-
te noch die Abhéngigkeit des Balling-Effekts von der Gréfe der Formen bei
verschiedenen Flllmustern untersucht werden. In Tabelle 13 ist hierzu der Grad
des Auftretens dieses Effekts in Abhéngigkeit von den Formen des Quadrats und
des Hexagons mit exemplarischen Fillmustern bei verschiedenen Scanfeldgro-
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4 Analyse und Bewertung von Scanstrategien

Ren dargestellt. Aufgrund der hohen Zahl von Einzelwerten wird hier auf eine
bildliche Darstellung der Versuchsergebnisse verzichtet.

Form Quadrat Hexagon
Fillmuster x-Hatch | aquidistante | quidistante
Konurlinien/ | Konurlinien/
Spirale Spirale
2,5 mm 10 10 8
3 5 mm 10 10 9
0 7,5 mm 9 e __ 7
2| 10mm 8 H 3 __5___|
g 12,5 mm 8 i 2 4
i 15 mm 8 1 2 2
» 20mm | 7 1 1 2
25 mm 5 | 1 2

verstarkt auftretender Balling-Effekt

——— Grenze fur eine signifikante Verringerung der Oberflachenqualitét durch
das Auftreten des Balling-Effekts

Werkstoff Elektronenstrahlparameter Geometrieparameter
©1.2342 bei einer Kor- e Beschleunigungsspannung * Hatchlinienabstand
nung von 30 - 62 ym Ua =100 kV h=0,1 mm
e Schichtdicke t = 0,2 mm | e Strahlstrom Iz = 1 mA
» Ablenkgeschwindigkeit
v=1m/s

Tabelle 13:  Grad des Auftretens des Balling-Effekts in Abhéngigkeit von der
Form, der GroRe der Form und exemplarischer Fillmuster (Be-
wertungsskala vgl. Abbildung 65; Fillmuster vgl. Abbildung 49)

Bei der Auswertung dieser Tabelle ist abzuleiten, dass eine lokale, d. h. in einem
Bereich in einem kurzen Zeitraum wiederkehrende Energieeinbringung zu einem
geringeren Auftreten des Balling-Effekts fuhrt. Wie schon ausgefiihrt, zeigen die
Untersuchungen von KRUTH ET AL. (2004) zu diesem Effekt, dass das geometri-
sche Verhdltnis der Schmelzbadldnge zur Schmelzbadbreite nicht (ber einen
bestimmten Wert (fir laserstrahlbasierte Verfahren 2,1) ansteigen darf. Durch
eine Ablenkung des Elektronenstrahls in der Nahe erst kurz zuvor verfestigter,
den Ablenkweg des Fokuspunktes Uberlappender Bereiche kann eine ausreichen-
de Ausdehnung des Schmelzbades auch quer zur Scanrichtung sichergestellt
werden. So werden die bendtigten Geometrieverhéltnisse, d. h. die Erhéhung der
Schmelzbadbreite d, geschaffen. Dies war bei den definierten Prozessparametern
bei einem x-Hatch bis zu einer Breite der Form von ca. 20 mm der Fall. Bei
&quidistanten Ablenkwegen war es mdglich, diesen Effekt sowohl bei einem
Quadrat als auch bei einem Hexagon ab einer Grof3e der Form von ca. 10 bzw.
12,5 mm zu beobachten.
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Die Analyse zur Gleichmé&Rigkeit der Oberflache des verfestigten Bereichs kann
anhand verschiedener Reihen erfolgen. In Abbildung 70 ist hierzu eine Ubersicht
verfestigter Oberflachen unterschiedlicher Scanmuster gegeben.

Scanfeld- <+—> <+—>
groiRe 5 mm 10 mm
x-Hatch
Bewertung 9
Beobachtung | ¢ GleichmaRige o GleichmaRige e Beginnender
Flache Flache Balling-Effekt
Quadrat N g 42EE

(&quidistante
Konturlinien/

Spirale) | AE
Bewertung 9 2 1
Beobachtung | ¢ GleichmaRige o Balling-Effekt Gber | o Balling-Effekt tber
Flache gesamte Flache gesamte Flache
e GleichmaRige e GleichmaRige
Flache in der Mitte Flache in der Mitte
Hexagon &, :
(Spirale/
aquidistante
Konturlinien)
Bewertung
Beobachtung | ¢ GleichmaRige o Balling-Effekt im o Balling-Effekt tber
Flache Randbereich gesamte Flache
o Balling-Effekt im e GleichmaRige
Randbereich Flache in der Mitte

Hilbert-Kurve

Bewertung
Beobachtung e Ablenkwege des
Scanmusters wer-
den abgebildet
Werkstoff Elektronenstrahlparameter Geometrieparameter
® 1.2342 bei einer Kor- « Beschleunigungsspannung « Hatchlinienabstand
nung von 30 - 62 ym Ua =100 kV h=0,1 mm

e Schichtdicke: t = 0,2 mm|e Strahlstrom Iz = 1 mA
* Ablenkgeschwindigkeit v = 1 m/s

Abbildung 70: Vergleich der Homogenitéat verfestigter Oberflachen bei verschie-
denen Formen, Grofen und Fullmustern von Scanmustern (Be-
wertungsskala siehe Abbildung 66)
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4 Analyse und Bewertung von Scanstrategien

In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass, &hnlich dem Auftreten des Balling-
Effekts, bei den Formen Quadrat und Hexagon mit aquidistanten Konturlinien als
Fullmuster die Inhomogenitét der Oberflache bei steigender GroRe der Form
stark zunimmt. Insbesondere bei der quadratischen Form mit der Kantenlédnge
20 mm sind im &ulReren Bereich geh&uft Schmelzkigelchen zu beobachten, wo-
bei im Zentrum eine gleichmaRige Oberflache nachweisbar ist. Der beschriebene
Zusammenhang ist bei den dargestellten Hexagonen der GréRe 10 mm und
20 mm sowie bei einer quadratischen Form der GréBe 10 mm weniger stark
ausgepragt. Bei den Formen mit der ScanfeldgréRe 5 mm und bei den quadrati-
schen Formen mit dem x-Hatch als Fillmuster konnte eine gleichméRige Ober-
flache mit einem nur geringen Auftreten stérender Effekte erzielt werden.

Die hier geschilderten Beobachtungen hinsichtlich einer homogenen Flache bele-
gen deutlich den Einfluss der GréRe und der Art des Scanmusters. Dies kann
auch auf die Zeitdauer zwischen dem Energieeintrag des Elektronenstrahls in das
metallische Pulver an einer definierten Stelle und dem erneuten Uberstreichen
eines Bereichs nahe dem zuvor aufgeschmolzenen Bereich durch den Strahlfokus
zuriickgefiihrt werden (vgl. Abbildung 71).

Scanmuster
x-Hatch Spirale/ aquidist. Hilbert-Kurve
Konturlinien
e
b|| =¥*====|}h b 2 @It b
[E— m
— |t ="
o Beginn Min: h 4xh
CCFJ — Max. 2 x b
© Mitte Min: h =4 x (b/2) 3xh
% - amp Max. 2 x b =2xDb
O Ende Min: h
il P Max. 2 x b =4xb 3xh

Abbildung 71: Vergleich der Scanlédngen bei verschiedenen Scanmustern, bis der
Strahlfokus erneut den Wirkbereich erreicht (x-Hatch, Spirale
und Hilbert-Kurve)

Bei einer zu langen Scanlédnge und somit einer zu langen Zeitdauer bis zum er-

neuten Positionieren des Elektronenstahlfokus in der Nahe des bereits auf-

geschmolzenen Bereichs wird Uber Wérmestrahlung und -leitung zu viel Warme-

energie abgeflihrt. Somit reicht die Strahlleistung alleine nicht mehr aus, auch

Werkstoff quer zur Scanrichtung aufzuschmelzen, d.h. das Verhéltnis der

Schmelzbadlénge | und der Schmelzbadbreite d unter dem fiir einen stabilen
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Prozess erforderlichen Wert zu halten. Daher kdnnen Effekte wie das Balling
auftreten. Im Rahmen der Auswahl einer Scanstrategie ist daher eine abgestimm-
te Parameterdefinition notwendig. Es muss die erforderliche, stabile Schmelz-
badgeometrie (iber die gesamte Flache sicher gestellt werden. Es ist daher ziel-
fiihrend, nur eine méglichst konstante Zeitdauer beim Uberstreichen des Strahl-
ablenkweges fiir jeden Punkt des Querschnittes bis zum erneuten Einwirken der
Energiequelle zuzulassen. Die einzustellenden Strahlparameter missen, ange-
passt an das jeweilige Scanmuster, eingestellt werden.

Die erlauterte zeitliche Abhangigkeit konnte bei &quidistanten Konturlinien als
Fullmuster durch die gleichméBige Oberflache im Zentrum bzw. bei vergleichs-
weise kleinen AbmaRen der Form bestétigt werden. Im Randbereich der gréeren
Form ist die Zeitdauer zwischen dem erneuten Einwirken des Elektronenstrahls
langer, wéhrend im Zentrum und bei kleineren Ausmalen der Form die notwen-
dige Schmelzbadgeometrie sichergestellt werden kann. Der x-Hatch hat in die-
sem Zusammenhang eine Uber die Form konstante maximale Zeitdifferenz zwi-
schen dem erneuten Erwdrmen eines Bereichs bei zwei nebeneinander liegenden
Hatchlinien. Diese wird durch den Zeitraum zum Scannen zweier Linien von
einer Umrisslinie des Scanfeldes bis zuriick zum Ausgangspunkt (hier 2 x b)
bestimmt, sodass hier auch bei groReren Abmalen eine gleichméRige Oberflache
sichergestellt werden kann. Bei der Applikation einer Spirale bzw. analog
aqudistanter Linien als Fullmuster unterscheidet sich die Zeitdauer zum erneuten
Erwérmen eines Bereichs im Zentrum der Spirale erheblich von der in der Mitte
bzw. am Rand des Scanfeldes. Gegeniiber dem Zentrum verléngert sich bei ei-
nem Quadrat als Scanfeld der GrdRe b =10mm und dem Hatchlinienabstand
h =0,1mm der Spirale die Scanlange in der Mitte um den Faktor 50 und am Rand
um den Faktor 100. Somit kann sich ab einem bestimmten Abstand vom Zentrum
keine fir einen konstanten Prozess erforderliche Schmelzbadgeometrie mehr
ausbilden und der Balling-Effekt tritt verstérkt auf. Im Weiteren bestétigen die
erzeugten Oberflachen der Experimente, bei denen Hilbert-Kurven als Flllmuster
eingesetzt wurden, die geschilderten Zusammenhdnge. Durch die Selbstéhnlich-
keit dieses Musters wird der Elektronenstrahl immer nur sehr begrenzt von dem
zu betrachtenden Punkt abgelenkt und kehrt innerhalb sehr kurzer Zeit zuriick. Es
bildet sich eine konstante Schmelzbadgeometrie mit einer angepassten Langen-
und Breitenausdehnung uber die gesamte Flache aus, die negative Prozessaus-
pragungen wie das Balling verhindert.

Werkstoffanhdufungen infolge von Effekten, die sich durch die Interaktion der
Elektronenstrahlbewegung und des Schmelzbades ergeben, miissen in Abhéngig-
keit vom Fillmuster und von den Auspragungen der Form des Teilbereichs be-
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trachtet werden. In Abbildung 72 sind die mittels verschiedener Grund- bzw.
Fullmuster erzeugten Oberflachen zu sehen.

Be-
Form Fullmuster Beobachtung wertung
Keine Materialanhaufungen 8
Uber das Scanfeld hinweg
x-Hatch
Leichte Materialanh&ufungen 6
im Bereich der Uber das Scan-
Quadrat | Hilbert-Kurve feld verteilten 90°-Richtungs-

anderungen

B e Starke Materialanhaufungen 1

an den Stellen der
90°-Richtungsanderungen des
Scanmusters (an den Diago-
nalen des Quadrats)

Materialanh&ufungen an den 4
Stellen der 60°-Richtungs-
anderungen des Scanmusters

aquidistante
Hexagon | Konturlinien/

Spirale
Glattes, gleichmaRiges Scan- 10
feld ohne Materialanh&ufungen
Kreis
Mafstab ¢ ’
10 mm
Werkstoff Elektronenstrahlparameter Geometrieparameter
© 1.2342 bei einer Kor- ¢ Beschleunigungsspannung e Hatchlinienabstand
nung von 30 - 62 ym Ua = 100 kV h=0,1 mm
o Schichtdicke t = 0,2 mm | e Strahlstrom Ig = 1 mA ¢ ScanfeldgroRe

* Ablenkgeschwindigkeit v = 1 m/s b =10 mm

Abbildung 72: Durch Schmelzbadstrémungen wahrend der Schichtverfestigung
verschiedener Grund- und Fllmuster verursachte Werkstoffan-
haufung (Bewertungsskala siehe Abbildung 67)

Es ist zu beobachten, dass

e bei sprunghaften, groen Winkeldnderungen (Unstetigkeitsstellen) eine
Materialanhdufung erkennbar ist (Quadrat, Sechseck mit aquidistanten Li-
nien als Fullmuster);
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o dieser Effekt bei kleineren Winkel&dnderungen abnimmt bzw. nicht mehr
auftritt (Kreis);

e bei der Applizierung der Hilbert-Kurve als Fillmuster an den Stellen der
Winkelénderungen kleine, lokale Materialanhdufungen auftreten;

e dieser Effekt bei einem x-Hatch als Scanmuster nicht feststellbar ist.

Die oben erléuterten Zusammenhénge lassen den Schluss zu, dass die Einfllsse
des Fillmusters und der aus der jeweiligen Strahlablenkung resultierenden
Schmelzbadeffekte fur die Erzeugung einer gleichmaRigen und guten Oberfléche
berlicksichtigt werden missen. Materialanhdufungen treten insbesondere bei
Unstetigkeitsstellen auf, an denen der Elektronenstrahlfokus die Ablenkrichtung
wechselt. Bestehende Stromungen im Schmelzbad werden gestoppt, Material
hinter dem Elektronenstrahl abgelagert (DANCE 2002) und in der gednderten
Ablenkrichtung wird ein neues stationdres Stromungsfeld in der Schmelze etab-
liert. Der Effekt ist bei groRen Winkeladnderungen (z. B. 90°) deutlicher feststell-
bar als bei kleineren (z. B. 60°) Winkelanderungen. Eine sehr kleine bzw. eine
konstante Winkel&nderung (z. B. Kreis) ermdglicht stabile Schmelzbadverhlt-
nisse, sodass Materialanh&ufungen nicht auftreten. Die nur lokal und begrenzt
feststellbaren Auspragungen bei der Hilbert-Kurve beruhen darauf, dass dieser
Effekt zwar auftritt, dass aber zum einen aufgrund der begrenzten Scanvektor-
langen (Hatchlinienabstand = Scanvektorlange) nur geringe Materialmengen
abgelagert werden kénnen und diese zum anderen durch den Uberlappbereich
des Strahlfokus teilweise wieder aufgeschmolzen und damit egalisiert werden.
Beim x-Hatch lassen sich diese Materialablagerungen nicht feststellen, da es im
Feld zu keiner Winkelanderung kommt. Nur an den Umkehrstellen wird die
Ablenkrichtung invertiert.

Die Schichtverfestigung kann zudem durch den Verbindungsgrad der Hatch-
linien untereinander in Abh&ngigkeit des Hatchlinienabstandes bewertet werden
(vgl. Abbildung 73).
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Hatch-
linienab-
stand - -
0,4 mm 0,05 mm 0,025 mm
MaRstab <4+—» 15mm
Bewertung 2 4 6 8 10
Beobach- | Hatchlinien | Hatchlinien | Homogen Homogen Homogen
tung deutlich sichtbar verfestigte verfestigte verfestigte
getrennt Flache, Flache Flache
sichtbar Hatchlinien
sichtbar
Werkstoff Elektronenstrahlparameter Geometrieparameter

¢ 1.2342 bei einer Kor-
nung von 30 - 62 ym
o Schichtdicke:
t=0,2 mm

e Beschleunigungsspannung
Up =100 kV

o Strahlstrom Iz = 1 mA
o Ablenkgeschwindigkeit v =1 m/s

e Scanfeld: Quadrat

¢ ScanfeldgrofRe
b=15mm

o Fillmuster: x-Hatch

Abbildung 73: Verbindungsgrad der Hatchlinien zur Herstellung einer homogen
verfestigten Oberflache (Bewertungsskala siehe Abbildung 68)

Fir die Bauteilherstellung ist eine homogen verfestigte Flache mit einer ausrei-
chenden Verbindung der Hatchlinien erforderlich. Aus der Ubersicht wird deut-
lich, dass bei den aufgefiihrten Prozessparametern mit einem Hatchlinienabstand
von maximal 0,1 mm die erforderliche Verbindung zwischen den Hatchlinien
erreicht werden kann.

4.4.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigten die durchgefiihrten Untersuchungen, dass verschie-
denste durch das Scanmuster bestimmte Einflussfaktoren wahrend des Verfesti-
gens der Pulverschicht das Versuchsergebnis hinsichtlich der auftretenden Effek-
te beeinflussen. Tabelle 14 stellt eine Ubersicht der aus den Versuchen ermittel-
ten Parametereinfliisse auf das Prozessergebnis zur Verfligung. Auf der Basis
dieser Tabelle werden anschlieRend die verschiedenen Untersuchungsaspekte
nochmals bewertet bzw. es werden Empfehlungen fiir den praktischen Einsatz
zur Auswahl von Scanmustern abgeleitet.
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Parameter / Ele-
ment eines
Scanmusters

Ermittelter Einfluss
des Parameters auf
das Prozessergebnis

Ursache

GroRRe der Teilbe-
reiche (Scanfeld-
groRe)

e« Homogenitat

« Balling-Effekt

e Zu grof3e bzw. variable Zeitdifferen-
zen zwischen dem ersten und dem
erneuten Erwérmen eines Bereichs
bei zwei nebeneinanderliegenden
Hatchlinien

Fullmuster o Werkstoffanhaufung ¢ (Zu groRRe) Winkelanderungen
« Balling-Effekt ¢ Zu grofBe bzw. variable Zeitdifferen-
H - zen zwischen dem erneuten Erwér-
* Homogenitat men eines Bereiches bei zwei
nebeneinanderliegenden Hatchlinien
Hatchlinien- « Verbindungsgrad * Energie des Strahlfokus reicht nicht
abstand zwischen einzelnen aus, um bereits verfestigte Hatchli-
Scanlinien nien erneut aufzuschmelzen;
Form der Teil- ¢ Kann auftretende e Bestimmt die Grol3e der Winkeléan-
bereiche Effekte wéahrend der derung bzw. hat einen Einfluss auf
Schichtverfestigung die Zeitdifferenz;
verstarken
Tabelle 14:  Einflisse auf das Prozessergebnis und deren Ursache bei den

untersuchten Elementen eines Scanmusters

Auf der Basis von Tabelle 14 lassen sich fiir die untersuchten Elemente, wie
GroRe der Teilbereiche, Flllmuster, Hatchlinienabstand und Form der Teilberei-
che, folgende Bewertungen erstellen bzw. Handlungsweisen fiir den Einsatz bei
Scanmustern ableiten. Dabei wird deutlich, dass vor allem das prozesssichere
Erzeugen und Beibehalten eines stabilen Schmelzbades im Elektronenstrahlfokus
das Auftreten unerwiinschter Effekte verhindert:

e Form der Teilbereiche: Fir die Form des Teilbereiches ist eine regelma-
Rige Geometrie zu definieren, welche ein vollstandiges Uberdecken des
Querschnittes ermoglicht. Zusatzlich schrénkt das gewahlte Fullmuster die
Auswahl der Form des Teilbereiches ein. Fur eine Hilbert-Kurve ist z. B.
nur eine quadratische Grundform mdglich, wahrend fiir 4quidistante Kon-
turlinien oder Spiralen auch Hexagone maoglich sind.

e GroRe der Teilbereiche: Die maximal mdgliche GroRe eines Teilbereichs
wird durch das ausgewdhlte Fullmuster bestimmt. Die Zeitdifferenz zwi-
schen dem ersten und dem erneuten Erwérmen eines Bereichs bei zwei
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nebeneinanderliegenden Hatchlinien darf einen spezifischen Wert fiir den
jeweiligen Werkstoff und fir die geplante Geometrie nicht (iberschreiten.

e Fullmuster: Die Definition des Fillmusters muss so erfolgen, dass der be-
schriebene Elektronenstrahlablenkweg die konstante und prozesssichere
Aushildung des Schmelzbades mit einem ausreichenden Verhéltnis von
Lange zu Breite Uber die gesamte Flache sicherstellt. Unstetige Rich-
tungsénderungen sind zu vermeiden bzw. zu minimieren.

e Hatchlinienabstand: Ein zu groRer Hatchlinienabstand verhindert die pro-
zesssichere Verbindung mehrerer Hatchlinien zu einer homogenen Fléche.

Wesentlich fir die Beeinflussung der ZielgréRen wie Oberflachenqualitat (hier:
Vermeiden des Balling-Effekts und von Materialanhdufungen) und Homogenitat
der Oberflache ist, wie bei der Auswertung zu sehen, dass konstante Schmelz-
badeigenschaften uber die Verfestigung des jeweiligen Bereichs hinweg erreicht
werden. In Tabelle 15 findet sich hierzu eine Ubersicht der wichtigsten Zusam-
menhange. Auch wird daraus deutlich, dass die Form des Teilbereichs Hexagon
und das Fillmuster Spirale fir die Formen Hexagon und Quadrat im Rahmen
dieser Untersuchungen nur ein geringes Potenzial fiir die Optimierung der Ziel-
groRen beim Elektronenstrahlschmelzen bergen. Diese werden daher fir diese
Arbeit nicht mehr weiter betrachtet.

Schranke 3:
Einfluss von Scanmustern

Hexagon

x-Hatch

Spirale (fiir Form des
Teilbereichs Kreis)
Spirale/ konzentrische
Konturlinien (fiir Form des
Teilbereichs Hexagon und
Quadrat)

Fass-Kurven

(z. B. Hilbert-Kurve)
Hatchabstand

ZielgroRRe

x |Unterteilung in Teilbereiche
x [Form der Teilbereiche

x [Quadrat

x |GroRe der Teilbereiche

> |Fullmuster

x |Kreis

Hohe Oberflachengiite
(Vermeiden des Balling -Effektes)

x
x
x

Hohe Oberflachengite
(Vermeiden von Materialanh&ufungen)

x
x
x
x
x
x
x

Homogenitét der selektiv verfestigten
Flache

Verbindungsgrad von Hatchlinien X

X - Eine Erh6hung des Erfullungsgrades der Zielgré3en durch Optimierung hinsichtlich des
ausgewahlten Parameters moglich.

Tabelle 15:  Zusammenfassende Ubersicht des Einflusses auf ZielgroRen von
in diesem Abschnitt untersuchten Scanstrategien der Schranke 3
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4.5 Schranke 4: Optimierung der Schichtqualitat durch an-
gepasste Strahlparameter

45.1 Allgemeines

Die Oberflachengiite einer Schicht bestimmt das spétere visuelle Erscheinen des
Bauteils und beeinflusst die Verfestigung weiterer Schichten. AuRerdem muss
eine ausreichende Verbindung der aktuell gefertigten Schicht zu den bereits
bestehenden Schichten hergestellt werden. Fir die folgenden Untersuchungen
wurde daher zunéchst die Abhdngigkeit der Oberflachengiite von der Fokuslage
und der Energiedichte bei einem konstanten Scanmuster (Abschnitt 4.5.2) be-
stimmt. Weiterhin sind der Einfluss u. a. der Energiedichte auf die Porenbildung
(Abschnitt 4.5.3) und die erreichbare Schichtverbindung (Abschnitt 4.5.4) Be-
standteil der Untersuchungen. In Abschnitt 4.5.5 werden die Ergebnisse zusam-
mengefasst.

4.5.2 Oberflachengite

Bei elektronenstrahlbasierten Fertigungsverfahren bt die Fokuslage einen signi-
fikanten Einfluss auf die Stromungen im Schmelzbad aus. Diese bestimmen bei
Elektronenstrahlschweil3verfahren sowohl die Einschweif3tiefe als auch die Qua-
litat der Nahtoberflache. Das hdochste Schweilnahttiefe-Schweinahtbreite-
Verhdltnis fur Bleche kann durch eine Fokuslage von ca. 0,15-mal der Blechdi-
cke unterhalb der Blechoberflache erreicht werden (SCHILLER ET AL. 1977).
Durch eine angepasste Strahlform soll daher beim Elektronenstrahlschmelzen
einerseits eine homogene Oberflache und andererseits eine scharfe Abgrenzung
zwischen verfestigtem und nicht verfestigtem Material zur Optimierung von
seitlichen Flachen erzielt werden. Exemplarisch wurde dies an einer sich verjin-
genden Spirale mit einem Hatchlinienabstand von 0,1 mm untersucht. Die Ein-
stellung der Fokuslage erfolgte entweder fokussiert oder defokussiert unterhalb
der Pulveroberflache mit ca. 2 % Abweichung des Linsenstromes (vgl. Abbil-
dung 74).
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gemittelte Rautiefe R, R,=15,7 ym R,=2,14 ym
mittlere Rauheit R, R,=29 um R,=0,31pm
. 2 % Abweichung der Fokuslage unterhalb
Fokuslage fokussiert der Bearbeitungsebene
Werkstoff Elektronenstrahlparameter Geometrieparameter
© 1.2342 bei einer Kor- ¢ Beschleunigungsspannung [e Scanfeld: Kreis
nung von 30 - 62 ym Ua =100 kV « Durchmesser des Scan-
o Schichtdicke t = 0,2 mm | Strahlstrom I =2 mA feldes b =15 mm
» Ablenkgeschwindigkeit o Fillmuster: Spirale
v=4mis « Hatchlinienabstand
h=0,1mm

Abbildung 74: Oberflachenrauheit und gemittelte Rautiefe in Abh&ngigkeit von
der Fokuslage

In der links abgebildeten Messung ist eine Probe dargestellt, die mit einem auf
die Schichtoberflache fokussierten Elektronenstrahl hergestellt wurde. Diese
besitzt hohe Werte der Rautiefe (R,=15,7 um) und der Mittenrauwerte
(Ra=2,9 um). Bei dieser Messung sind die Spitzen der spiralférmigen Scanmus-
ter deutlich zu erkennen. Der Abstand zweier Spitzen entspricht der Spiralstei-
gung. Der Rand der Probe ist hier gegeniiber dem Metallpulver deutlich abge-
grenzt. Im Gegensatz dazu zeigt die im rechten Bild dargestellte Probe mit 2 %
Abweichung der Fokuslage unterhalb der Bearbeitungsebene wéhrend der Ver-
festigung eine verglichen mit der linken Probe deutlich geringere Oberflachen-
rauheit (R, =2,14 um und R, = 0,31 um). Durch die verdnderte Fokuslage und
den somit breiteren Strahlquerschnitt wurden die Spitzen zwischen den Spiral-
steigungen gegléttet. Jedoch ist nur eine unscharfe Berandung der Probe zu er-
kennen. Dieser Vergleich verdeutlicht, welchen grundsétzlichen Einfluss die
Strahlkonfiguration auf das Verfestigungsergebnis besitzt. In den Aufenberei-
chen der jeweiligen Kontur wird eine feine Auflésung des Strahlquerschnitts,
d. h. ein fokussierter Elektronenstrahl, zur Erzeugung einer definierten Kante fir
das Outlining bendtigt. Hingegen erzielt in den Hatchbereichen des Bauteils ein
defokussierter Elektronenstrahl Oberflachen mit einer geringen Rauheit.
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Neben der singuldren Betrachtung einzelner Parameter wie z. B. der Strahlleis-
tung ist deren Einfluss auf die Oberflachengiite in Zusammenhang mit weiteren
Faktoren zu sehen. Beispielsweise konnen mithilfe der Energiedichte (ED)
(J/mm3), d. h. der nach dem Vorheizen eingebrachten Elektronensstrahlenergie
pro Volumen, gebildet aus den Parametern Strahlleistung (P), Ablenkgeschwin-
digkeit (v), Schichtdicke (t) und Hatchlinienabstand (h), die Auswirkungen des
Energieeintrags weiter beschrieben werden (KRUTH ET AL. 2005A):

)

Einen Einfluss hat dieser Wert u. a. auf die Oberflachengute. Hierfir wurden die
bei den Untersuchungen erzeugten Oberflachen visuell in einer Skala (1
[schlecht] bis 10 [gut]) bewertet. Diese visuelle Gewichtung fand statt, da z. B.
bei Bauteilen mit der Gewichtung 2 aufgrund von Poren und Materialanhdufun-
gen der Taster des Oberfldchenrauheitsmessgerats hangen bleiben und beschéadigt
werden kann. In einem solchen Fall ist kein Erfassen von Rauheitswerten mog-
lich. Das in Abbildung 75 dargestellte Diagramm zeigt, dass fiir das metallische
Pulver der Legierung 1.2343 eine Energiedichte zwischen 1J/mm3 und
2,5J/mm?3 zusétzlich zur Vorheizenergie notig ist, um ein Bauteil mit guten
Oberflacheneigenschaften herzustellen. Als Probengeometrie wurde ein Quadrat
der Kantenlange b =12 mm festgelegt. Wird die Energiedichte auf einen Wert
von Uber 2,5 J/mm3 eingestellt, nimmt die maximal erreichbare Oberflachenqua-
litdt kontinuierlich ab. Die im Diagramm dargestellte Linie représentiert die
maximale Oberflachenqualitét, die fur die jeweilige Energiedichte mdglich ist.
Ursachlich fiir die abnehmende Oberflachengiite bei hdheren Energiedichten als
2,5 J/mm3 ist das erhdhte Auftreten von Poren.
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Abbildung 75: Abhangigkeit der Oberflachenqualitat von der Energiedichte

4.5.3 Porenbildung

Die Abhéngigkeit des Auftretens von Poren von der Energiedichte lie sich im
Rahmen der Arbeit durch eine optische Beobachtung der Schichtverfestigung
ebenfalls nachweisen. In Abbildung 76 ist eine mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera aufgenommene Ubersicht des zeitlichen Verlaufs einer Energieeinbrin-
gung zu sehen.
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Abbildung 76: Bilderfolge einer Schichtverfestigung (ED = 1,55 J/mm®)

Das quadratische Scanmuster mit x-Hatches (Kantenlange 12 mm) wurde mit
einer Energiedichte von ca. 1,55 J/mm3 zusétzlich zur eingebrachten Vorheiz-
energie verfestigt. Als Parameter waren eine Pulverschicht (hier: Werkstoff
1.2343; Kornfraktion 32 - 63 pm, Schichtdicke t = 0,2 mm) und der Elektronen-
strahl (hier: Strahlstrom Iz = 1,5 mA, Hatchlinienabstand h = 0,1 mm und Ab-
lenkgeschwindigkeit v = 4,9 m/s) einzustellen. Bei den Aufnahmen ist der Ablauf
des selektiven Aufschmelzens einer Schicht zu sehen. Zu Beginn ist wéhrend des
Uberstreichens der ersten Spur an der Fokusposition des Elektronenstrahls der
unmittelbare Schmelzbereich erkennbar. Das Aufschmelzen fand nur dort statt.
Es ist keine Ausdehnung der Schmelzzone auferhalb des Fokuspunktes zu be-
obachten. In den weiteren Spuren ist der Fokuspunkt deutlicher sichtbar, da sich
die Spuren teilweise Uberlappen und daher ein breiteres Schmelzbad auftrat.
Auch lasst sich aus den Bildern der Spuren 21 und 75 ableiten, dass aufgrund der
spezifischen Pulvereigenschaften, z. B. geringe Warmeleitfahigkeit des Metall-
pulvers gegeniiber dem Festkdrper (GUSAROV ET AL. 2003), die Warmeenergie in
dem eng begrenzten Schmelzbereich des Quadrats verbleibt.

Die Bilderfolge in Abbildung 77 hingegen zeigt das Einbringen einer Energie-
dichte von 2,91 J/mm3 zusétzlich zur Vorheizenergie.
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Elektronen- Auftreten lokaler VergroRerung
strahl von Poren Warmestau der Poren
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t=0,2mm « Ablenkgeschwindigkeit « Filllmuster: x-Hatch
v=86mis  Hatchlinienabstand

h=0,1mm
Abbildung 77: Bilderfolge einer Schichtverfestigung (Energiedichte: 2,91 J/mm3)

Die gegeniiber der in Abbildung 76 dargestellten Bilderfolge hdhere Energie-
dichte fuhrte zu einem gréReren Bereich aufgeschmolzenen Werkstoffs. Auf-
grund der Oberfldchenspannung hat die Schmelze die Tendenz, ihre Oberflache
zu verkleinern und sich somit zusammenzuziehen. Dies verursachte im Laufe der
Energieeinbringung mittels des Elektronenstrahls einen lokalen Warmestau, der
sich in der Folge vergroRerte. Dies ist gleichbedeutend mit einer Steigerung der
Inhomogenitét in der Energieverteilung und einer weiteren Materialanh&ufung an
dieser Stelle. In den Bereichen mit einer hohen gespeicherten Warmeenergie
sammelt sich somit der fliissige Werkstoff und es entstehen Gebiete in der jewei-
ligen Schicht, bei denen entweder kein oder zu viel Werkstoff vorhanden ist.
Erstarrt diese Schicht, so ist eine gesicherte Schichtverbindung fur die darauf
folgende Schicht in den Bereichen mit einer fehlenden Unterlage nicht mehr
gewdhrleistet. Fehlstellen in einer verfestigten Werkstoffschicht zusammen mit
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einer ungeniigenden Schichtverbindung fihren im Regelfall somit zu Poren im
Bauteil. Daneben beeintréchtigt ein solcher Effekt nicht nur das visuelle Erschei-
nungsbild und die erreichbare Gefligedichte, sondern es kdnnen beim Zusam-
menziehen des flissigen Werkstoffs zudem Erhéhungen entstehen, an denen der
Rakelmechanismus beim anschlieBenden Pulverauftrag héngen bleibt, sodass der
Bauprozess abgebrochen werden muss.

4.5.4 Schichtverbindung

Die Qualitat der Verbindung mehrerer Schichten kann fiir die Beurteilung der
Bauteile als ein Merkmal herangezogen werden. Diese wird durch die in der
Energiedichte zusammengefassten Elektronenstrahlparameter mafigeblich beein-
flusst. In Abbildung 78 ist der Grad der Schichtverbindung in Abhangigkeit von
der eingebrachten Energiedichte und des Scanmusters dargestellt. Die Schicht-
verbindung wird dimensionslos mit den Werten 1 (schlecht) bis 10 (gut) bewer-
tet. Das Diagramm verdeutlicht, dass eine erhéhte Energiedichte die Schichtver-
bindung verbessert. Dies ist vor allem auf eine dabei ausreichende Strahlein-
dringtiefe mit dem hierdurch bedingten erneuten Aufschmelzen der darunterlie-
genden Schichten zuriickzufiihren.

Zusatzlich zu den Elektronenstrahlparametern muss der Einfluss des jeweiligen
Scanmusters beachtet werden. Durch die Wahl der drei unterschiedlichen Muster
mit parallelen Linien konnten die Auswirkungen unterschiedlicher Linienverldu-
fe demonstriert werden. Die Ausfilhrung der parallelen Linien des Hatchmusters
erfolgte uni- und bidirektional, alternierend wie auch bidirektional in einer
Schicht. Es ist zu erkennen, dass vor allem beim unidirektionalen Scannen tber
mehrere Schichten die Verzlge zu einer Verformung der Schicht und somit zu
einer unzureichenden Schichtverbindung filhren. Diese Verziige verursachten,
dass sich die jeweilige Schicht nur begrenzt mit der darunterliegenden verband
und sich wahrend des Verfestigens der Metallschmelze die Rander leicht nach
oben bogen. Hierdurch entstanden die mit in der Bewertung 3 bis 5 hinterlegten
Ergebnisse. Durch den Wechsel der Scanrichtung konnte ein homogener Ener-
gieeintrag realisiert werden, der entstehenden Verziigen entgegenwirkt (Bewer-
tung 6 bis 7 bzw. 8 bis 10). Inshesondere das bidirektionale Scannen innerhalb
einer Schicht verhinderte durch das zweimalige, um 90° versetzte Scannen der
Pulverschicht bereits wéhrend der Verfestigung ein Aufbiegen der jeweiligen
Schicht.
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Abbildung 78: Einfluss der Scanstrategie und der Energiedichte auf den Grad

der Schichtverbindung

Diese Betrachtung verdeutlicht, dass fur die Verfestigung einer Schicht primér
eine ausreichende Energiedichte durch die Wahl entsprechender Strahlparameter

eingestellt werden muss, um gesichert die
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nander zu verbinden. Eine entsprechende Definition von Scanmustern unterstitzt
dies u. a. durch das Verringern von Verziigen innerhalb einer Schicht.

455 Zusammenfassung

Die beschriebenen Zusammenhénge hinsichtlich des Einflusses der Elektronen-
strahlparameter zeigen, dass die ZielgroRen durch unterschiedliche Aspekte be-
einflusst werden. Als ein Haupteinflussfaktor konnte die Energiedichte der zu-
satzlich zur Vorheizenergie eingebrachten Strahlleistung bestimmt werden. Ei-
nerseits begrenzt eine hohe Energiemenge pro Volumeneinheit die Oberflachen-
qualitdt und bedingt eine verstarkte Porenbildung. Andererseits ist dabei eine
verbesserte Verbindung der einzelnen Schichten erreichbar. Ferner ist es mog-
lich, die Oberflachenqualitat zusétzlich durch die Fokuslage und die Schichtver-
bindung durch die Wahl eines adaquaten Scanmusters zu optimieren. Diese Zu-
sammenstellung veranschaulicht, dass Wechselwirkungen fiir die Parameteraus-
wahl einer angepassten Scanstrategie zu beriicksichtigen sind. Im Rahmen der
systematischen Vorgehensweise zur Bestimmung einer Scanstrategie bedeutet
dies, dass in der Auswahlmatrix insbesondere Strahlparameter, aber auch die
jeweiligen Scanmuster unter Beriicksichtigung mdglicher Wechselwirkungen
ausgewahlt werden missen. In Tabelle 16 sind in einer Matrix betrachtete Scan-
strategieelemente und ZielgréRen einander gegeniibergestellt.

Schranke 4:
Optimierung der
Schichtqualitat
K ]
5|2 g 5| &
ERENES o 5| @
2,58 |8 El<c| E|52|®
S|cE|Dl9 E|l8| 8 |8E| =
. 5188 |2|2 S8 T |38
ZielgréRe 312548 DX 2 |zs|z
Porenbildung X| X |X X
Schichtverbindung X| X |X X X X
Oberflachengite X X | X X| X| X X | X

X - Eine Erhéhung des Erfiilllungsgrades der Zielgréf3en durch Optimierung
hinsichtlich des ausgewahlten Parameters moglich.

Tabelle 16:  Zusammenfassende Ubersicht des Einflusses auf ZielgroRen von
im Rahmen dieser Schranke 4 untersuchten Scanstrategien
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4.6 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel beschriebene Einfluss verschiedener Scanmuster und der
Energieeinbringung beim Elektronenstrahlschmelzen unterstreicht die Bedeutung
der Scanstrategien fiir die generative Fertigung mit dem Elektronenstrahl. Auch
konnte so im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Eignung einer kommerziellen
Elektronenstrahl-Universalkammeranlage zum selektiven Verfestigen pulverfor-
miger Werkstoffe nachgewiesen werden. Durch die beschriebenen Eigenschaften
ergeben sich vielfaltige Potenziale fir den Einsatz des Elektronenstrahls zur
schichtweisen Bauteilherstellung. Fur eine Integration in die Bauteilfertigung
missen die Scanstrategien und Strahlparameter an die jeweilige Aufgabe ange-
passt werden. Dabei lassen sich grundlegende Zusammenhénge ableiten. Mit
deren Kenntniss ist es moglich, eine Fertigung hinsichtlich der vom Anwender
definierten ZielgroRen zu optimieren. Es ist u. a. zu beachten, dass

e durch das Unterteilen des Bauteilquerschnitts in zu verfestigende Teilbe-
reiche konstante Umgebungsbedingungen fiir das Elektronenstrahlschmel-
zen erzielt werden;

e durch eine an bereits verfestigte Bereiche angepasste Strahlleistung eine
homogenere Verfestigung erreicht werden kann;

e eine Uberproportional hohe Strahlleistung bei einer hoheren Ablenkge-
schwindigkeit notwendig ist;

e durch angepasste Scanmuster eine gleich bleibende Verfestigung erzielt
werden kann;

o flir die Teilbereiche angepasste Gréflen und Scanmuster definiert werden
kénnen;

o eine hohe Oberflachengite und ein stabiler Verfestigungsprozess durch
eine angepasste Auswahl der Scanmuster erreicht werden kénnen;

e eine abgestimmte Fokuslage des Elektronenstrahls zur Glattung der Auf-
schmelzlinien fihrt;

e durch eine angepasste Energiedichte das Auftreten von Poren minimiert
wird;

e durch definiert variierende Scanrichtungen die Schichtverbindung verbes-
sert wird und Verziige in einer Schicht vermieden werden.

Zur systematischen Auswahl von Scanstrategien beim Elektronenstrahlschmel-

zen kdnnen die oben aufgefiihrten Erkenntnisse im Rahmen der in Abschnitt

3.2.7.3 vorgestellten Entscheidungsmatrix zur Festlegung der verschiedenen

Strahlparameter bzw. der Ausprégungen des Scanmusters genutzt werden. Tabel-
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le 17 zeigt beispielhaft den Zusammenhang firr ausgewéhlte Bauteileigenschaften
und Parameter der Scanstrategie. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind hier aus-
schlieBlich die direkten in den vorigen Abschnitten erlauterten Abhangigkeiten
dargestellt. Eine Markierung bedeutet, dass die jeweilige Auspragung der Scan-
strategie einen positiven Einfluss auf die zu erzeugende Bauteileigenschaft hat.
Wegen der vielfaltigen und jeweils spezifischen Anforderungen der jeweiligen
Bauteile beinhaltet diese Ubersicht keine Anforderungsgewichtung. Sie stellt
lediglich einen Ausschnitt moglicher Bewertungskriterien fur das Elektronen-
strahlschmelzen dar. Auch muss sie an die jeweilige Aufgabe angepasst und fir
die Ubertragung auf weitere generative Fertigungssysteme erganzt bzw. reduziert
werden.

Zusammenfassung
Ela
88|35
@ T3le
£ EC|g
= sT |2
= 2 2o - L5(s
= @ 5 = =
g = Sle 8| |go/S8|85
g z 3| 5| |2elsg|zE| @
5 cle 2|3 € ES|E3|EQ| 3
R ) 5|2 3 552155 _2|2le
z |2 o |5 [ ) = s C2|cX|[§] <
c | € | = = = ) = =5|otc |8 =1
35|84 2 |8 5lsl.ls| |B]_|2]<|€ 2c|28(2|E
2lg|e|s B = MR EE R E EHEER 25|2F |8 |8
FIEEE g2 c|e |88 2|E|R|E|E|e AP
S ©| 3 £ (3 215|338 E[T|2]2|a 50 | 8
ZielgroRe 32| S|2|a 62|82 |B|%| 2| 2|8 GT|EN[E|
Eigenspannungen X | X [x| x |x x| x| x X X X X
Dichte X X
Oberflachengiite (allg.) X| X | X|x X X x| X X X | X
Hohe Oberflachengiite
(Vermeiden des Balling - X X[ x [x X x| x X X
Effektes)
Hohe Oberflachengiite
(Vermeiden von X X | X |X X x| x X
Materialanhaufungen)
Homog_enltatdg selektiv X MIEd « x 1%l x X X
verfestigten Flache
Verhlnqgngsgradvon x| x |x o
Hatchlinien
Porenbildung X[ X |x X
Schichtverbindung X[ X |x X X X
X - Eine Erhéhung des Erfiillungsgrades der ZielgroRen durch Optimi g hinsichtlich des ausgewahlten Parameters maglich.

Tabelle 17:  Ermittelter Einfluss verschiedener Auspragungen von Scanstrate-
gien auf das Verfestigungsverhalten
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5 Auswahl und Umsetzung von Scanstrategien

5.1 Allgemeines

Die in Kapitel 3 erarbeitete Methodik und die in Kapitel 4 ermittelten Eigen-
schaften verschiedener Scanstrategien beim Elektronenstrahlschmelzen bildeten
die Basis fiur deren exemplarische Umsetzung anhand einer Beispielgeometrie,
was im vorliegenden Kapitel erlautert wird. Zielsetzung war die Herstellung
eines Bauteils aus dem Stahlwerkstoff 1.2343 (Kérnung 32 - 63 um) mit einer
komplexen AuBenstruktur und im Schichtquerschnitt vorhandenen Aussparun-
gen. Es sollte eine homogene, hochwertige Oberflache bei einer gleichzeitig
guten Schichtverbindung (Schichtdicke 0,2 mm) erreicht werden. Abbildung 79
zeigt das Vorgehen mit dem Aufbringen einer Scanstrategie nach der Bauteilde-
finition und der Verfestigung mit dem Elektronenstrahl zur Bauteilherstellung.

T’A%
’,f v
* CAD-Modell w OS2 (
QDS
PRAP

Bauteilgeometrie

Schichtverfestigung Scanmustererzeugung

Abbildung 79: Prozessfolge des Anwendungsbeispiels: CAD-Modell — Schicht-
querschnitt — Scanmustererzeugung — Schichtverfestigung (Elek-
tronenstrahlschmelzen) — Bauteilgeometrie

Anhand der vor allem in Kapitel 3 beschriebenen potenziellen Lésungsraume
wurden zundchst gemal Abschnitt 5.2 mdégliche Scanstrategien ermittelt und
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Herstellung des Bauteils mit dem Fertigungs-
verfahren Elektronenstrahlschmelzen in einer Matrix gewichtet, bewertet und
ausgewahlt. Hierbei waren im Besonderen die in Abschnitt 3.2.7.3 vorgestellten
Schritte zur Bewertung und Auswahl der jeweiligen Scanstrategie zu berlicksich-

149



5.2 Auswahl und Definition einer Scanstrategie

tigen. In Abschnitt 5.2.1 werden hierzu die ermittelten und in die Bewertungs-
matrix eingetragen Anforderungen an das Bauteil sowie die in der Elektronen-
strahl-Universalkammeranlage einsetzbaren Scanmuster erldutert. Fir die Bau-
teilanforderungen erfolgte basierend auf dieser Auswahl gemdl Abschnitt 5.2.2
die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren. Anhand dieser Gewichtungsfaktoren
wurde entsprechend Abschnitt 5.2.3 eine gewichtete Bewertung der Scanstrate-
gien vorgenommen. Mit den ausgewahlten Scanstrategien wurde ein Bauteil in
der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage gefertigt (Abschnitt 5.3).

Neben der technologischen Betrachtung wird in Abschnitt 5.4 zur ganzheitlichen
Bewertung der Ergebnisse eine Einordung hinsichtlich verschiedener wirtschaft-
licher bzw. prozessbedingter Aspekte vorgenommen. Durch das Berlicksichtigen
wirtschaftlicher Kennwerte und das Antizipieren von Auswirkungen weiterer
Entwicklungen kann eine Einordnung des aktuellen und zukiinftigen Einsatzes
des Elektronenstrahlschmelzens fir die generative Bauteilherstellung erfolgen.

5.2 Auswahl und Definition einer Scanstrategie

5.2.1 Madgliche Scanstrategien in der Elektronenstrahl-Universal-
kammeranlage

Die Beurteilung der Potenziale der Elektronenstrahl-Universalkammeranlage
sowie der Eignung verschiedener Scanstrategien flr die Bauteilfertigung mittels
des Elektronenstrahlschmelzens erfolgte exemplarisch fir die Fullmuster und die
Elektronenstrahlparameter. Die verschiedenen Auspragungen des Fillmusters als
ein Hauptmerkmal der Scanmuster wurden ausgewahlt, da hier aufgrund der
Bauteilgeometrie eine zusatzliche Unterteilung in Teilbereiche keine wesentli-
chen Vorteile im Fertigungsprozess einbringt. Die bewerteten Fillmuster umfass-
ten u.a. den x- bzw. xy-Hatch, Spiralen, &quidistante Linien und die Hil-
bert-Kurve. Auch lie sich die Scanrichtung entweder einheitlich oder wechselnd
definieren.

Im Weiteren war fir eine Ubergreifende Bewertung von Scanstrategien eine
Betrachtung der Elektronenstrahlparameter unerlésslich. Entscheidend waren
hierbei die Elektronenstrahlleistung, die Ablenkgeschwindigkeit, die Energie-
dichte, der Hatchlinienabstand und die Fokuslage. Durch die gewichtete Auswahl
konnten vorab die fur eine Prozessoptimierung vielversprechendsten Parameter
bestimmt werden. In Tabelle 18 ist eine Zusammenfassung der zu bewertenden
Elemente und Parameter einer Scanstrategie aufgefiihrt.
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Zu bewertende Elemente und Parameter einer Scanstrategie

Scanmuster Elektronenstrahlparameter
x-Hatch Elektronenstrahlleistung
xy-Hatch (bidirektional) Ablenkgeschwindigkeit
g xy-Hatch (alternierend) Energiedichte
‘2 2 Spirale Fokuslage
g aquidistante Linien Hatchlinienabstand
= Hilbert-Kurve
S o Einheitlich
§ é Wechsel
0o
Tabelle 18:  Im Rahmen der Umsetzung einer Scanstrategie zu bewertende

Elemente und Parameter

5.2.2 Bestimmung der Zielgréf3en mit ihren Gewichtungsfaktoren

Wie in diesem Kapitel einleitend beschrieben, war eine homogene, hochwertige
Oberflache bei einer gleichzeitig guten Schichtverbindung eine wesentliche An-
forderung an das Bauteil. Daneben waren noch die Sicherstellung eines mdg-
lichst geringen Eintrags von Eigenspannungen, eine ausreichende Dichte und das
Verhindern von Poren zu beriicksichtigen. Fir die Umsetzung musste zuséatzlich,
als ein separater Aspekt, die Anwendbarkeit der zu bewertenden Scanstrategien
auf den Bauteilquerschnitt geprift werden.

In Abbildung 80 sind in einer Tabelle die Anforderungen aufgefiihrt und mittels
eines paarweisen Vergleichs bewertet dargestellt. Dieses Vorgehen bietet fur den
Anwendungsfall die Mdglichkeit, eine systematische Gewichtung der ZielgréRen
zu erhalten. Hierzu wurden diese zundchst aufgelistet, ihre Relevanz paarweise
verglichen und die nach Auffassung des Autors fiir den Anwendungsfall relevan-
tere GrolRe bestimmt. Die ermittelten Ergebnisse aller durchgefiihrten Vergleiche
der Anforderungen wurden in einer Matrix eingetragen. Wie in der Ubersicht
gezeigt, bedeutet dies z. B., dass die Oberflachengite (Nr. 5) wichtiger ist als die
Dichte (Nr. 2) und somit die Zahl 5 eingetragen wird. Abschlieend konnte durch
die Ermittlung der Haufigkeit der Nennung der jeweiligen ZielgroRe auf die
relative H&ufigkeit und damit die Gewichtung geschlossen werden. Insgesamt
bietet dieses VVorgehen einen Weg, um schnell und unabhéngig eine Gewichtung
zu erhalten.
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1 |Eigenspannungen %

2 |Dichte s 3 7

3 | Porenbildung 7} 4 = 5 3

4 [Schichtverbindung 5 3 3\2 = 1

5 [Oberflachengiite = 4 7 7

6 |Homogenitat 5 5

7 _|Anwendbarkeit auf Bauteilgeometrie b

ZielgroBe 1 2 3 4 5 6 7

Eigen- Dichte | Poren- | Schicht- | Oberflachen- | Homo- | Anwendbarkeit auf

spannungen bildung | verbindung gute genitét | Bauteilgeometrie

Haufigkeit 1 2 3 5 5 2 3

Rel. . 4,8 % 95% | 143% | 238% 23,8 % 9,5% 143 %

Gewichtung

Abbildung 80: Bestimmung der Gewichtungsfaktoren durch einen paarweisen
Vergleich

Fur das gewéhlte Beispiel bedeutet dies, dass insbesondere die Schichtverbin-
dung und die Oberflachengiite mit der relativen Gewichtung von 23,8 % zu be-
riicksichtigen waren. Weiterhin stellten die Porenbildung und die Anwendbarkeit
der Scanstrategie (rel. Gewichtung 14,3 %) firr die Bauteilherstellung bedeutende
ZielgroRen dar. Die Homogenitét, die Dichte (rel. Gewichtung 9,5 %) und mdg-
lichst geringe Eigenspannungen (rel. Gewichtung 4,8 %) waren gegeniiber den
weiteren Anforderungen als untergeordnet zu sehen.

5.2.3 Bewertung und Auswahl maéglicher Scanstrategien

Die Bewertung der ausgewahlten Parameter bzw. der daraus ableitbaren Scan-
strategien erfolgte in diesem Abschnitt auf der Basis der im vorangegangenen
Abschnitt ermittelten ZielgroBen und deren Gewichtungsfaktoren. Der Erfil-
lungsgrad der jeweiligen ZielgroRRe (0 [die ZielgroRe wird nicht erfullt/ist nicht
maglich] bis 10 [die ZielgréRe wird voll erflllt]) wird in die Matrix eingetragen.
Hierbei sind insbesondere fiir eine allgemeine Ubersicht die dort aufgefiinrte
Schranke 1 mit einer Analyse verschiedener verdffentlichter Ergebnisse (vgl.
Abschnitt 4.2) bzw. die Schranke 3 mit dem untersuchten Einfluss der Scanmus-
ter (vgl. Abschnitt 4.4) und die Schranke 4 hinsichtlich der Bestimmung des
Einflusses der Strahlparameter auf das Prozessergebnis (vgl. Abschnitt 4.5) zu
nennen. Die abschliefende Ermittlung der Gesamtnote fand durch die gewichtete
Summierung der Noten unter Beriicksichtigung der ermittelten Faktoren satt.
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Abbildung 81: Bewertete Scanstrategien auf der Basis der in Kapitel 4 durchge-
flihrten Untersuchungen

In der auf der Basis der Ergebnisse aus den Prozessuntersuchungen durchgefihr-
ten Bewertung ist ersichtlich, dass fir eine Definition des Fillmusters bzw. als
Scanmuster die verschiedenen Auspragungen des zeilenférmigen x-Hatches mit
x-Hatch, xy-Hatch und xy-Hatch (alternierend) zu berticksichtigen waren. Diese
boten sowohl das Potenzial, die gewiinschten ZielgréRen, wie z. B. eine hohe
Oberflachenglite, prozesssicher zu erreichen als auch die Mdglichkeit, sie flr die
gewdhlte Bauteilgeometrie einzusetzen. Aufgrund der hdchsten Bewertung wur-
de fur die Untersuchungen der xy-Hatch (alternierend) ausgewahlt. Die weiteren
Fullmuster als Formen des Hatches hatten eine deutlich geringere Bewertung
bzw. sind nicht oder nur sehr schlecht auf den Schichtquerschnitt adaptierbar.

Auch zeigt die Ubersicht, dass in Erganzung zu dem ausgewahlten Scanmuster
durch eine angepasste Auswahl der Prozessparameter des Elektronenstrahl-
schmelzens eine Qualitatssteigerung erreicht werden kann. Insbesondere sind die
Elektronenstrahlleistung, die Ablenkgeschwindigkeit, der Hatchlinienabstand
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und die resultierende Energiedichte zu nennen. Fiir die weiteren Untersuchungen
wurden daher diese Parameter ebenfalls beriicksichtigt. Dabei wurde ihr Einfluss
auf die gewdhlten ZielgréRen bestimmt und so die fir die Bearbeitungsaufgabe
ideale Kombination abgeleitet.

5.3 Herstellung eines Demonstratorbauteils

Fur die Herstellung des beschriebenen Demonstratorbauteils mittels des Elektro-
nenstrahlschmelzens wurde die im vorangegangenen Abschnitt als am besten
geeignet ermittelte Scanstrategie umgesetzt. Das hier im Besonderen betrachtete
Fullmuster bestand aus einem schichtweise alternierenden xy-Hatch und wird fiir
die folgenden Untersuchungen nicht variiert. Um eine Vergleichbarkeit der Ver-
suche sicherzustellen, wurde der Stahl 1.2343 mit einer konstanten Schichtdicke
von jeweils 0,2 mm verwendet. Auch wurde immer die gleiche Vorheizenergie in
die jeweilige Schicht eingebracht (keine Variation der VVorheizfigur, der Strahl-
leistung und des Linsenstroms wahrend des Vorheizens). Tabelle 19 fasst die
beschriebenen und uber die Versuchsreihe konstanten Parameter nochmals zu-
sammen.

Parameter Auspréagung
Werkstoff 1.2343
Pulverwerk- -
stoff KorngroRRe 32-63um
Schichtdicke 0,2 mm
Beschleunigungs- 100 KV
spannung
1450 mA (defokussiert)
Linsenstrom (Fokus) Abweichung Al = -400 mA, d. h. die
wahrend des Vorheizens Fokusebene des Elektronenstahls liegt
Elektronen- unterhalb der Bearbeitungsebene
strahl- Rampe:
parameter Strahlleistung beim Vor- bis 200 W mit 5 W/s Leistungszunahme
heizen bis 1600 W mit 10 W/s Leistungszu-
nahme
Vorheizfigur Konzentrische Kreise mit & 80 mm
Linsenstrom (Fokus) .
wéahrend des Verfestigens 1850 mA (fokussiert)
Geometrie- | - ster xy-Hatch
parameter

Tabelle 19:  Konstante Parameter wahrend der Untersuchungsreihe
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Die oben ausgewdhlten Parameter bildeten eine Basis flr die Untersuchung ver-
schiedener Strahlkonfigurationen. Firr weitere Untersuchungen und Verbesserun-
gen der Bauteilqualitdt wurden die Parameter Hatchlinienabstand, Ablenkge-
schwindigkeit und Elektronenstrahlleistung innerhalb definierter Grenzen vari-
iert. Die gewonnenen Erfahrungen belegten, dass erfolgversprechende Parameter
fir den Hatchlinienabstand im Bereich von 0,02 bis 0,10 mm, fir die Ablenkge-
schwindigkeit im Bereich von 3,3 bis 25,0 m/s und flir die Strahlleistung im
Bereich von 120 bis 550 W liegen. Die sich hieraus ergebenden Energiedichten
betrugen ca. 2,2 bis 4,0 J/mm3 fur das Metallpulver zusétzlich zur Vorheizener-
gie. In Tabelle 20 werden die Grenzen des untersuchten Parameterfeldes darge-
stellt.

Parameter Auspragung
Ablenkgeschwindigkeit 3,3-25,0m/s
Elektronenstrahl- — I'c o pilistung 120 - 550 W
parameter
Energiedichte 2,2 -4,0Jmm3
Geometrieparameter | Hatchlinienabstand 0,02 - 0,20 mm

Tabelle 20:  Untersuchtes Parameterfeld im Rahmen der Versuchsdurchfiih-
rung

Eine Bewertung der hergestellten Bauteile erfolgte anhand visueller Kriterien
(1 [schlecht] bis 10 [gut]) hinsichtlich der GrdéRen Schichtzusammenhalt und
Oberflachengite. Diese GroRen wurden den Prozessparametern Ablenkge-
schwindigkeit, Strahlleistung und Hatchlinienabstand grafisch gegeniibergestellt.
Den jeweiligen Diagrammen sind beispielhafte Aufnahmen von Oberflachen
bzw. der Bauteilseite aus représentativen VVersuchen zur exemplarischen Darstel-
lung der jeweiligen Giite beigefigt.

Das fur die Bewertung am einfachsten auszuwertende Kriterium ist die Oberfla-
chenqualitat. Hierzu ist in Abbildung 82 die jeweils erzielte Oberflachenqualitéat
in Abhéngigkeit der Ablenkgeschwindigkeit und des Hatchlinienabstandes einge-
tragen. Diese Ubersicht zeigt, dass mit einem zunehmenden Hatchlinienabstand
keine ausreichende Oberflachenqualitat mehr erzeugt werden konnte (Bereich A
im Diagramm). Durch die Wahl eines entsprechenden Hatchlinienabstands ge-
lang es, wie in den Bereichen B und C markiert, eine hohe Oberflachenqualitat
zu erreichen.
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Bauteiloberflache

0,12

o

mm

0,08
0,06
0,04

Hatchlinienabstand

0,02

Ablenkgeschwindigkeit

Abbildung 82: Oberflachenqualitdt des Demonstratorbauteils in Abhangigkeit
von Ablenkgeschwindigkeit und Hatchlinienabstand

In Abbildung 83 ist der Zusammenhang zwischen der Elektronenstrahlleistung
und der Ablenkgeschwindigkeit dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass die
Elektronenstrahlleistung fur die hier untersuchte Konfiguration einen Wert von
ca. 250 W nicht uberschreiten bzw. eine Ablenkgeschwindigkeit von 8 m/s nicht
unterschreiten darf (Bereich A in Abbildung 83). Die Bereiche B und C zeigen
demgegentiber die Parameterkombinationen, die zu einer hohen Bewertung der
Oberflachengite fuhren.

Bauteiloberflache

O

Bewertung: 0 ... 10

700
w
500 //
/ (e} o
400 =

s o O
100 \_C-/NL '''''

0 5 10 15 20
Ablenkgeschwindigkeit

Elektronenstrahlleistung

Abbildung 83: Oberflachenqualitdt des Demonstratorbauteils in Abhéngigkeit
von Ablenkgeschwindigkeit und Elektronenstrahlleistung
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Der Schichtzusammenhalt als ein weiteres Merkmal ist in Abbildung 84 aufge-
flihrt. Im Gegensatz zum Kriterium Oberflachenqualitat war bei der Auswertung
des Schichtzusammenhalts hinsichtlich der EinflussgroRen Hatchlinienabstand
und Ablenkgeschwindigkeit keine Abh&ngigkeit zu erkennen.

0,12
S mm o VAR i
& Schicht-
2 0,08 .
xgg verbindung
¢ 0,06
£ je8) O O
% 0,04 /
B 002 (e 0O o .
£0

0 / Bewertung: 0 ... 10
0 5 10 15 20 m/s 30
Ablenkgeschwindigkeit

Abbildung 84: Schichtzusammenhalt des Demonstratorbauteils in Abhangigkeit
von Ablenkgeschwindigkeit und Hatchlinienabstand

In der Auswertung des Schichtzusammenhalts in Abhangigkeit der Ablenkge-
schwindigkeit und der Elektronenstrahlleistung in Abbildung 85 wird deutlich,
dass mit zunehmender Ablenkgeschwindigkeit auch eine hohere Elektronen-
strahlleistung erforderlich war.
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3 )
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z 0

0 5 10 15 20 m/s 30
Ablenkgeschwindigkeit

Abbildung 85: Schichtzusammenhalt des Demonstratorbauteils in Abh&ngigkeit
von Ablenkgeschwindigkeit und Elektronenstrahlleistung

Aus diesen Diagrammen kann geschlossen werden, dass fiir das jeweilige defi-
nierte Scanmuster zusatzlich eine sorgfaltige Wahl der Elektronenstrahlparameter
notwendig ist. Fir das gewéhlte Beispiel verbesserte sich bei der Stahlsorte
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1.2343 und einer Schichtdicke von 0,2 mm die Oberflachenqualitat mit einer
Elektronenstrahlleistung kleiner 400 W. Ein ahnlicher Effekt war bei einem
Hatchlinienabstand kleiner 0,05 mm zu beobachten. Mit diesen Einstellungen
liegt der Bereich der Ablenkgeschwindigkeit, bei welchem hohe Oberflachen-
qualitaten erzeugt werden, bei ca. 10 bis 20 m/s. Fur eine ausreichende Schicht-
verbindung musste mit zunehmender Ablenkgeschwindigkeit die Elektronen-
strahlleistung gesteigert werden. Mit einer angepassten Wahl der dargestellten
Parameter (Hatchlinienabstand, Elektronenstrahlleistung, Ablenkgeschwindig-
keit) lieRen sich flr den untersuchten Bereich die Schichten verbinden. Bei der
gleichzeitigen Betrachtung beider Kriterien (Oberflachenqualitit und Schichtzu-
sammenhalt) ist zu sehen, dass eine hohe Bewertung beider Aspekte bei einer
Ablenkgeschwindigkeit von ca. 11 m/s, einer Strahlleistung von ca. 150 W und
einem Hatchlinienabstand von 0,025 mm erzielt werden konnte.

Diese Betrachtungen machen deutlich, dass der gewéhlte Bauteilquerschnitt in
einer metallischen Pulverschicht durch die Ablenkung eines fokussierten Elekt-
ronenstrahls verfestigbar war. Das wiederholte selektive Aufschmelzen des
Werkstoffs erzeugte, wie in den Diagrammen dargestellt, in der jeweiligen
Schicht eine Oberflache hoher Qualitat und verband die Schichten miteinander
zu 3-dimensionalen Werkstiicken. Hierbei konnten die Eigenschaften der Elekt-
ronenstrahlablenkung genutzt werden, um im Vergleich zu laserstrahlbasierten
generativen Fertigungsverfahren héhere Prozessgeschwindigkeiten zu erreichen.

Auch demonstriert das hier dargestellte ibergreifende Vorgehen, dass fiir eine
Fertigungsaufgabe durch eine systematische Auswahl das jeweils am besten
geeignete Scanmuster fiir das Elektronenstrahlschmelzen bestimmt werden kann.
Ebenso konnten fiir das gewahlte Scanmuster Zielgréen, wie z. B. die Oberfla-
chengute oder der Schichtzusammenhalt durch die Anpassung von Prozess- bzw.
Elektronenstrahlparametern optimiert und somit eine Scanstrategie definiert
werden. Hierdurch lieR sich eine Anwendbarkeit fiir das generative Fertigungs-
verfahren Elektronenstrahlschmelzen nachweisen, indem eine bauteilspezifische
Auswahl und Definition von Scanstrategien, inkl. der darin implizit enthaltenen
Scanmustern sowie Prozessparameter sowie eine darauf basierende Fertigung
eines Bauteils erfolgte.

5.4 Potenziale des Elektronenstrahlschmelzens

Um basierend auf den technologischen Eigenschaften eine ganzheitliche Bewer-

tung des Elektronenstrahlschmelzprozesses zu ermdglichen, sind, wie in Abbil-

dung 86 gezeigt, auch wirtschaftliche bzw. anwendungsbezogene Aspekte zu
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berticksichtigen. Diese spiegeln aktuelle wie auch zukiinftige Potenziale zum
Einsatz des Verfahrens in der generativen Fertigung wider, die sich im Vergleich
mit der laserstrahlbasierten selektiven Verfestigung ergeben.

Befahigung des Potenziale fur die Anwendungim
5 Elektronenstrahl- generative industriellen
schmelzens (EBM) Fertigung Umfeld
-=

« Elektronenstrahl als * Mehrfokustechnik * Ausweitung der

Energiequelle fir das Anwendungen

* Verarbeitung

selektive Verfestigen it Werkstoff durch neue Werk-
von Pulver weiterer Werkstotie stoffe
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Abbildung 86: Nutzbare Potenziale des Elektronenstrahlschmelzens

Als wesentliche Inhalte dieser Arbeit konnten verschiedene Zielsetzungen er-
reicht werden. Dies schlieBt zum einen die Qualifikation des in einer fiir das
Elektronenstrahlschweillen ausgelegten Anlage erzeugten Elektronenstrahls als
Energiequellequelle fir das selektive Verfestigen ein. Hierbei gelang es durch
eine Modularisierung des Anlagensystems, eine Anpassung der beinhaltenden
Steuerung sowie die Integration eines Auftragsmechanismus zu erreichen. Zum
anderen ist es durch die dargelegte VVorgehensweise zur Definition und Auswahl
von Scanstrategien mdoglich, anwendungsspezifische Scanstrategien zu definie-
ren, auszuwéhlen und umzusetzen.

Diese Ergebnisse erlauben es, die sich hierdurch ergebenden Potenziale fur die
generative Fertigung umzusetzen. Aus werkstofftechnischer Sicht bietet der
Elektronenstrahl das Potenzial, neben bereits in der generativen Fertigung einge-
setzten Werkstoffen auch hochreaktive Werkstoffe (z. B. Titan) oder hoch-
schmelzende Werkstoffe (z. B. Wolfram) in einer Vakuumkammer prozesssicher
zu verarbeiten. Zudem ermdglicht die Elektronenstrahlablenkung mittels elekt-
romagnetischer Spulen Scanstrategien, die an den jeweiligen Schichtquerschnitt
angepasst sind. Oftmals beinhalteten diese auch komplexe Ablenkwege. Auf-
grund der Ablenkeigenschaften des Elektronenstrahls kann dies prozesssicher
auch bei den erforderlichen hohen Ablenkgeschwindigkeiten umgesetzt werden.
Im Weiteren kann durch die schnelle Ablenkung das Potenzial erschlossen wer-
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den, den Elektronenstahl in mehrere unabhangige Fokuspunkte aufzusplitten und
damit die sogenannte Mehrfokustechnik zu realisieren. Durch diese Elektronen-
strahlkonfiguration ergeben sich Vorteile gegeniiber einem singuldaren Fokus-
punkt, denn ein simultanes Verfestigen verschiedener Querschnittsbereiche oder
ein gleichzeitiges Durchfiihren verschiedener Prozessschritte wie Vorheizen und
Verfestigen ist damit moglich. Daraus ergeben sich Vorteile in Bezug auf thermi-
sche Verziige des Werkstiickes. Darliber hinaus besteht durch den modularen
Aufbau des vorgestellten Fertigungssystems die Option, bestehende Elektronen-
strahlschweillanlagen hinsichtlich einer generativen Fertigung zu modifizieren.

Somit kann durch die Umsetzung neuer, angepasster Scanstrategien bzw. durch
die Implementierung der Mehrfokustechnik eine Reduktion der Prozesszeit er-
reicht werden. Folglich l&sst sich aus dem verbesserten und verkirzten Prozess-
ablauf indirekt ein Kostenvorteil ableiten. Die im Rahmen der Arbeit entwickelte
Methodik zur systematischen Ermittlung neuer und angepasster Scanstrategien
stellt hierfir ein wertvolles Hilfsmittel dar. Die weiteren erlduterten Potenziale
der Nutzung des Elektronenstrahls zum selektiven Verfestigen pulverférmiger
Werkstoffe belegen, dass vor allem mittelbar monetére Vorteile erzielbar sind.
Dabei weist die VergroRerung des Spektrums verarbeitbarer pulverférmiger
Werkstoffe den Weg auf, den Einsatzbereich fiir generativ gefertigte Bauteile
auszudehnen. Zudem konnen, wie im Rahmen dieser Arbeit dargelegt, bestehen-
de Elektronenstrahl-Universalkammeranlagen durch die Adaption existierender
bzw. den Einbau weiterer Module so modifiziert werden, dass eine schichtweise
Fertigung mdglich ist. Durch die Gesamtheit der erlauterten Potenziale kénnen
somit neue Anwendungsgebiete fir die generative Fertigung metallischer Bautei-
le im Allgemeinen sowie das Elektronenstrahlschmelzen im Speziellen erschlos-
sen werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Aus dem Trend hin zu kundenindividuellen Produkten, Kleinserien und kiirzeren
Produktentwicklungszyklen leiten sich fur die produzierende Industrie neue
Herausforderungen ab. Bisher eingesetzte konventionelle Fertigungsverfahren
erfillen nur begrenzt die sich daraus ergebenden Bedarfe. Inshesondere der Auf-
wand, den die oftmals kundenspezifischen und komplexen Einzelteile bendtigen,
erschwert bzw. verhindert oft eine wirtschaftliche Produktion. Generative Ferti-
gungsverfahren, die ein Bauteil schichtweise aufbauen und in der jeweiligen
Schicht den Querschnitt selektiv verfestigen, zeigen den aktuell am potenzial-
trachtigsten Weg auf, um diese Restriktionen zu tberwinden. Im Weiteren er-
mdglichen diese Verfahren auch die Fertigung komplexer, konventionell nicht
herstellbarer Geometriemerkmale, wie bspw. konturangepasster Kuhlkandle in
Formeinsatzen fir den Spritzguss. Laserstrahlbasierte Anlagen fur die selektive
Verfestigung pulverférmiger Werkstoffe werden fiir die verschiedensten Anwen-
dungen, sowohl mit Kunstoffen als auch mit Metallen als Ausgangswerkstoff,
bereits heute erfolgreich kommerziell eingesetzt.

In der durchgefiihrten Situationsanalyse wurde ermittelt, dass dabei jedoch vor
allem flr metallische Werkstoffe noch Restriktionen hinsichtlich des Einsatzes
verschiedenster Metalle, der Implementierung angepasster Scanstrategien und
der Adaption von kommerziellen Serienanlagen bestehen. Es erwies sich, dass
der Elektronenstrahl als Energiequelle einen Schritt hin zur Uberwindung dieser
Restriktionen und somit hin zum Einsatz von generativen Fertigungsverfahren in
einer Serienumgebung darstellt. Ziel dieser Arbeit war es, eine Methode zur
Identifikation, Beschreibung, Bewertung und Umsetzung von Scanstrategien fiir
das Elektronenstrahlschmelzen zu entwickeln. Im Weiteren sollte diese in einer
flr generative Fertigungsverfahren zu modifizierenden Elektronenstrahl-
Universalkammeranlage umgesetzt werden. Dabei bildete der Stand der For-
schung und Technik eine Ausgangsbasis sowohl fiir die Modifikation der Anla-
gentechnologie als auch fiir die Methode zur Identifikation, Beschreibung, Be-
wertung und Umsetzung von Scanstrategien. Die gewonnenen Erkenntnisse
wurden anschliefend genutzt, um anhand von Prozessuntersuchungen die Poten-
ziale der elektronenstrahlbasierten Fertigung nachzuweisen.

Die Anlagenmodifikation umfasste zundchst eine Analyse des mechanischen
Aufbaus und der vorhandenen Steuerungssysteme. Der modulare Aufbau wurde

161



6.1 Zusammenfassung

so konzipiert, dass sowohl die Universalkammeranlage mit einem Pulverauf-
tragsmechanismus schnell umgertstet als auch Scanmuster durch die Elektronen-
strahlablenkung abgefahren werden konnen. Bei der Definition von Scanstrate-
gien wurden fr die folgenden Untersuchungen zunéchst die Begriffe Scanstrate-
gie, Scanmuster und Strahlparameter erlautert. Zudem fand eine Sammlung und
Bewertung potenzieller Scanstrategien flr eine Anwendung beim Elektronen-
strahlschmelzen statt, sodass eine Methodik zu deren Beschreibung erarbeitet
werden konnte. Diese Methodik ermdglicht die Kombination einer Vielzahl
unterschiedlicher Scanstrategien wie auch eine einfache Erweiterung um neue
Elemente. Um den potenziell groRen Ldsungsraum zu beherrschen, wurde ein
sequentielles VVorgehen in Form von Auswahlschranken beschrieben, welches
eine systematische Eingrenzung des Ldsungsraums zul&sst.

Die Methode zur Scanmusterbeschreibung liegt dem entwickelten Softwaretool
zugrunde, welches an die Datenschnittstelle angepasste Dateien fiir den Import in
die Elektronenstrahl-Universalkammeranlage bereitstellt. Damit lassen sich be-
nutzerspezifische Geometrien einlesen und die zugehdrigen Scanmuster erstellen.
Diese wurden in den NC-gesteuerten Fertigungsablauf der Anlagensteuerung
integriert. In einem weiteren Schritt wurden fir vier Auswahlschranken beispiel-
hafte Untersuchungen vorgestellt. Diese beinhalten ein Vorgehen von einer gro-
ben Vorauswahl von mdglichen Scanstrategien bis hin zur Optimierung einzelner
Aspekte bzw. Parameter in einer Scanstrategie. Eine Anwendung bestehenden
Expertenwissens wurde als ein erster Schritt erlautert. Weitere Untersuchungsge-
genstédnde waren die begleitende Simulation des Temperaturfeldes, der Prozess-
einfluss von Scanmustern und die Verbesserung von Oberflache und Schichtzu-
sammenhalt. Die erzielten Erkenntnisse dienten flir die Fertigung des erstellten
Demonstratorbauteils als Eingangsinformationen, um fir dieses eine an die
Randbedingungen angepasste Scanstrategie mit Scanmuster und zugehérigen E-
lektronenstrahlparametern auszuwahlen.

Mithilfe des entwickelten VVorgehens konnte hierdurch sowohl die Eignung von
nicht spezialisierten Elektronenstrahl-Universalkammeranlagen fiir die generati-
ve Fertigung nachgewiesen als auch ein systematisches VVorgehen zur Erzeugung
und Auswahl von Scanstrategien definiert werden. Im Weiteren lieRen sich die
Eigenschaften des Elektronenstrahls zur Herstellung von Bauteilen nutzen. Das
Elektronenstrahlschmelzen stellt daher ein Fertigungsverfahren dar, das zukinf-
tig in verschiedensten Anwendungsgebieten fiir die wirtschaftliche und hochwer-
tige Produktion von Einzelteilen und Kleinserien z. B. in der Medizintechnik, im
Werkzeug- und Vorrichtungsbau, in der Luft- und Raumfahrt oder im Prototy-
penbau effizient eingesetzt werden kann.
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6.2 Ausblick

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, behandelt diese Arbeit vor allem die Qualifi-
kation des Elektronenstrahls zum selektiven Verfestigen metallischer Pulver-
werkstoffe sowie zur systematischen Erzeugung, Umsetzung und Auswahl von
Scanstrategien flr das Elektronenstrahlschmelzen. Die Ergebnisse auf diesen
Gebieten stellen Fortschritte hin zum fundierten Prozessverstandnis der elektro-
nenstrahlbasierten generativen Fertigung dar und bilden eine Basis fiir die Wei-
terentwicklung. Gleichzeitig werfen sie jedoch auch neue Fragen auf und machen
neue Handlungsfelder sichtbar, um dieses Verfahren zu einer industriellen Reife
zu bringen.

Obwohl flir das EBM relevante Fragestellungen beantwortet werden konnten,
besteht noch ein Forschungsbedarf jenseits der untersuchten Aspekte. Inshbeson-
dere Defizite hinsichtlich einsetzbarer Legierungen oder der Prozesssicherheit,
die sich durch Imperfektionen in der Schichtverbindungen bzw. durch negative
Effekte in der Oberflachenqualitét ausdriicken, missen fur eine weitere Anwen-
dung Uberwunden werden. Hier sind bspw. systematische Untersuchungen fir die
Prozessfiihrung bei unterschiedlichen metallischen Werkstoffgruppen und die
Sicherstellung der jeweiligen Bauteilanforderungen zu nennen. Wegen der
grundlegenden Charakteristik dieser Arbeit sind dies die weiteren priméaren Ent-
wicklungsaufgaben fur eine industrielle Umsetzung.

Weiterhin bieten das Prinzip der Elektronenstrahlerzeugung und deren physikali-
sche Eigenschaften Vorteile gegeniiber dem {berwiegend in der generativen
Fertigung eingesetzten Laserstrahl. Durch die Elektronenstrahlablenkung mit
elektromagnetischen Spulen kénnen komplexe Ablenkwege bei gleichzeitig
hohen Ablenkgeschwindigkeiten erzielt werden. Diese Arbeit legt den Grund-
stein fiir die industrielle Anwendung des Elektronenstrahlschmelzens (EBM)
durch die Modifikation der Schweisteuerung einer existierenden Elektronen-
strahl-Universalkammeranlage. Zu einer ganzheitlichen Bewertung muss ein-
schrénkend die fur die Erzeugung eines fokussierten Elektronenstrahls mit dem
fir das EBM erforderlichen Arbeitsabstand erforderliche Evakuierung der Ar-
beitskammer zu Beginn des Prozesses genannt werden. Da dieser vorbereitende
Schritt jedoch nur wenige Minuten zu Beginn des Bauprozesses in Anspruch
nimmt, spielt die bendtigte Zeit fir die Gesamtbetrachtung eine untergeordnete
Rolle.

Um somit die zusétzlichen Mdglichkeiten der Elektronenstahlablenkung voll-
stdndig nutzen zu kdnnen, kann als weiterer Forschungsbedarf der Aufbau einer
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fur elektronenstrahlbasierte generative Fertigungsanlagen optimierte Steuerung
inklusive der zugehorigen Software identifiziert werden. Erst hierdurch kénnen
die technischen Potenziale wie z. B. die Mehrfokustechnik umgesetzt und eine
weitere Optimierung der Scanstrategien durchgefiihrt werden.

Zusammenfassend belegen die erzielten Ergebnisse wie auch die beschriebenen
Handlungsfelder der mdglichen technologischen Weiterentwicklung, dass das
Elektronenstrahlschmelzen (EBM) fur zukinftige Fertigungsaufgaben industriell
genutzt werden kann. Hingegen bestehen oftmals Hemmnisse hinsichtlich einge-
pragter Denkweisen in der Konstruktion und der Fertigungsplanung der Unter-
nehmen, sodass die Potenziale eines solchen neuen Prozesses nicht voll ausge-
schopft werden konnen. Neben der rein technologischen Entwicklung missen
daher zukiinftig auch verstérkt Bemiihungen getroffen werden, eine organisatori-
sche Einbindung in Entwicklungs- und Prozessketten zu forcieren. Erst ein Zu-
sammenspiel von technologischer und organisatorischer Entwicklung ermdglicht
es, alle Vorteile des Elektronenstahlschmelzens (EBM) voll in die Produktions-
technik zu integrieren.
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8 Anhang

8.1 Diagramm zur Beschreibung von Scanstrategien

8 Anhang
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Abbildung 87: Diagramm zur Beschreibung von Scanstrategien (detaillierte
Darstellung zur Abbildung 33 in Abschnitt 3.2.4)
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8.2 Beispiel einer MiniMod-Datei

8.2 Beispiel einer MiniMod-Datei

Ausgewdhlte Schichtkontur im entwickelten Softwaretool.

Scanstrategie-Generator fuer die Elektronenstrahl-Universalkammer: K6 am iwb ¥ =|0O] x
gt
Datei
Kanturtyp: Quadrat —i | Groesse [mm] g0 || Strahlbreits [mm]: 1 ATRENBE
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Abbildung 88: GUI zur Erzeugung einer Scanstrategie

Beispiel einer MiniMod-Datei

# REL 0.0 0.6 3000
‘ector
v ABS -0.15 -0.4
#Figure QuadratDurchlau- REL 0.0 0.6 3000
fend ABS-0.13-0.4
DATA
REL 0.0 0.6 3000
ABS -0.39 -0.4 ABS -0.11 -0.4
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS -0.37 -0.4 ABS -0.09 -0.4
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
,};\EE 60635 éoégoo REC 000640
.00. REL 0.0 0.6 3000
i S v
.00. REL 0.0 0.6 3000
ABS -0.31-0.4 ABS -0.03 -0.4
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS -0.29 -0.4 ABS-0.01-0.4
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS -0.27 -0.4 ABS 0.01 -0.4
/Figé 0602%603200 REL 0.0 0.6 3000
-0.25-0. ABS 0.03 -0.4
/R;EI5 0602%603200 REL 0.0 0.6 3000
-0.23-0. ABS 0.05-0.4
/R;EIé 0(.)02(;.603200 REL 0.0 0.6 3000
-0.21-0. ABS 0.07 -0.4
/Filélé 0601%603200 REL 0.0 0.6 3000
-0.19 -0. ABS 0.09 -0.4
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS-0.17-0.4 ABS0.11-0.4

REL 0.0 0.6 3000
ABS0.13-0.4
REL 0.0 0.6 3000
ABS0.15-0.4
REL 0.0 0.6 3000
ABS0.17-0.4
REL 0.0 0.6 3000
ABS0.19-0.4
REL 0.0 0.6 3000
ABS-0.40.21
REL 0.6 0.0 3000
ABS-0.40.23
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.25
REL 0.6 0.0 3000
ABS-0.40.27
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.4 0.29
REL 0.6 0.0 3000
ABS-0.40.31
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.33
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.35
REL 0.6 0.0 3000
ABS-0.40.37
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.39
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REL 0.6 0.0 3000
ABS-0.40.41
REL 0.6 0.0 3000
ABS-0.40.43
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.4 0.45
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.47
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.4 0.49
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.51
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.53
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.55
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.4 0.57
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.59
REL 0.6 0.0 3000
ABS-0.40.61
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.63
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.4 0.65
REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.67
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REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.4 0.69 ABS 0.2-0.17
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.71 ABS 0.2-0.15
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS-0.40.73 ABS0.2-0.13
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.75 ABS0.2-0.11
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.77 ABS 0.2-0.09
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS -0.40.79 ABS 0.2-0.07
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS 0.2-0.39 ABS 0.2-0.05
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS 0.2-0.37 ABS 0.2-0.03
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS 0.2-0.35 ABS 0.2-0.01
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS 0.2-0.33 ABS 0.20.01
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS 0.2-0.31 ABS 0.20.03
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS 0.2-0.29 ABS 0.2 0.05
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS 0.2-0.27 ABS 0.2 0.07
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS 0.2-0.25 ABS 0.2 0.09
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS 0.2-0.23 ABS0.20.11
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS0.2-0.21 ABS0.20.13
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.6 0.0 3000
ABS0.2-0.19 ABS0.20.15

8.3 NC-Programme

Hauptprogramm

; Programm zum Bauteilaufbau mittels Minimod
; Aufruf verschiedener Umterprogramme

; Variablendefinition iber R-Parameter

; Datum: 10.5.2007

<k

;bendtigte globale Variablen

kKA

def string[50] _logfile_name
def int _r_logerror

def int _r_akttime

def int _i_log_nr=0

def int _schichtenzahl=0

def int _Max_Schichten

msg("Logfile wird eingeschaltet! — Beginn mit -Cycle Start-")
mO; Bestétigung

$AC_TIMER[1]=0; Start des globalen Timers

g90

Variablendefinition

msg (“Variablen Einlesen")

call $o_PROGPATH<<"_N_VARI_VORHEIZ_MPF"
call $P_PROGPATH<<"_N_VARI_INIT_MPF"
call $P_PROGPATH<<"_N_VARI_1SCH_MPF"

REL 0.6 0.0 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS0.20.17 ABS 0.510.2
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS0.20.19 ABS 0.530.2
REL 0.6 0.0 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS0.210.2 ABS 0.550.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS0.230.2 ABS 0.570.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS0.250.2 ABS 0.59 0.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS 0.270.2 ABS 0.610.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS0.290.2 ABS 0.63 0.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS0.310.2 ABS 0.650.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS 0.330.2 ABS 0.67 0.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS 0.350.2 ABS 0.69 0.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS0.370.2 ABS0.710.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS 0.390.2 ABS0.730.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS0.410.2 ABS0.750.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS 0.430.2 ABS0.770.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS 0.450.2 ABS0.790.2
REL 0.0 0.6 3000 REL 0.0 0.6 3000
ABS 0.470.2 END

REL 0.0 0.6 3000 EOF

ABS 0.49 0.2

call $P_PROGPATH<<"_N_VARI_BEL_MPF"
call $P_PROGPATH<<"_N_VARI_NSCH_MPF"

; Initialisierung der Anlage

_logfile_name=$p_progpath<<"zz_log_"<<R113<<R114<<R1
15<<"_"<<R116<<"_"<<R117

_i_log_nr=0

R119=_i_log_nr

msg(“Initialisieren der Anlage!")
call $p_PROGPATH<<"_N_INIT_MPF"

_Max_Schichten=R353

;** Ereignis in Log-Datei schreiben
_r_akttime=$AC_TIMER[1]
WRITE(_r_logerror,_logfile_name,R119<<"-

"<<_r_akttime<<": Initialisie_rung abgeschlossen;")
R119=R119+1

; Vorheizen

_r_akttime=$AC_TIMER[1]
WRITE(_r_logerror,_logfile_name,R119<<"-
"<<_r_akttime<<": Platte vorheizen begonnen;")
R119=R119+1

msg (“Vorheizen der Platte beginnt!!!")
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call $P_PROGPATH<<"_N_Vorheizen_MPF"

_r_akttime=$AC_TIMER[1]
WRITE(_r_logerror,_logfile_name,R119<<"-
"<<_r_akttime<<": Platte vorheizen abgeschlossen;")
R119=R119+1

; L.Pulverschicht auftragen

_r_akttime=$AC_TIMER[1]
WRITE(_r_logerror,_logfile_name,R119<<"-
"<<_r_akttime<<": Auftrag 1. Pulverschichht begonnen;")
R119=R119+1

msg ("1. Pulverschichtauftragen!!!")
call $_PROGPATH<<"_N_1Schicht_MPF"

1.Pulverschicht verfestigen

_r_akttime=$AC_TIMER[1]
WRITE(_r_logerror,_logfile_name,R119<<"-
"<<_r_akttime<<": Verfestigung 1. Pulverschichht begonnen;")
R119=R119+1

_schichtenzahl=_schichtenzahl+1

msg ("1. Verfestigung!!!")
call $P_PROGPATH<<"_N_Verfestigen_MPF"

;Beginn der Schleife

IF _Max_Schichten==1
GOTOF ENDE
ENDIF

Schleife:

; 1.Pulverschicht auftragen

_schichtenzahl=_schichtenzahl+1

_r_akttime=$AC_TIMER[1]
WRITE(_r_logerror,_logfile_name,R119<<"-
"<<_r_akttime<<": Auftrag "<<_schichtenzahl<<".
Pulverschichht begonnen;™)

R119=R119+1

msg (_schichtenzahl<<". Pulverschichtauftragen!!!")
call $p_PROGPATH<<"_N_NSchicht_MPF"

; N.Pulverschicht verfestigen

_r_akttime=$AC_TIMER[1]
WRITE(_r_logerror,_logfile_name,R119<<"-
“<<_r_akttime<<": Verfestigung "<<_schichtenzahl".
Pulverschichht begonnen;")

R119=R119+1

_schichtenzahl=_schichtenzahl+1

msg (_schichtenzahl<<", Verfestigung!!!")
call $P_PROGPATH<<"_N_Verfestigen_MPF"

IF _schichtenzahl<_Max_Schichten

GOTOB SCHLEIFE
ENDIF

ENDE:

m02

Platte vorheizen

; Platte Vorheizen
; Erstellt: 10.5.2007
; Markus Kahnert

def int _vp_kalwert

def int _vp_hv

def int _vp_fig

def int _vp_anz_punkt
def int _vp_frq

def int _vp_pvh

def int _vp_pvl

def real _vp_x_fig_breite
def real _vp_y_fig_breite
def real _vp_y_fig_pos
def real _vp_x_fig_pos
def real _vp_lens

def real _vp_heizstrom
def int _vp_dauer

def int _temp

;** Ereignis in Log-Datei schreiben
;** Bilden des Logfilenamens iwb_yymmdd_hh_mm

def int _vp_logerror=0
def int _vp_akttime
def string[200] _vp_logtext

def string[50] _logfile_name
_logfile_name=$p_progpath<<"_n_zz_log_"<<R113<<R114<<
R115<<"_"<<R116<<"_"<<R117

; Variablendefinition

; Werteuebrgabe

_vp_kalwert = R151; Kalibrierwert []

_vp_hv = R152; Hochspannung [kV]

_vp_fig = R153; Figurnummer []
_vp_anz_punkt = R154; Punktanzahl []
_vp_frq = R155; Frequenz [Hz]

_vp_pvh = R156; Punktverzégerung_high [ns]
_vp_pvl = R157; Punktverzégerung_low [ns]
_vp_x_fig_breite = R158; x-Figurbreite [mm]
_vp_y_fig_breite = R159; y-Figurbreite [mm]
_vp_y_fig_pos = R160; y-Figurposition [mm]
_vp_x_fig_pos = R161; x-Figurposition [mm]
_vp_lens = R162; Linsenstrom [mA]
_vp_heizstrom = R163; Heizstrom [mA]
_vp_dauer = R164; vorheizdauer [sec]

; Program initialisieren

; ** Kalibrierwert **
Kalwert(_vp_kalwert)

;** Hochspannung
wrt(s_hv, _vp_hv)
sns
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;** BemaRungsart
990

; ** Figur einrichten **
wrt(s_fig,_vp_fig,s_frq,_vp_frq,s_swx,_vp_x_fig_breite,s_swy,
_vp_y_fig_breite)

sns

; ** Figur positionieren **
wrt(s_su,_vp_x_fig_pos,s_sv,_vp_x_fig_pos)
sns

; ** Linsenstrom **

g0 sl _vp_lens)
g0 sq 0); Strahl aus

;** Richtigen Strahlstromregler wahlen

if _vp_heizstrom<10
IBIOPROZENT

else
IB100PROZENT
ENDIF

** Definierter Halt
msg(“"Zum Vorheizen der Platte ~Cycle Start- driicken")
mO; kurze Sicherheitsabfrage

_vp_akttime=$AC_TIMER[1]
WRITE(_vp_logerror,_logfile_name,R119<<"-
"<<_vp_akttime<<": Vorheizen gestartet;")
R119=R119+1

$AC_TIMER[2]=0; Start Vorheizzeit
g0 sq _vp_heizstrom); Strahlstrom ein

vhz_start: ; Sprungstelle

; ** Ausgabe der Zeit
_vp_akttime=$AC_TIMER[2]

msg(“Vorheizen der Platte lauft seit "<<(_vp_akttime DIV
60)<<" min und "<<(_vp_akttime MOD 60)<<" sec von
"<<(_vp_dauer DIV 60)<<" min und "<<(_vp_dauer MOD
60)<<"sec")

;** Uberpriifung der Zeit

if SAC_TIMER[2] < _vp_dauer;
gotob vhz_start

ENDIF

sq0)

$AC_TIMER[2]=-1
_temp=$AC_TIMER[2]

;** Vorheizdauer, Strom, Linsenstrom in Log-Datei schreiben
_vp_akttime=$AC_TIMER[1]
_vp_logtext=R119<<"-"<<_vp_akttime<<": Dauer:

: "<<_vp_heizstrom<<"; sl: "<<_vp_lens<<";
Figur: “<<_vp_fig<<"; Frequenz: "<<_vp_frg<<"; pvzl,pvzh:
"<<_vp_pvh<<""<<_vp_pvl<<"; Breite:
"<<_vp_x_fig_breite<<"; x-Position: "<<_vp_x_fig_pos<<"; y-
Position: "<<_vp_y_fig_pos
WRITE(_vp_logerror,_logfile_name,_vp_logtext)
R119=R119+1

M02

1. Schichtauftrag mit Pulvervorheizen

1.Schicht
; Erstellt: 14.5.2007

def int _es_kalwert; Kalibrierwert []
def int _es_hv; Hochspannung [kV]

def int _es_fig; Figurnummer []

def int _es_anz_punkt; Punktanzahl []

def int _es_frg; Frequenz [Hz]

def int _es_pvh; Punktverzogerung_high [ns]
def int _es_pvl; Punktverzogerung_low [ns]
def real _es_x_fig_breite; x-Figurbreite [mm]
def real _es_y_fig_breite; y-Figurbreite [mm]
def real _es_y_fig_pos; y-Figurposition [mm]
def real _es_x_fig_pos; x-Figurposition [mm]
def int _es_lens; Linsenstrom [mA]

def real _es_rakelaus; rakelausgang [mm]

def real _es_rakelmitte; rakelmitte [mm]

def real _es_rakelfertig; rakelfertig [mm]

def real _es_schichtdicke; schichtdicke [mm]
def real _es_sicherheitsdicke; sicherheitsdicke [mm]
def real _es_v_rakel; Rakelvorschub [mm/min]
def real _es_v_platte; Bauplattformvorschub [mm/min]
def real _es_strom1; Vorheizstroml [mA]

def real _es_strom2; Vorheizstrom2 [mA]

def real _es_t_halte; haltezeit [s]

def real _es_f_strom1; rampe_strom1 [mA/sec]
def real _es_f_strom2; rampe_strom2 [mA/sec]

** Lokale Variablen
;** Log-Datei erstellen

def int _es_logerror=0

def int _es_akttime

def string[50] _logfile_name
def real _es_akty

def real _es_aktx

def string[200] _log_text

- dekkkkkkk ok

; Werte ibergeben

R T

_es_kalwert = R201; Kalibrierwert []

_es_hv = R202; Hochspannung [kV]

_es_fig = R203; Figurnummer []
_es_anz_punkt = R204; Punktanzahl []
_es_frqg = R205; Frequenz [Hz]

_es_pvh = R206; Punktverzégerung_high [ns]
_es_pvl = R207; Punktverzégerung_low [ns]
_es_x_fig_breite = R208; x-Figurbreite [mm]
_es_y_fig_breite = R209; y-Figurbreite [mm]
_es_y_fig_pos = R210; y-Figurposition [mm]
es_x_fig_pos = R211; x-Figurposition [mm]
_es_lens = R212; Linsenstrom [mA]
_es_rakelaus = R213; rakelausgang [mm]
_es_rakelmitte = R214; rakelmitte [mm]
_es_rakelfertig = R215; rakelfertig [mm]
_es_schichtdicke = R216; schichtdicke [mm]
_es_sicherheitsdicke = R217; sicherheitsdicke [mm]
_es_v_rakel = R218; Rakelvorschub [mm/min]
_es_v_platte = R219; Bauplattformvorschub [mm/min]
_es_stroml = R220; Vorheizstroml [mA]
_es_strom2 = R221; Vorheizstrom2 [mA]
t_halte = R222; haltezeit [s]

_strom1 = R223; rampe_strom1 [mA/sec]
_strom2 = R224; rampe_strom2 [mA/sec]

;** Logfilename bilden
_logfile_name=$p_progpath<<"_n_zz_log_"<<R113<<R114<<
R115<<" "<<R116<<" "<<R117

;** Message schreiben

_es_akttime=$AC_TIMER[1]
_log_text=R119<<"-"<<_es_akttime<<": 1. Schichtauftrag
gestartet;"

WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)
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R119=R119+1
;gotof pulver_vor

** Aktuelle Positionen schreiben
_es_akttime=$AC_TIMER([1]

_es_aktx = $$AA_IM[X]

_es_akty = $$AA_IM[Y]

_log_text = R119<<"-"<<_es_akttime<<": (Rakel)x-Position:
"<<_es_aktx<<"; (Bauplattform)y-Position"<<_es_akty
WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)
R119=R119+1

** Eingestellte Werte schreiben

_es_akttime=$AC_TIMER([1]
_log_text=R119<<"-"<<_es_akttime<<": Rakel-
start:"<<_es_rakelaus<<"; Rakelmitte:"<<_es_rakelmitte<<";
Rakelende:"<<_es_rakelfertig<<"; Schichtdicke:
"<<_es_schichtdicke<<"; Sicherheitsdicke:"<<_es_schichtdicke
WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)

R119=R119+1

1. Schichtauftrag

msg("1. Schichtauftrag; Schichtdicke: “"<<_es_schichtdicke)

990

01 x=_es_rakelfertig f=_es_v_rakel; Rakel auf Endposition mit
Pulver fahren

991

g1 y=-_es_sicherheitsdicke f=_es_v_platte; Bauplatte fiir
Rakelriickfahrt absenken

990

g1 x=_es_rakelmitte f=_es_v_rakel; Rakel in die Mitte Fahren
991

g1 y=2*(_es_sicherheitsdicke) f=_es_v_platte; Vorratshehalter
fiir die Ruckfahrt absenken

990

g1 x=_es_rakelfertig f=_es_v_rakel

g91

g1 y=-1*((_es_schichtdicke)+(_es_sicherheitsdicke)) f=10
990

g1 x=_es_rakelmitte f=_es_v_rakel; Rakel in die Mitte Fahren
991

gly=_es_schichtdicke f=_es_v_platte; Vorbereitung fir n-
Schichtauftrag

990

** Message schreiben
_es_akttime=$AC_TIMER([1]
WRITE(_es_logerror,_logfile_name,R119<<"-
"<<_es_akttime<<": 1. Schichtauftrag Ende;")
R119=R119+1

pulver_vor:

;** Aktuelle Positionen schreiben
_es_akttime=$AC_TIMER([1]

_es_aktx = $$AA_IM[X]

_es_akty = $$AA_IM[Y]
WRITE(_es_logerror,_logfile_name,R119<<"-
"<<_es_akttime<<": (Rakel)x-Position: "<<_es_aktx<<";
(Bauplattform)y-Position"<<_es_akty)

R119=R119+1

; Pulver vorheizen

; Werte einstellen

; ** Kalibrierwert **

Kalwert(_es_kalwert)

;** Hochspannung
wrt(s_hv,_es_hv)
sns

;** BemaBungsart
g90

; ** Figur einrichten **
wrt(s_fig,_es_fig,s_frq,_es_frq,s_swx,_es_x_fig_breite,s_swy,_
es_y_fig_breite)

sns

; ** Figur positionieren **
wrt(s_su,_es_x_fig_pos,s_sv,_es_x_fig_pos)
sns

; ** Linsenstrom **

g0 sl _es_lens)
g0 sq 0); Strahl aus

msg("Pulver wird vorgeheizt")

; **** Message schreiben

_es_akttime=$AC_TIMER([1]
_log_text=r119<<"-"<<_es_akttime<<": 1. Pulveraufheizen
gestartet;"

WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)
r119=r119+1

; *** eingestellte Werte schreiben
_es_akttime=$AC_TIMER([1]
_log_text=r119<<"-"<<_es_akttime<<"Figurnummer:
"<<_es_fig<<"; Frequenz: "<<_es_frq<<"; Figurbreite:
"<<_es_x_fig_breite<<"; fig-x-pos: "<<_es_x_fig_pos<<"; fig-
y-pos: "<<_es_y_fig_pos
WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)

r119=R119+1

j***xx 1. Stromrampeampe

_es_akttime=$AC_TIMER[1]
_log_text=R119<<"-"<<_es_akttime<<": 1. Stromrampe
Beginn;"
WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)
R119=R119+1

glsq_es_stroml) f=_es_f _stroml

_es_akttime=$AC_TIMER[1]
_log_text=R119<<"-"<<_es_akttime<<": 1. Stromrampe fertig;"
WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)

R119=R119+1

_es_akttime=$AC_TIMER([1]
_log_text=R119<<"-"<<_es_akttime<<":
Strom1:"<<_es_strom1<<"; Rampe_Strom2:
"<<_es_f_stroml<<"; Linsenstrom: "<<_es_lens
WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)
R119=R119+1

g1sq_es_strom2) f=_es_f_strom2

_es_akttime=$AC_TIMER([1]
_log_text=R119<<"-"<<_es_akttime<<": 2. Stromrampe fertig;"
WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)

R119=R119+1

_es_akttime=$AC_TIMER[1]
_log_text=R119<<"-"<<_es_akttime<<":
Strom2:"<<_es_strom2<<"; Rampe_Strom2:
“<<_es_f_strom2<<"; Linsenstrom: "<<_es_lens<<"; Haltezeit:
"<<_es_t_halte

WRITE(_es_logerror,_logfile_name,_log_text)
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R119=R119+1 _ns_Strom2 = R294
_ns_Haltezeit = R295
g4 f=_es_t_halte

0 5q 0) ‘KALIBRIERUNG
g0 sl _es_lens) ;
m02 KALWERT(_ns_kalwert)

WRT(S_HV,_ns_hv)
n. Pulverschicht auftragen mit Vorheizen SNS
H WRT(SiF!G,7nsjig,SiFRQ.7nsjrq.SﬁSWX,insixjig,Sisw
; N.Schicht Y,_ns_y_fig)
; Erstellt: 14.5.2007 SNS

SL _ns_lens)
g0sq 0)

;VARIABLENDEKLARATION

;n-ter SCHICHTAUFTRAG
def int _ns_kalwert ;

def int _ns_hv

def int _ns_fig 991

def int _ns_frq g1 y=-_ns_schichtdicke f=_ns_f_platte
def real _ns_x_fig

defreal _ns_y fig g1 x=_ns_rakelfertig f=_ns_f_Rakel_max
def real _ns_x_fig_pos 991

defreal _ns_y fig_pos g1 y=-_ns_sicherheitsdicke f=_ns_f_platte
def real _ns_lens 990

def real _ns_schichtdicke g1 x=_ns_rakelmitte f=_ns_f_Rakel_max
def real _ns_sicherheitsdicke g91

def real _ns_rakelaus 01 y=2*(_ns_sicherheitsdicke) f=_ns_f_platte
def real _ns_rakelmitte 990

def real _ns_rakelfertig
def real _ns_f_Rakel_max i

defreal ns f Rakel heiz ;AUFHEIZEN DER n-ten PULVERSCHICHT
def real _ns_f_platte H

def real _ns_Strom_start

def real _ns_Strom1 IB100PROZENT

def real _ns_Strom2

def real _ns_Haltezeit 990

_ns_kalwert = R275 g0 sq _ns_Strom_start)

_ns_hv =R276 g4 fl

_ns_fig = R277 91 sq _ns_Strom1) x=_ns_rakelaus f=_ns_f_Rakel_heiz
_ns_frq = R278 991

_ns_x_fig = R279 g1 y=-1*((_ns_schichtdicke)+(_ns_sicherheitsdicke))
_ns_y_fig = R280 f=_ns_f_platte

_ns_x_fig_pos = R281 990

Tns_y_fig_pos = R282 IB100PROZENT

_ns_lens = R283 990

_ns_schichtdicke = R284 g0 sq _ns_Strom1)

_ns_sicherheitsdicke = R285 g4 f=_ns_Haltezeit

_ns_rakelaus = R286 91 sq _ns_Strom2) x=_ns_rakelmitte f=ns_f_Rakel_heiz
_ns_rakelmitte = R287 991

_ns_rakelfertig = R288 g1 y=_ns_schichtdicke f=_ns_f_platte
_ns_f_Rakel_max = R289 990

_ns_f_Rakel_heiz = R290

_ns_f_platte = R291 Mo02

_ns_Strom_start = R292
_ns_Strom1 = R293
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8.4 Versuchsubersicht des Abschnitts 4.4.3

Variierte Parameter

Hatch- =
linien- <
abstand |GroRe s
Form Fillmuster [mm] [mm] g
Spirale, von innen
1 |Hexagon nach auf3en 0,1 20
Spirale, von auRen
2 | Hexagon nach innen 0,1 20 1
aquidistante Linien,
3 [Hexagon von innen nach auRen | 0,1 20
Konzentrisch, von
4 | Hexagon auBen nach innen 0,1
5 |Quadrat X-Hatch, 1 Richtung [ 0,1
aquidistante Linien,
6 | Quadrat von auflen nach innen | 0,1 15
aquidistante Linien,
7 | Quadrat von innen nach auBen | 0,1 15
Spirale, von innen 2
8 | Quadrat nach aufRen 0,1 15
Spirale, von auf3en
9 [Quadrat nach innen 0,1 15
X-Hatch,
10 | Quadrat 2 Richtungen 0,1 15
11 [ Quadrat Hilbert-Kurve 0,1
X-Hatch,
12 [ Quadrat 2 Richtungen 0,2 15
X-Hatch,
13 | Quadrat 2 Richtungen 0,1 15
X-Hatch,
14 | Quadrat 2 Richtungen 0,05 15
X-Hatch,
15| Quadrat 2 Richtungen 0,025 15
X-Hatch, 3
16 | Quadrat 2 Richtungen 0,4 15
Kreis
(angena-
hert durch | Spirale, von innen
17100 Ecken) |nach auBen 0,2 & 20
Kreis
(angenéa-
hert durch | Spirale, von innen
181100 Ecken) |nach auRen 0,1
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X-Hatch,

19 | Quadrat 2 Richtungen 0,1 25
X-Hatch,

20 | Quadrat 2 Richtungen 0,1 5
X-Hatch,

21 | Quadrat 2 Richtungen 0,1 7,5
X-Hatch,

22 | Quadrat 2 Richtungen 0,1 10
X-Hatch,

23 | Quadrat 2 Richtungen 0,1 12,5
X-Hatch,

24 | Quadrat 2 Richtungen 0,1 15
X-Hatch,

25 | Quadrat 2 Richtungen 0,1 20
X-Hatch,

26 | Quadrat 2 Richtungen
aquidistante Linien,

27 | Quadrat von aufBen nach innen | 0,1 2,5
aquidistante Linien,

28 | Quadrat von aufRen nach innen | 0,1 5
aquidistante Linien,

29 | Quadrat von aufBen nach innen | 0,1 7,5
aquidistante Linien,

30 | Quadrat von auflen nach innen | 0,1 10
aquidistante Linien,

31| Quadrat von aufBen nach innen | 0,1 12,5
aquidistante Linien,

32| Quadrat von auflen nach innen | 0,1 15
aquidistante Linien,

33 [ Quadrat von auBen nach innen 0,1 20
aquidistante Linien,

34 | Quadrat von aufRen nach innen | 0,1 25
aquidistante Linien,

35 | Hexagon von aufBen nach innen [ 0,1 25
aquidistante Linien,

36 | Hexagon von auBen nach innen | 0,1 5
aquidistante Linien,

37 | Hexagon von auBen nach innen [ 0,1 7,5
aquidistante Linien,

38 [ Hexagon von auflen nach innen | 0,1 10
aquidistante Linien,

39 | Hexagon von auBen nach innen [ 0,1 12,5
aquidistante Linien,

40 | Hexagon von auflen nach innen | 0,1 15
aquidistante Linien,

41 [ Hexagon von auBBen nach innen | 0,1 20
aquidistante Linien,

42 | Hexagon von auflen nach innen | 0,1 25

Tabelle 21:  Ubersicht der in Abschnitt 4.4.3 durchgefuihrten Versuche
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8.5 Versuchsubersicht der Abschnitte 4.5.2 und 4.5.4

8.5 Versuchstubersicht der Abschnitte 4.5.2 und 4.5.4

g kel ! —

1S % g g g % o O o § 9‘-

2 5 £ @ a 5 S5 SRS

9 £ <2 2 i L £ 223

2l e |Se=| $6=| = S = o E 5 st |ooc

S| S| SE| 202 © S E o £ = 20o (2c S

« |G| BE|SE|2SE |53 | S| 55| £ |88<a|88¢8
48 1,50 | 0,30 | 4,90 150 | 0,1 | 1,02 0 0
49 [ja| 1,50 [ 020 | 4,90 150 | 0,1 | 1,55 7 3
50 300 | 030 | 278 300 | 01 | 3,59 4 7
52 4,00 | 0,30 | 4,90 400 | 01 | 2,72 3 6
53 [ja| 400 | 0,30 | 11,44 | 400 | 01 | 117 7 3
54 400 | 030 | 7,92 400 | 01 | 1,68 0 0
55 400 | 030 | 7,92 400 | 01 | 1,68 3 0
56 400 | 030 | 858 400 | 01 | 1,55 4 5
57 400 | 030 | 858 400 | o1 | 155 | o 0 0
58 400 | 0,30 | 8,58 400 | 01 | 1,55 0 0
59 400 | 0,30 | 8,58 400 | 01 | 1,55 0 0
60 |ja| 400 | 0,40 | 8,58 400 | 01 | 1,17 9 2
61 |ja| 400 | 0,40 | 8,58 400 | 01 | 1,17 9 2
62 |ja| 400 | 0,20 | 8,58 400 | 01 | 2,33 4 5
63 |ja| 400 | 0,20 | 8,58 400 | 01 | 233 6 4
64 |ja| 400 | 020 | 858 400 | 01 | 2,33 8 5
65 ja | 4,00 0,20 11,44 400 0,1 1,75 6 4
66 |ja| 400 | 020 | 11,44 | 400 | 01 | 1,75 6 4
68 400 | 020 | 1144 | 400 | 01 | 1,75 7 5
70 |ja| 400 | 0,20 | 8,58 400 | 01 | 2,33 5 6
71 |ja| 500 | 0,20 | 8,58 500 | 01 | 2,91 4 6
72 |ja| 400 | 0,20 | 11,44 | 400 | 01 | 175 6 5
73 500 | 020 | 858 500 | 01 | 291 0 0
74 400 | 020 | 858 400 | 01 | 2,33 3 4
75 500 | 020 | 1144 | 500 | 0,1 | 2,18 0 0
76 5,00 | 0,20 8,58 500 | 0,1 | 2,91 (Xglt;'f‘r:;“ 0 0
77 |ja| 2,00 | 0,20 | 4,90 200 | 01 | 2,04 rend) 9 5
78 |ja| 6,00 | 0,20 | 2060 | 600 | 01 | 1,46 8 6
79 |ja| 500 | 0,20 | 8,58 500 | 01 | 2,91 7 7
80 |ja| 400 | 0,20 | 8,58 400 | 01 | 2,33 6 5
81 |ja| 500 | 020 | 11,44 | 500 | 01 | 2,18 8 5
82 [ja| 400 | 020 | 11,44 | 400 | 01 | 1,75 10 5
83 500 | 020 | 1144 | 500 | 0,1 | 2,18 2 2
84 |ja| 500 | 020 | 1144 | 500 | 01 | 218 6 5

190




8 Anhang

g kel -

c g | 2 |E|E |8 os |39

o = £ o 3 5 c5 cSRE

2l |9=| SE5—=| = < - oE < TES |86 <

s|s< || 2o | @ SE| CE 2 20 225

« |0|GE|GE|2SE |52 |RE| 55| § |88 |a8¢E
85 4,00 | 020 | 11,44 | 400 | 0,1 | 3,50 0 0
86 300|020 858 [ 300 | 01 | 350 0 0
87 2,00 | 020 | 858 200 | 0,1 | 233 0 0
88 250 | 020 | 858 250 | 0,1 | 291 5 6
89 225 | 020 | 858 225 | 01 | 262 7 4
90 [ja| 350020 1471 | 350 | 01 | 2,38 7 7
92 |[ja| 350 [ 020 ] 1471 | 350 | 01 | 238 ’g);ﬁ;ﬁh 7 7
93 [ja|350 [ 020 [ 1471 | 350 | 01 [ 238 | g 7 7
94 [ja| 325020 | 11,44 | 325 | 01 | 2,84 6 5
96 300 | 020 | 11,44 | 300 | 01 | 2,62 0 0
97 2,75 | 020 | 858 275 | 01 | 3,20 0 0
101 [ ja | 2,00 [ 020 | 11,44 | 200 | 01 | 1,75 8 4
102 [ja | 250 | 015 | 11,44 | 250 | 01 | 2,91 5 7
103 275 | 015 | 1144 | 275 | 01 | 320 0 0

Tabelle 22:  Ubersicht der in den Abschnitten 4.5.2 und 4.5.4 durchgefiihrten
Versuche
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8.6 Versuchsubersicht des Abschnitts 5.3

Aufgefiihrt werden in dieser Ubersicht Versuche, bei welchen kein Prozessab-
bruch, bspw. aufgrund Maschinenfehlfunktionen, zu geringer Oberflachenquali-
tt oder des Klemmens des Rakels an unregelmédRigen Aufschmelzungen der
obersten Schicht, stattfand.

Energie-
Ablenk- dichte Schicht-
Leistung |geschwindigkeit| Hatch ED zusammen- | Oberflache
# [W] [m/s] [mm] [J/mm3] halt [1-10] [1-10]
1004 450 10 0,1 2,25 4 3
1006 450 20 0,1 2,25 5 2
1009 400 18 0,05 2,22 5 3
1014 550 25 0,05 2,2 4 4
1016 250 5 0,1 2,5 5 4
1017 250 10 0,05 2,5 4 8
1019 250 20 0,025 2,5 4 8
1020 500 10 0,1 2,5 4 3
1024 250 9 0,05 2,777 3 6
1032 250 20 0,025 2,5 5 7
1033 250 17 0,025 2,941 4 7
1034 150 3,3 0,1 2,727 3 5
1036 150 11 0,025 2,727 6 8

Tabelle 23:  Ubersicht der in Abschnitt 5.3 durchgefiihrten Versuche
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8.7 In der Arbeit genannte Firmen

Arcam AB (publ.)
Krokslatts Fabriker 27A
SE-431 37 MélIndal / Sweden
Web: www.Arcam.com

EOS GmbH

Electro Optical Systems
Robert-Stirling-Ring 1
82152 Kirailling

Web: www.eos.info

SLM Solutions GmbH

Roggenhorster Strasse 9 ¢

23556 Liibeck

Weh: www. http://www.sIm-solutions.com

pro-beam AG & Co. KGaA
Behringstr. 6

82152 Planegg bei Miinchen
Web: www.pro-beam.com

SCANLAB AG
Siemensstr. 2a

82178 Puchheim
Weh: www.scanlab.de
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CONCEPT Laser GmbH
An der Zeil 8

96215 Lichtenfels

Web: www.concept-laser.de/

FIT GmbH
Gewerbegebiet Lupburg-
Eichenbiihl 10

92331 Parsberg

Web: www-pro-fit.de

MTT Technologies Ltd.
Whitebridge Way, Whitebridge
Park, Stone,

Staffordshire ST15 8LQ.
England

Web: www.mtt-group.com

pro-beam systems GmbH
(Anlagenbau)

Weststr. 31

09221 Neukirchen/Chemnitz
Web: www.pro-beam.com
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Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 - Modulares
Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen

270 Seiten - ISBN 978-3-89675-099-0

Additive Fertigung: Innovative Ldsungen zur Steigerung der
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wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienz in der Lebensmittelkette

ISBN 978-3-8316-4192-5

Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! -
Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
Hochleistungswerkstoffen

120 Seiten - ISBN 978-3-8316-4217-5

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6
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Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht
formstabiler Bauteile

183 Seiten - 15BN 978-3-89675-559-9

Bernd Goldstein: Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der
Produktentwicklung

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-546-9

Helmut E. MdBmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

164 Seiten - [5BN 978-3-89675-585-8

Ralf-Gunter Grser: Ein Verfahren zur Kompensation
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern

167 Seiten - 15BN 978-3-89675-603-9

Hans-Jiirgen Trossin: Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur
Modellbildung in der Produktionstechnik

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-614-5

Doris Kugelmann: Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von
Industrierobotern

168 Seiten - ISBN 978-3-89675-615-2

Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von
Fertigungszellen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-618-3

Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur

jon Produkti n

190 Seiten - [SBN 978-3-89675-620-6

Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten
Entwicklungs- und Planungsprozessen

178 Seiten - 15BN 978-3-89675-636-7

Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid
Prototyping
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invirtuellen Fabriken
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Amd G. Hirschberg: Vierbindung der Produkt- und
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Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen
Kompetenznetzwerken

187 Seiten - ISBN 978-3-89675-754-8
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Werkzeugmaschinenentwicklung
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Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur
Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

150 Seiten - ISBN 978-3-89675-781-4

Ralf Cuiper: Durchgéngige rechnergest[itzte Planung und Steuerung
von isierten M g

174 Seiten - 15BN 978-3- 89675 783-8

Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
Werkzeugmaschinenkonstruktion

180 Seiten - ISBN 978-3-89675-789-0

Christian Jonas: Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten
Planung von Montageanlagen

183 Seiten - ISBN 978-3-89675-870-5

Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter
manueller FlieBmontagen

194 Seiten - ISBN 978-3-89675-891-0

(hristof Lehner: Beschreibung des Nd 'YAG-

Laserstrahlschweif3 s von iumdruckguss

205 Seiten - ISBN 978 3-8316-0004-5

Frank Rick: Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess
am Beispiel Laserstrahlschweien

145 Seiten - 15BN 978-3-8316-0008-3

Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

185 Seiten - [SBN 978-3-8316-0012-0

Jorn Bohl: Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0020-5

Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben

185 Seiten - 15BN 978-3-8316-0021-

Srephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahlger
Logistik in der var ichen Ser i
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung

136 Seiten - [SBN 978-3-8316-0028-1

Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von
produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke

207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3

Hans Meier: Verteilte kooperative St g maschi her Abldufe
166 Seiten - ISBN 978-3-8316-0044-1

Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
Service in das Unternehmen

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0055-7

Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen

191 Seiten - [SBN 978-3-8316-0058-8

Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
LaserstrahlschweiRens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung

162 Seiten - ISBN 978-3-8316-0094-6

Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten
Produktentwicklung und M |

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3

Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen

165 Seiten - ISBN 978-3-8316-0096-0

Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0100-4

Michael Loferer: Rechnergestiitzte Itung von Montag

178 Seiten - ISBN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fahrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
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Jiirgen Hoppner: Vlerfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0125-7

Hubert Gotte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die

Knieendoprothetik

258 Seiten - ISBN 978-3~ 8316 0126 4

Martin Weilenb Op der Bewegungsdynamik von

Werkzeugmasthlnen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - 15BN 978-3-8316-0138-7

Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung i kturierter

Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
200 Seiten - 15BN 978-3-8316-0142-4
Ulrich Rol3goderer: System zur effizienten Layout- und
| von hybriden M I

175 Seiten - [SBI 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Pauljens PeterRoss Bestlmmung des wirtschaftlichen

gsgrades von A prozessen in der friihen Phase

der Montageplanung
144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im
Produktentstehungsprozess
252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0202-5
Florian von der Hagen Gestaltung kurzfnstlger und

" e
unter Engineering-K

220 Seiten - 15BN 978 3-8316-0208-7
Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette
mittelstindischer Betriebe
212 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0211-7
Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von

A dungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8
Thomas Baudisch: bung zur Auslegung
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2
(hristian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung

181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in

entrierten Unterneh zwerken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhangiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
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Tim Angerer: Effizi igerung in der isierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme

197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8

Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4

Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8

Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - [SBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung

137 Seiten - ISBN 978-3-8316-0495-1

Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - ISBN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
180 Seiten - 15BN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-
und Fluidplénen fiir mechatronische Systeme

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0643-6

Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen
fiir das Friction Stir Welding

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von
Steuerungsfunktionalitat fiir die NC-Simulation

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren: Komplexitdtsvariable EinflussgroBen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
224 Seiten - SBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in
Telepresence Systems with Prediction and Inertia

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0701-3
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Michael EhrenstralSer: Sensoreinsatz in der teleprasenten
Mikromontage
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0743-3
Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der
Digitalen Fabrik
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0748-8
Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender
Mobilitét in der Produktion
300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5
Stefan Miiller: Methodik fiir die entwicklungs- und
planungsbegleitende Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen
260 Seiten - 15BN 978-3-8316-0750-1
Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten
Planung produktionstechnischer Systeme
246 Seiten - 15BN 978-3-8316-0753-2
Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
automatisierten elastischen Kleben groBflachiger Bauteile
204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0776-1
Niklas Moller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger
Produktionssysteme
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5
Daniel Sied: Simulation des dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen
226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0779-2
Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreiraumen
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle Inbetriebnahme
ierter Produkti

238 Seiten - ISBN 978-3-8316-0795-2
Thomas Qertli: Strukturmechanische Berechnung und
Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit

lek hanischen Vorschubantriet

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0798-3

Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
teleprasente Mikromontage

234 Seiten - 15BN 978-3-8316-0805-8

Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3

Mathias Mortl: Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung
228 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0820-1

Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

252 Seiten - 15BN 978-3-8316-0823-2

Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen
fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3

Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
Montag lation mit kraftriickkoppelnden Handschuhen

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0833-1

Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
Elektronenstrahlsinterns

200 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0841-6

Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung
von Radiumtargets

198 Seiten - ISBN 978-3-8316-0849-2

Jochen Werner: Methode zur roboterbasierten forderbandsynchronen
FlieBmontage am Beispiel der Automobilindustrie

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0857-7

Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen

244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0861-4
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Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing
processes with application to the automotive industry

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir
die Programmierung von Industrierobotern

248 Seiten - ISBN 978-3-8316-0869-0

Sonja Schedl: Integration von Anforderungsmanagement in den
mechatronischen Entwicklungsprozess

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels

314 Seiten - ISBN 978-3-8316-0876-8

Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers
by Using Incentives and Simulation Models

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wertschpfungsketten

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0931-4

Ulrich Munzert: Bahnplanungsalgorithmen fiir das robotergestiitzte
Remote-LaserstrahlschweiBen

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0948-2

Georg Vollner: RiihrreibschweiBen mit Schwerlast-Industrierobotern
232 Seiten - ISBN 978-3-8316-0955-0

Nils Miiller: Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von
Nachfrageschwankungen

286 Seiten - ISBN 978-3-8316-0992-5

Franz Decker: Unternehmensspezifische Strukturierung der
Produktion als permanente Aufgabe

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0996-3

Christian Lau: Methodik fiir eine selbstoptimierende
Produktionssteuerung

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4012-6

(hristoph Rimpau: Wissenshasierte Risikobewertung in der
Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte

268 Seiten - ISBN 978-3-8316-4015-7

Michael Loy: Modulare Vibrationswendelforderer zur flexiblen
Teilezufiihrung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4027-0

Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit
Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
radioaktiven Produktionsumgebungen
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(lemens Pdrbacher: Modellgetriebene Entwicklung der
Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme
280 Seiten - ISBN 978-3-8316-4108-6

Alexander Lindworsky: Teil ische Generierung von
Simulati dellen fiir den entwic d

Steuerungstest

294 Seiten - ISBN 978-3-8316-4125-3

Michael Mauderer: Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen — am Beispiel von
starren Fertigungssystemen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4126-0

Roland Mork: Qualitdtsbewertung und -regelung fiir die Fertigung
von Karosserieteilen in Presswerken auf Basis Neuronaler Netze

228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4127-7

Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von
Fabrik- und Technologieplanung

224 Seiten - 15BN 978-3-8316-4128-4

Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei
Anwendung fiir das RiihrreibschweiRen

220 Seiten - 15BN 978-3-8316-4129-1

Michael Heinz: Modell tiitzte Ausl beriihr
Ultraschallgreif: fiir die Mik hnik

302 Seiten - ISBN 978-3-8316-4147-5

Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter
Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten

244 Seiten - ISBN 978-3-8316-4156-7

Gerhard StralSer: Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung
von technischen Textilien in der Faserverbundfertigung

290 Seiten - ISBN 978-3-8316-4161-1

Frédeéric-Felix Lacour: Modellbildung fiir die physikbasierte Virtuelle
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen

222 Seiten - 15BN 978-3-8316-4162-8

Thomas Hensel: Modellbasierter Entwicklungsprozess fiir
Automatisierungslosungen

184 Seiten - ISBN 978-3-8316-4167-3

Sherif Zaidan: A Work-Piece Based Approach for Programming
Cooperating Industrial Robots

212 Seiten - ISBN 978-3-8316-4175-8
Hendrik Schell Bewertung |

M flexibilitat im Wertschapfung
224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4189-5
Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
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172 Seiten - ISBN 978-3-8316-4195-6
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