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? 6 Additive Fertigungsverfahren

ELECTRON BEAM
MELTING

Powder

Liquid

Paste

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

~

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Laser Beam Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liquid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Block extrusion

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)
Binder letting
Directed Energy Depaosition Ink Jetting

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive

Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing




Hatch Melting

imkf
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch lokales Aufschmelzen pulverférmigen
Materials mittels Elektronenstrahl und Verschmelzen (Verschweilien) beim
Erstarren

Ausgangsmaterial

pulverférmig: in der Regel Metalllegierungen

Bindungsmechanismus

Physikalisch (thermisch)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektororientiert

Aktivierungsenergie

Bewegungsenergie der Elektronen

Postprozess

Stutzkonstruktion entfernen; Verbesserung der Oberflache durch
Folgetechnologien
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: KURZBESCHREIBUNG

Elektronenstrahlerzeuger

Beschichter. Pulvervorratsbehalter Verfestigungsprozess D ....... |3”/_,Fokussierspule
-1- Ablenkspule

: .

— Generiertes
Bauteil

L—Stutzkonstruktion

Entnehmbare
Plattform

Bauplattform
Vgl. VDI 3405 mit Hubtisch

(:i,rfnkf 06-03_ 6
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EBM: ELEKTRONENSTRAHLTECHNIK

, Beschleunigungs-
Erzeugung eines Elektronenstrahls © e

— spannung

» Emission freier Elektronen geschieht primar mit \Kathodé
Hilfe von Gluhkathoden aus Wolfram oder Tantal

=  Resultierende Potentialdifferenz durch

Beschleunigungsspannung U, Reeller _@
= Die entstehende Elektronenwolke erfahrt eine Crossover Wehnelt-
Kraft in Richtung der Anode ) spannung
=  Geschwindigkeit nach Durchlaufen des i
Potentialfeldes: Elektronenstrahl ; Steuerelektrode
Vv, =¢Co- (1 ! )1/ 2
Y AteUpmgtg?) é
Mit: i
Co = Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ;
m, = Elektronenruhemasse Anode i
U, = Beschleunigungsspannung “ i “
e = Elementarladung : p— [Lutzmann]

ik
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o EBM: ELEKTRONENSTRAHLTECHNIK
Hochspannungs-
Schematische Darstellung einer Elektronenstrahlkanone ( N ] versorgung
g’ Kathodenhaltersm],| 0
*  Korrektur des .StrahI:c, qurch .Zentrlers;.)ule %’ Kathodem—m—_|_
= Strahlrohrventil ermdglicht die hermetische Trennung der B _Anode
= e >
Strahlerzeugung g Steuerelektrode =] N ,
] = Zentrierspule
= Hochvakuum Isolator
— Verhinderung der Oxidation der Gliuhkathode \, Eledronensiahi s [Z Ventil-
— Reduzierung der Kollisionen zwischen Elektronen und o | Stahirohrventl=——]] - antred
deutlich schwereren Luftmolekiilen £ i
— Hohere Leistungsdichte des Strahls E A
= Korrektur des Strahls im Bereich der Strahlformung durch @ L
einen elektro-magnetischen Stigmator ” BI[IN — Stigmator
E 4 Fokussierspule ==—T"
= - — | Hochvakuum im
£ +~gesamten System
® Ablenkspule "1 | (p 5110 mbar)

~ (Scansystem)
Strahlaustritt

ik



6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: ELEKTRONENSTRAHLTECHNIK

Vorgange bei der Energieeinkopplung eines Elektronenstrahls in Metalle

= Umwandlung der kinetischen Energie des Elektronenstrahls in Warme fuhrt zur Temperaturerhéhung in der
Strahleindringzone

= Strahlelektronen dringen in Pulverwerkstoff ein und kollidieren mit den freien Elektronen im Metallgitter
= Thermische Schwingungsenergie des Atoms wird erhoht

Rontgenstrahlung Elektronenstrahl Riickstreuelektronen

Warmestrahlung Sekundarelektronen
Lichtstrahlung \ Thermische Elektronen
Dampfmolekiile . l¢ l - l 1 l Elektroneneindringtiefe

7/ o,
o Energieumwandiung "7//////////////////T
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: WERKSTOFFE

Anforderung an den Werkstoff

Schichtweiser Pulverauftrag

= FlieRverhalten des Pulvers ist fir die Bauteilqualitat entscheidend
— Hohe Schittdichte

— Hohe Flieldrate fur gleichmaligen Schichtauftrag

Weitere Eigenschaften

= MGdglichst geringer Feinkornanteil: Sicherheitsaspekt, Vermeidung von Stauben und Staubgefahr im Bauprozess
= MGdglichst geringe Oberflache: Vermeidung von Verunreinigungen

= Keine oder nur sehr geringe innere Porositat, da diese in das Bauteil ubertragen wird

Baukammer

= Spharische Partikel
= Sehr niedrige Verunreinigungsgehalte
= Partikelfraktion: 45 — 105 pm (LBM: 10 — 45 ym)



6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: WERKSTOFFE

= Prinzipiell sind viele metallischen Werkstoffe flir den Prozess geeignet, solange die Pulver entsprechend
angepasst werden konnen

= Pulver, welche kommerziell erhaltlich sind:
Titan Grade 2, Ti-6Al-4V, CoCr, Inconel 718 (Nickel-Basis-Legierung)

Pulver im Forschungsstadium

=  Aluminium und seine Legierungen
=  Superlegierungen

» Intermetallische Werkstoffe

= Refraktarmetalle und -legierungen

c(:l}ﬂkf 06-03_11



Elektronenstrahlkanone

» Erzeugung des
Elektronenstrahls

Elektronenstrahlsaule

= Korrektur Strahlform
» Einstellung Strahlfokus
= Ablenkeinheit

Baukammer

= Pulverzufihrung ¢
= Pulverauftrag N ...
= Absenkung Bauplattform

platform

ik



: * = 6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN

= Pulverbett wird auf erhohter Temperatur gehalten
— Versinterung der Pulverpartikel
— Stutzwirkung, Vermeidung von Pulverstaub

Atmosphare

» Prozess lauft unter Hochvakuum, da der Elektronenstrahl nur in dieser Atmosphare
betrieben werden kann

— Verarbeitung hochreaktiver Werkstoffe moglich

Baukammer

» Keine beweglichen Teile aulRer dem Rakelsystem und Absenkung Bauplattform
= Sehr hohe Ablenkraten (>1000 m/s) des Elektronenstrahls moglich

ik
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EBM: BAUPROZESS

Allgemeiner Verfahrensablauf

Defokussierter Fokussierter
Neue Pulverschicht Vorgeheizter % Etlekrflronen- Elekr’:lronen- I Verfestigte
Bereich .- stra stra 1, /Schicht

Bauraum mit Pulverbett Grundplatte Werkstiick

Pulver auftragen / —/ Pulver verfestigen

ik
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“ EBM: BAUPROZESS

Schema der Prozesszone mit Bilanzhille
= Strahlauftreffbereich verbleibt nur ausgesprochen kurz an einer Stelle

Elektronenstrahl Z

Bilanzhdille y«—*(%

v, = konst.

—

pulverférmig

www.uni-due.de/fertigungstechnik | Lutzmann

Phase 3

Schmelzbereich

Phase 4

Phasenwechsel

Phase 5

Phase 1 Phase 2
Feststoff

Pulver Energieeintrag

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-03_15
Agricolastral’e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: BAUPROZESS

Funf Phasen bis zur Verfestigung des Pulvers

1. Phase

2. Phase

3. Phase

4. Phase

5. Phase

Das Pulver liegt zur Vermeidung des Verblasens in einem vorgeheizten Zustand vor.

Der Elektronenstrahl scannt die Pulverschicht. Die Strahlenergie steht, abzlglich
verfahrenstechnischer Verluste, bei der Einkopplung in den Werkstoff zur Temperaturerhéhung

des Materials zur Verfugung.

Durch die Temperaturzunahme des Pulvers steigt die Dichte des Materials
an. Es sinkt ab und tritt in die flussige Phase Uber.

Die Temperaturen nehmen ab und das Material durchlauft einen Phasenwechsel
bis zur Erstarrung.

Die Verfestigung ist abgeschlossen und das Material kuhlt weiter ab.
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: SUPPORTSTRUKTUREN

=  Supportstrukturen an starken
Uberhangen notwendig

=  Geringere Temperaturdifferenz
zwischen Bauraum und
Schmelzbad (im Vergleich zum
LBM): Verankerung auf der
Bauplattform nicht zwingend
notwendig

Beschreibung

numerische Werte fir
Ti-6Al-4V

nicht fertigungsgerecht

fertigungsgerecht

Die Anbindung der Stutz-
struktur muss nicht an die
Bauplatte oder an darun-
terliegender Struktur erfol-
gen, solange eine minima-
le Hohe eingehalten wird.
Je massiver die zu stut-
zende Struktur und je gro-
Rer SLa, umso groBer ist
diese zu wahlen.

5 mm < Sh <20 mm,
bzw. bis BE oder
darunterliegende Struktur

FE

Uberhange, deren
DownskKin-Flache parallel
zur Bauebene verlauft,
benétigen nur an den
Randbereichen Stutzstruk-
turen. Die darin einge-
schlossene Flache ist
selbsttragend.




6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: BAUPROZESS

Bilanzhtlle mit thermisch relevanten GrofRen fur das Elektronenstrahlschmelzen

Grenzen der Bilanzhille Wa Grenzflache 1 (G1)
) ) ] n armestrahlung
» In x-Richtung: die Breite des \00%1
X o
Strahldurchmessers d&(\x\c‘ ’ Warmequelle JJF S Z___,I G3
= |ny-Richtung: die Abmessungen %,/ Elektronenstrahl }« ! .
der Prozesszone von Phase 1 bis 5 ’ ! :’Wérmeleitung
= In z-Richtung: die Hbhe einer Verfahrens- A 3 I '
Pulverschicht technische Verluste , ! ! :
1.___-_--_-__’1.___-’4 ____________ 7|
Interne Warme- ad a .
quelle/-senke \ /,' . ——P/ Warmeleitung
-~ '\\ p Interne

Warmeleitung

I
e

.7 z

l
1
Warmeleltungd-: - : 1 G4
1 ’/’ | . y
L:'_t‘____\\____,:,/ Warmele|tung |}_V .

Warmeleitung G5

ik
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Z 6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

O
ErBEQ‘

BAUPROZESS

Horizontale Intensitatsverteilung der Leistung des Elektronenstrahls

EBM

4}

(A*x)"] Bunpiayiansie)
-ISudju| ajejuoziioy

= Naherung Uber normalverteilte, zweidimensionale Dichtefunktion:

ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: BAUPROZESS

Fehlerbild Pulververblasen

TU g
KX
“oaw

P
*EPBEQ\

= Beschleunigung der aufgetragenen Partikel unter bestimmten Prozessbedingungen
= Zu beobachten, wenn die aufgetragene Schicht bei Raumtemperatur mit dem Elektronenstrahl beaufschlagt wird
= Zuletzt aufgebrachte Pulverschicht wird zerstort, wodurch der Schichtauftrag wiederholt werden muss

t=0,000 s t=10,010s t=0,500 s
| I | |

Grundplatte ohne Pulverschicht

Ruhende Beginn des Pulverblasens Pulverwolke

Pulverschicht
Elektronenstrahl

ik
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EBM: BAUPROZESS

Erklarungsansatz zum Pulververblasen

= Elektrostatische Effekte sowie Impulsibertragung Uben durch bewegte Ladungstrager des Elektronenstrahls
Krafte auf die Partikel aus

=  Thermodynamische und elektrodynamische Effekte sind auszuschliel3en

Zwei-Phasen-Modell des Pulververblasens:
Elektronenstrahl
/

Pulverpartikel

v

Grundplatte

s

L
Phase 1: Aufladen » Phase 2: Entladen
imid
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EBM: BAUPROZESS

Bewertung der Wirksamkeit der MalRnahmen zur Vermeidung des Pulververblasens
Aufrauen der

Vergrolerung
der Grundplatte Grundoplatte
16 % 3%

Vorheizen des
Pulvers
54 %

Erdung der
Grundplatte
16%

%

Anderung des
Pulversystems
1 %

ik
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EBM: BAUPROZESS

Fehlerbild Schmelztropfenbildung

= Bezeichnet das Phanomen der Ausbildung einer Vielzahl kugelférmiger Korper aus dem aufgeschmolzenen
Material

= Anhaufungen verbinden sich nur teilweise mit der darunterliegenden Schicht
— Verringerung der Dichte und Oberflachengite

Schmelztropfen Schmelztropfen Scanmuster

Scanmuster 10 mm 10 mm
]

(:I}"kf 06-03_23
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: BAUPROZESS

Erklarungsansatz zur Schmelztropfenbildung

= Auftreten von Schmelztropfen zeugt von einer unzureichenden Benetzung des aufgeschmolzenen Materials
= Als treibende Kraft ist die Oberflachenspannung der Schmelze zu sehen

Schlechte Benetzung Gute Benetzung Totalbenetzung

W m ‘ ' i
@) @) @)
Ps = Gasphase L = Flissigphase O = feste Oberflache © = Kontaktwinkel
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EBM: BAUPROZESS

Fehlerbild Schichtablésung
* Material ist als zusammenhangendes und massives Geflige bereits erstarrt
* Eine oder mehrere Lagen I6sen sich von der darunterliegenden Schicht

Schichtablésung

Schichtablésung

(:l}nkf 06-03_25
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EBM: BAUPROZESS

Erklarungsansatz zur Schichtablésung

= Eigenspannungen fuhren zur Schichtablésung sowie zu unerwlinschten Deformationen

= Auf Grund der Warmedehnung der aufgeheizten Bereiche ergeben sich Druckspannungen und Verformungen
im Material

= Plastische Verformung bei Uberschreitung der Druckspannungen Uber die Dehngrenze des Materials hinaus

Laser- bzw. Elektronenstrahl
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EBM: BAUPROZESS

Schichtanbindungsverhalten in Abhangigkeit der Orientierung der Scanvektoren

. Angepasste Scanstrategien zur Vermeidung zu hoher Eigenspannungen

. Aufteilung des zu scannenden Bereiches in eine Vielzahl verschiedener Muster
» Sequentielle, nach dem Zufallsprinzip Verfestigung der Muster

4 y Richtung der Richtung der Scanvek- Richtung der Scanvekto-
Scanvektoren: x toren: x/y (alternierend)  ren: x/y (zweifach gescannt)
X

[/
e, 7/

Schicht i+1 /j
Schicht i £

= Verbesserung der Schichtanbindun'g
ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: BAUPROZESS

Prozessparameterfenster

= Ubergang zwischen negativen
Prozessergebnissen und Bereich ohne
Schmelztropfen und Schichtablésen ab
E, = 150 J/mm?

= Ab EV =900 J/mm? verdampft die Pulverschicht

= Strahlleistung Gber PB = 400 W bringt keine
weiteren positiven Effekte mit sich

Strahlleistung Pg

g & $
S olsy & 8
Q
T § &/ P %
4007 ‘ “\(&
A
W& \/nw‘? o A
£ / B oY
\) . @
30013 o “"b 5 — o
FT e
250 = 7
200 é@ Schmelztropfenbildung .
N @ J/m
Q,&Q\)\\Q I.--,Aé ____________________ ;y
150 S S — :
! Schichtablésung !
110 ' 1
90 3 N
%_ _7/4_74-::::::::::::: ::::::::Eili‘ﬂ/mmi
— Ansintern ’_/_LJ:/__ Kein Schmelzen ;
;”"—d*,:/": ----- e 1' ------------- o,
25 50 75 100 mm/s 200

Scangeschwindigkeit v,
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EBM: BEISPIELE

Hiftgelenkpfanne mit integrierten Trabecular Structures™

[www.ifam.fraunhofer.de]

ik

Getriebegehause

[www.arcam.com

Ig)
e

06-03_29
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion

EBM: VOR- UND NACHTEILE

(&

(&

Verflugbarkeit einer hohen Energiedichte @
zum Aufschmelzen des Metallpulvers

(ca. 1600°C) e
Umgebungsbedingungen (Vakuum)
fUhren zu hervorragenden e

Materialeigenschaften (homogene
Materialstruktur)

Thermische Bedingungen bewirken hohe
Formstabilitat sowie eine kontrollierte
thermische Balance im Bauteill

Vollstandige Verschmelzung des
Materials bis zu 100 %

Keine beweglichen Teile fur die
Steuerung des Strahls

Oberflachenqualitat vergleichbar mit
Sandguss

Nachbearbeitungsverfahren zwingend
erforderlich

Bisher relativ kleine Materialpalette
kommerziell verfigbar
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6 Additive Fertigungsverfahren — Powder bed fusion
EBM: ANLAGEN

Anlagentyp: A2X

Hersteller: GE (ehemals Arcam)
Baurate: 55/ 80 cm3/h
Strahlleistung: 50 - 3000 W

Bauraum: 200 mm x 200 mm x 380 mm

Scangeschwindigkeit: 8000 m/s

Anlagenabmale: 1850 mm x 900 mm x 2200 mm
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EBM: ANLAGEN

Anlagentyp:

Hersteller:

Strahlleistung:

Bauraum:

Typ. Prozesstemp.:

Anlagenabmale:

imkf

Spectra L/H

GE

4500/6000 W

@350/250 mm x 430 mm

600 - 1100 °C

2400 mm x 1400 mm x 2900 mm
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Additive Fertigung

Additive Fertigung 21 — 06-03

Elektronenstrahlschmelzen

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
IMKF - Additive Fertigung
Agricolastrale 1, 09599 Freiberg, Germany

Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
Tel: +49 3731 39 30 66
henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de

06-03_33
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