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6 Additive Fertigungsverfahren

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

K T
Directed Energy

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

Deposition (DED)

\

Wire extrusion

Definition nach DIN EN ISO /ASTM 52900:
“additiver Fertigungsprozess, in dem eine
fokussierte Warmeenergie verwendet
wird, um Werkstoffe wahrend des
Absetzens durch Schmelzen zu

vereinigen. “

Fused Filament
Fabrication

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Electron Beam Melting

Continuous Liguid
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
Ink Jetting

Directed Energy Depaosition

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive

ik

Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing
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6 Additive Fertigungsverfahren — DED

DIRECTED ENERGY DEPOSITION (DED)

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch Aufschmelzen und lokales Auftragen
schmelzfahiger Materialien mittels Energiezufuhr und Duse; unmittelbares
Erstarren nach Ubergang von Diise auf Substrat (+ Abkiihlen)

Ausgangsmaterial

Partikelformig (Pulver), Fest (Draht), Fest und Pulverformig (Fulldraht):
Stahl und Stahllegierungen, Titanlegierungen, Ni-Basis-Legierungen, Cu-Basis-
Legierungen, Aluminiumlegierungen

Bindungsmechanismus

Physikalisch (Thermisch)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektororientiert

Aktivierungsenergie

Warme (je nach Auspréagung Laser, elektrische Energie/Lichtbogen u.w.)

Postprozess

kontrolliertes Abkihlen, Spanende Nachbearbeitung, Losen vom
Werkzeugtisch, evtl. Sdgen von Tragerplatte, Strahlen, Lackieren,
Warmebehandeln

06-08_ 3
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6 Additive Fertigungsverfahren — DED

DIRECTED ENERGY DEPOSITION — DED

Prozessenergiequelle fir Warmeeintrag: Laser, Elektronenstrahl, Lichtbogen

Ausgangsmaterial ist Metallpulver oder Draht
- Pulver besitzen geringere Abscheidungseffizienz
- nur ein Teil geht in Schmelze tber und geht Verbindung mit Substrat ein

- Pulververarbeitung erfordert bezlglich Personenschutz héhere Anforderung an Maschine
(Lungengangigkeit des Pulvers)

Unterschiede bzgl. Prozesskammer
- Laser und Lichtbogen - Schutzgasatmosphare

- Elektronenstrahlprozess - vollstandiges Vakuum (grol3e Unterschiede in Hinblick auf
Bauraumgestaltung; Anlagenpreis 11)

Vor- und Nachteile sind den Prozessen EBM und SLM &quivalent.
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6 Additive Fertigungsverfahren — DED
DIRECTED ENERGY DEPOSITION — DED

Technisch: Auftragschweil3en
Info: Auftragschweil3en im Englischen ,cladding” bzw. ,(energy) welding deposition*

Prinzipiell Unterscheidung zwischen:
= Auftragschweil3en: Aufschweil3en auf eine vorhandene Kontur

» Formgebendes Schweil3en: Erzeugung eines Produkts ausschliel3lich aus
abgeschmolzenen Schweil3gut

l

DED ist das vollmechanisierte Auftragschweil3en mittels CNC-Maschine

l

CAD-Bauteile kdnnen Uber eine geeignete Schnittstelle (CAM) direkt an die DED-Maschine
ubergeben werden

— Bauteil nach Prozessbeendigung konturnah - Erzeugung finaler Endkontur durch
Folgeprozess (CNC-Frasen)

imkf
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EINZELNE SCHWEIRBAHN
b a Auftragsdicke
< >

b Auftragsbreite

. p Einbrandtiefe
\ 4 y Vermischungsgrad
Qv A,  Auftragsflache
f A,  Einbrandflache
f
Gunstige Kriterien:
b/a=4...5
Substrat Warmeeinflusszone Aol (Ax+Ap) =0,1...0,15

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-08_ 6
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" SCHICHTAUFBAU

Versetzt Ubereinander

&
L
£
I
B
8
£

=  Absetzen der Folgelage im Tal der =  Absetzen Bahn auf Bahn

aktuellen Lage +  Einlagiger Wandaufbau méglich

+ Guter Luckenschluss

. + Geringere Anforderung an die Ansteuerun
+  Verminderung der Gefahr von Lunkern g g g

. . —  Beim Erzeugen von Flachen grol3ere Gefahr vor
—  Kein Wandaufbau mdglich Lunkerbildung

—  Bevorzugt beim Puffern, Panzern,
Plattieren

{i}hkf 06-08_ 7

—  Bevorzugt beim Erzeugen von Kdrpern
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DED — INDUSTRIELLER EINSATZ

Stand der Technik:
1) Vollmechanisiertes Schweil3en auf Maschinen, welche eine permanent senkrechte Werkzeugrichtung besitzen
= Ausfuihrung der Dreh- und Kippbewegungen durch Werkzeugtisch
= Schweil3en in Wannenlage
2) auf 6-Achs-Robotern
= Alle Bewegungen werden durch Werkzeug durchgefuhrt
Meistverwendeter Energietrager ist Laser - LMD:
= Schnelle Reaktionszeit

= Energieeintrag gut dosierbar
= Schnelle Ablenkbarkeit

Forschung (TUBAF):

Herauslésen des Werkzeugs aus der permanent senkrechten zu stets wechselnder Position, der Kontur des
Zielwerkstlcks entsprechend mittels WAAM-Technologie

ik
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Photopolymerisation Paste Printing

X 7
Granulate extrusion Powder Bed Fusion
Liquid Deposition

< &
Prpe® . ..
WI r e A r C A d d I t I V e Arburg Freeforming Selective Laser Sintering Stereolithography Modeling

Digital Light Processing 3D Screen Printing

Selective Laser Melting

Manufacturing \
Wire extrusion Conti ouid
. ontinuous Ligqui

Electron Beam Melting Interface Production

Fused Filament

(W‘ \/\ M) Fabrication Thermo Transfer L
. . 2-Photon Polymerisation
Sintering
~

. . Poly Jet Fusion /
Multi Jet F
vt JetFusion Multi Jet Modeling

Block extrusion

Bound Metal Deposition LC Printing
Definition nach DIN EN ISO /ASTM 52900: Multi Jet Modeling (Wax) S
.. . . . Inder Jetting
“additiver Fertigungsprozess, in dem eine
fokussierte Warmeenergie verwendet _ - ,
X B Directed Energy Deposition Ink Jetting
wird, um Werkstoffe wahrend des - —
Wire Arc Additive Laser Material Deposition NanoParticle Jettin
Absetzens durch Schmelzen zu Manufacturing P g
H “« Wire Laser Additive
vereinigen. Manafacturing Moldlet
Wire Electron Beam Aerosol Jet Printing

Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing
Ultrasonic Additive
Manufacturing

06-08_ 9
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6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING (WAAM)

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch Aufschmelzen und lokales Auftragen
schmelzfahiger Materialien mittels Lichtbogen und Brenner; unmittelbares
Erstarren nach Ubergang von Diise auf Substrat (+ Abkiihlen)

Ausgangsmaterial

Fest (Draht), Fest und Pulverformig (Fulldraht):
Stahl und Stahllegierungen, Titanlegierungen, Ni-Basis-Legierungen, Cu-Basis-
Legierungen, Aluminiumlegierungen

Bindungsmechanismus

Physikalisch (Thermisch)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektororientiert

Aktivierungsenergie

Warme durch elektrisch erzeugten Lichtbogen

Postprozess

kontrolliertes Abkihlen, Spanende Nachbearbeitung, Losen vom
Werkzeugtisch, evtl. Sdgen von Tragerplatte, Strahlen, Lackieren,
Warmebehandeln

06-08_10
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WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING — WAAM

imkf

https://www.youtube.com/watch?v=Au_zRPriwr4



6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM
WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING — WAAM

Auftragschweil3en im Lichtbogen (MSG-Verfahren)
MSG-Auftragschweil3en im Englischen auch ,arc welding deposition®

» Einordnung bzgl. der DED-Verfahren:
- grolte Ungenauigkeit
- grofter Materialdurchsatz méglich (4 ... 7 kg/h)

imkf
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Stromkontaktdiise

Drahtelektrode

Schutzgasduse
/ LiChtbOgen
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Schweil3raupe
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Substrat
\‘



6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAM — ENERGIEEINTRAG

= Energieeintrag mittels Lichtbogen

= Energieeintrag ist bestimmt durch —
= Schweil3strom [A]
=  Schweil3spannung [V] -

=  SchweiBgeschwindigkeit [cm/min] Estecke = 4000 ... 7000 J/cm
=  Thermischer Wirkungsgrad =0,6...1

Estrecke = ls * Us * 7 - 60 - Vs_l

—

Besonders geeignet fur das erzeugen von Bauteilen mit WAAM ist der Kurzlichtbogen

= Relativ geringer Energieeintrag

= Damit im schweil3technischen Sinne geringe Warmeeinbringung (kleinere Warmeeinflusszone)
= Geringere Aufmischung mit darunter liegender Schicht
= Weniger Eigenspannung

= Schweil3en in Zwangslagen mdglichen (AulR3erhalb der Wannenposition)
= Besondere Art des Kurzlichtbogens: CMT (,,Cold Metal Transfer®)

ik



6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAM — VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- ) Maschinen- g Bauprozess W, Nachbearbeitung
phase vorbereitung

Mittels CAM-Software wird CAD-Modell fir Fertigung vorbereitet
=  Erstellung von Werkzeugbahnen
=  Werkzeugbahnen sind Strecken bzw. Pfade mit folgenden Informationen:
- Vorschubgeschwindigkeit
- Drahtvorschub
- Stromstarke
- Schweil3kennlinie (Spannung)
- Brennerstellung (meist realisiert durch Dreh-/Schwenktisch)

{_ij;dn kf 06-08_15
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" WAAM — VORBEREITUNGSPHASE

P
’P:‘Fr BE%
Vorbereitungs- Maschinen-

’ vorbereitung  © ' Bauprozess " » Nachbearbeitung

phase

Die Wahl der Aufbaustrategie ist vom Bauteil abhangig

Aufbau auf Ebene - ,Volumen schichtweise Aufbauen®
= Schichtweiser Aufbau entlang z-Achse (= koaxial zum Brenner, normal zur Flache)
= Verfahrstrategie der Werkzeugbahnen der einzelnen Querschnitte frei wahlbar

GEFERTEC — ,Die 3DMP-Fibel

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-08_16
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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o WAAM — VORBEREITUNGSPHASE
Vorbereitungs- Maschinen- -
vorbereitung ‘ Bauprozess ‘ Nachbearbeitung
Die Wahl der Aufbaustrategie ist vom Bauteil abhangig
Aufbau einer Kontur auf einer Flache - ,Flache beschichten®
=  Schichtweiser Aufbau auf vorhandener Flache (Bauteilhéhe / Schichththe = Anzahl der Schichten)
= Mittels Dreh und Kippbewegung Brennerachse normal zur Flache
= Verfahrstrategie der Werkzeugbahnen der einzelnen Querschnitte frei wahlbar
.é_{
g
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6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAM — VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- )  Maschinen- Bauprozess [, Nachbearbeitung
phase vorbereitung

Die Wahl der Aufbaustrategie ist vom Bauteil abh&ngig

Aufbau eines Kdrper mit wechelnder Ausrichtung - ,5-Achs-Bearbeitung”
= Erstellung von Konturgruppen mit Vektorinformationen

= Brennerachse wird durch Vektorgruppe (=Vektorkonturgruppe) der Kontur entsprechend
hinreichend oft gedreht

= Verfahrstrategie der Werkzeugbahnen der einzelnen Querschnitte ist vorgegeben (nicht wahlbar)

{:i‘)rfnkf 06-08_18
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6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAI\/I — VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- ) Maschinen- Bauprozess 17, Nachbearbeitung
phase vorbereitung

Die Wahl der Verfahrstrategie ist moglich bei ,Volumen schichtweise Aufbauen® und ,Flache beschichten®

=  Strategie Kontur

= Strategie Linear

=  Strategie Mdander

=  Strategie Konturparallel

= Strategie Offset von Basisflache

Die richtige Wahl der Verfahrstrategie ist ebenfalls vom Bauteil und dessen Funktion abhangig

{:i;nkf 06-08_19



3

TU 5
KX
3&
N

=

6 Additive Fertigungsverfahren —- WAAM

WAAM — VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- Maschinen- i
vorbereitung ‘ Bauprozess ‘ Nachbearbeitung

Strategie Kontur

. o
’PEP BE?L

=  Abfahren der Flachenkontur in jeder einzelnen Querschnittebene

=  Anwendung bei Bauteilen mit einfach gebauten Wanden
- Eine Schweil3naht pro Schicht

= Offset ist einstellbar

" Mdglichkeit vollvolumige Bauteile hohl zu generieren
- Einsparung an Kosten und Gewicht

GEFERTEC — ,Die 3DMP-Fibel

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-08_20
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6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAM — VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- ) Maschinen- Bauprozess 17, Nachbearbeitung
phase vorbereitung

Strategie Linear

TU 5
KX
“oaw

P
*EPBEQ\

Ausflllen der einzelnen Querschnittsflachen durch parallele Bahnen
— Bidirektional
— Unidirektional
Wichtige Parameter sind:
— Bahnabstand
— Abstand zur Flachenkontur

—  Winkelschritt el
(Ausrichtungsénderung zweier a2 =
aufeinanderfolgender Schichten) P -

Nachteil: e

Viele Start- und Stopp-Punkte

——  Abstand zur Kontur »  Werkzeughahn
——  Spurabstand \__J Winkelschritt
——  Schichthdhe

{:i;nkf 06-08_21
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o WAAM — VORBEREITUNGSPHASE
Vorbereitungs- Maschinen- -
vorbereitung ‘ Bauprozess ‘ Nachbearbeitung
Strategie Maander
Entspricht der Strategie ,Linear-bidirektional” - wobei die einzelnen Linien verbunden sind und damit im Idealfall
nur eine einzige Schweillbahn pro Schicht entsteht.
=T i i 2
i
&
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6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAM — VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- ) Maschinen- Bauprozess 17, Nachbearbeitung
phase vorbereitung

Strategie Konturparallel

TU 5
KX
“oaw
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=  Orientierung an der Aul3enkontur

= Offsetkonturen einstellbar - Erzeugen der Flache

=  Sowohl von auf3en nach innen als auch von innen nach auf3en mdglich
= Besonders geeignet bei rotationssymmetrischen Kérpern

{:i;nkf 06-08_23
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o WAAM — VORBEREITUNGSPHASE
Vorbereitungs- Maschinen- -
vorbereitung ‘ Bauprozess ‘ Nachbearbeitung
Strategie Offset von Basisflache
=  Ahnlich der Strategie ,Konturparallel“ dient eine Kontur als Referenz
=  Kontur ist hier jedoch eine gewahlte Basisflache
=  Anwendung bei grof3volumigen nicht rotationssymmetrischen Kérpern
|
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6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAM — MASCHINENVORBEREITUNG

VRIS . HEEEIE »  Bauprozess [, Nachbearbeitung
phase vorbereitung

Handgriffe vor dem Start der Maschine und dem Zinden des Lichtbogens

" Einschalten der Maschine
" Sicherstellung der Zufiihrung aller relevanter Medien
" Schutzgas
" Kahlmittel
" Hydraulikflissigkeit
" Luftdruck
" Draht
" Hochfahren der Maschine
" Spannen der Grundplatte oder des zu Uberarbeitenden Werkstlicks
" Sicherstellung des Personenschutz um die Maschine (Lichtbogen / Gas)

{irﬂnkf 06-08_25
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6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAI\/I — MASCHINENVORBEREITUNG

Vorbsr:gggngs- i v'\(/lafrit')sgrhelirlﬁg-g p Bauprozess " » Nachbearbeitung

Handgriffe vor dem Start der Maschine und dem Zinden des Lichtbogens

=  Wahl der geeigneten Aufbaustrategie

=  Wahl der Verfahrstrategie (falls méglich)
=  Anwahl des Programms / Bauteildatei

. Start

{i}hkf 06-08_26
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6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAM - BAUPROZESS

VRIS o HEEENILET } Bauprozess » Nachbearbeitung
phase vorbereitung

Automatischer Bauprozess

TU 5
KX
“oaw

. .
4’5,8;"3\

" Bauprozess voll automatisiert A
" Uberwachung durch verschiedene Komponenten und Sensoren
maoglich

" RegelmaRige Kontrolle durch Maschinenfuhrer sinnvoll

" Bauprozess kann durch Soll/lst Uberpriifung in jeder Schicht
optimiert werden (Life)

" Nach Beendigung
=  Abkuhlen des Bauteils
=  Automatische Werkstickibergabe mdglich

{:ljpkf 06-08_27
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6 Additive Fertigungsverfahren — WAAM

WAAI\/I — NACHBEARBEITUNG

vorbereitungs- gy Maschinen- g g iosess i T
phase vorbereitung

Mdogliche Nachbearbeitungsschritte:

" Demontage vom Werkzeugtisch bzw. Absagen von Tragerplatte

=  Aufspannen in WZM und spanende Nachbearbeitung bis Sollkontur (Hybridmaschine: Aufbau und
Konturschneiden in einer Aufspannung maéglich)

= Beschichten
= Warmebehandeln

{irﬂnkf 06-08_28
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6 Additive Fertigungsverfahren —- WAAM

WAAM — ANWENDUNG

Das Verfahren bietet Aufbauraten bis zu 7 kg/h > Hoher Materialdurchsatz bedeutet im
Umkehrschluss eine grobe, weniger exakte Bauteilgenerierung. Zur Erzielung diffiziler
Bauteilgeometrien ist eine subtraktive Nachbearbeitung, beispielsweise mittels Frasen durch
ein CNC-Fraszentrum, unumganglich.

. o
’PEP BE?L

Diesem Problem wird mit kombinierten Anlagen, Kombination eines CNC-Fraszentrums und
einem WAAM-Aufsatz, entgegengetreten.

Das Verfahren eignet sich besonders zur Erzeugung von Hohlkérpern oder zur Generierung
von Aufsatzen auf bereits bestehenden Bauteilen.

GEFERTEC — ,Die 3DMP-Fibel

Turbinenfligen

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-08_29
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6 Additive Fertigungsverfahren —- WAAM

WAAM — ANLAGEN

. o
’PEP pe®

Maschine GEFERTEC arc605
Bauraum 0,8 m3

Max. Masse 500 Kg

Merkmal 5-achsige Bearbeitung

— — — B .~ ————————
— F & F N PR aC = —_— e ARET-A S —

GEFERTEC — ,Die 3DMP-Fibel
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6 Additive Fertigungsverfahren —- WAAM

WAAM — ANLAGEN

Maschine GEFERTEC arc603
Bauraum 3,0m3

Max. Masse 3000 Kg

Merkmal 3-achsige Bearbeitung

— - P B . -~ —————
— F & F o2 F PIEIFrFNC S T O32O%TA— —

GEFERTEC — ,Die 3DMP-Fibel
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> £ 6 Additive Fertigungsverfahren
Photopolymerisation Paste Printing

X 7
. .
Granulate extrusion Powder Bed Fusion
Liquid Deposition

&
L Metal
Arburg Freeforming Selective Laser Sintering Stereolithography Modeling

Selective Laser Melting

Deposition (LMD) —
Wire extrusion

Continuous Liguid

Interface Production

Electron Beam Melting

3D Screen Printing

Digital Light Processing

Fused Filament
Fabrication The".m T(amfer 2-Photon Polymerisation
Sintering
Block extrusion Multi Jet Fusion Iv:)uollt: JJ:: :ﬂu;!i?"{g
Bound Metal Deposition LC Printing
Definition nach DIN EN ISO /ASTM 52900: Muli Jet Modeling {Wax) e et
.. . . . Inder Jetting
“additiver Fertigungsprozess, in dem eine
fokussierte Warmeenergie verwendet _ » ™ .
X B Directed Energy Deposition Ink Jetting
wird, um Werkstoffe wahrend des . -
Wire Arc Additive Laser Material Deposition NanoParticle Jetting
Absetzens durch Schmelzen zu Manufacturing
P 17 Wire Laser Additive
vereinigen. Manufacturing MoldJet
Wire Electron Beam Aerosol Jet Printing

Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive

Manufacturing
06-08_32
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6 Additive Fertigungsverfahren — LMD

LASER METAL DEPOSITION (LMD)

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch Aufschmelzen und lokales Auftragen
schmelzfahiger Materialien mittels Laser; unmittelbares Erstarren nach
Ubergang von Diise auf Substrat (+ Abkiihlen)

Ausgangsmaterial

Partikelformig (Pulver) oder fest (Draht)
Stahl und Stahllegierungen, Titanlegierungen, Ni-Basis-Legierungen, Cu-Basis-
Legierungen, Aluminiumlegierungen

Bindungsmechanismus

Physikalisch (Thermisch)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektororientiert

Aktivierungsenergie

Warme (Laser)

Postprozess

kontrolliertes Abkihlen, Spanende Nachbearbeitung, Losen vom
Werkzeugtisch, evtl. Sdgen von Tragerplatte, Strahlen, Lackieren,
Warmebehandeln

06-08_33
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LASER METAL DEPOSITION — LMD

Laser — oder Laserauftragschweil3en
Laser-Auftragschweil3en im Englischen auch ,laser welding deposition*®

» Einordnung bzgl. der DED-Verfahren:
- Gute konturnahe Bauteilgeometrie mdglich
- Vglw. geringer Materialdurchsatz

imkf 06-08_34
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6 Additive Fertigungsverfahren — LMD

LASER METAL DEPOSITION —

Prinzip:

LMD-W (wire)

Optisches
System

Laserstrahl

raht

e———— Schutzgas

Auftrags-
raupe

Schmelz-
bad

Substrat

LMD

Laserstrahl

Auftrags-
raupe

LMD-P (powder)

Pulver

&——— Schutzgas

Schmelz-
bad
Substrat

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler

Dissertation Klingbeil, N. (2019)
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6 Additive Fertigungsverfahren — LMD

LASER METAL DEPOSITION — DRAHT: LMD-W

Wichtige Elemente zur Sicherstellung der Funktion und Qualitat:

. o
/PE!BE?L

Optisches System: Bundeln / fokussieren des Laserstrahls auf Arbeitspunkt
Cross-Jet: Schutz der Fokussieroptik vor Schmutz und Zerstérung

Drahtzufihrung bei lateraler Bauweise:

Ideale Winkelstellungen:
=  Brenneranstellung zum Substrat 0.=45°

= Zufuhrwinkel der Drahtzufihrung zur Schweil3vorschubrichtung ist [3:65° (seitlich schleppend)

Dissertation Klingbeil, N. (2019)

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-08_36
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6 Additive Fertigungsverfahren — LMD

LASER METAL DEPOSITION — PULVER: LMD-P

Koaxiale Pulverzufuhr (haufig)
= Achsgleiche Pulverzufuhr zum Laserstrahl
» Unterscheidung in:
= Kontinuierliche Pulverzufuhr
— Pulververteilung mittels kegelartigem Ringspalt - Pulverhohlkegel umschliel3t Laser
— Hohe Préazision (Pulvergasstrahlfokus min. 0,2 mm)
= Diskrete Pulverzufuhr
— Min. 3 koaxiale Pulvergasstrome erzeugen Pulvergasstrahlfokus (DKern = 1...3 mm)
— Eignung fur dicke Schichten bei hoher Laserleistung (> 2 kW)
— Zwangslagen

Laterale Pulverzufuhr (weniger verbreitet)
= Seitliche Pulverzufuhr zum Laserstrahl
» Besondere Eignung:
— Rotationssymmetrische Bauteile
—  Schwer zugangliche Bereiche (Brennergeometrie)
= Bis 6kg/h

ik



6 Additive Fertigungsverfahren — LMD

LMD — VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- ) Maschinen- Bauprozess 17, Nachbearbeitung
phase vorbereitung

Mittels CAM-Software wird CAD-Modell fir Fertigung vorbereitet
= Erstellung von Werkzeugbahnen
=  Werkzeugbahnen sind Strecken bzw. Pfade mit folgenden Informationen:
- Vorschubgeschwindigkeit
- Drahtvorschub / Pulverzufuhr (Menge pro Zeit)
- Laserleistung
- Schweil3kennlinie (Spannung)
- Schwei3armstellung

~¢
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> iﬁ Z 6 Additive Fertigungsverfahren — LMD
&)

LMD — MASCHINENVORBEREITUNG

Vorbereitungs- S degErils- Bauprozess , Nachbearbeitung
phase vorbereitung

Automatischer Bauprozess

" Bauprozess voll automatisiert

" Uberwachung durch verschiedene Komponenten und
Sensoren moglich

. RegelmaRige Kontrolle durch Maschinenfuhrer sinnvol

" Bauprozess kann durch Soll/lst Uberpriifung in jeder
Schicht optimiert werden (Life)

" Nach Beendigung
=  Abkuhlen des Bauteils
=  Automatische Werkstickibergabe mdglich

"
A
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LMD — NACHBEARBEITUNG

vorbereitungs- gy Maschinen- g g iosess i T
phase vorbereitung

Mdogliche Nachbearbeitungsschritte:

" Demontage vom Werkzeugtisch bzw. Absagen von Tragerplatte

=  Aufspannen in WZM und spanende Nachbearbeitung bis Sollkontur (Hybridmaschine: Aufbau und
Konturschneiden in einer Aufspannung maéglich)

= Beschichten
= Warmebehandeln

(‘Fi‘)rfnkf 06-08_40



6 Additive Fertigungsverfahren — LMD

LMD — ANLAGEN

Maschine TRUMPF TruLaser Cell 3000

Dimension 1600 x 2840 x 2645 (BTH)

Laser max. 8000 W

Bauraum 0,04 m3

Max. Masse 95 Kg

Merkmal 5-achsige Bearbeitung;
Sandwichstruktur

Aufbaurate 500 cm?/h

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-08_41
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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