LASER-PULVER-
AUFTRAGSCHWEISSEN

Das Laser-Pulver-Auftragschweillen (LPA) verwendet feste
pulverférmige Werkstoffe als Basis fiir die Auftragschichten.
Besonders ist, dass das Pulver nicht als Bett vorliegt, welches,
wie beim selektiven Laserschmelzen, schichtweise aufge-
schmolzen, sondern mittels einer Dise direkt auf das Bauteil
appliziert wird. Mit Hilfe eines Tragergasstromes wird das Pul-
ver kontinuierlich vom Pulverférderer zur Dise geleitet. Dort
wird es direkt auf das Substrat in den Laserstrahl hinein be-
schleunigt. Der Laserstrahl
schmilzt das Pulver und
das Substrat auf, sodass
durch eine Relativbewe-
gung zwischen Dise und
Bauteil eine Auftragspur
entsteht. Die Schweilirau-
pen konnen als einlagige
Spuren bzw. Schichten
: oder als Mehrlagenschwei-
Bauraumn der LPA-Anlage beim Einrichten fungen aufgebracht
der Probe werden. Durch die vielen
Freiheitsgrade, die zwischen Bauteil und Diise méglich sind,
werden hohe Bauteilkomplexitdten ermoglicht.

®Bild: BAM

Die dem Fachbereich 9.3 zur Verfligung stehende Trumpf
TruLaser Cell 3000 ist mit einem Finf-Achs-System ausge-
stattet und hat eine maximale Bauraumgréfie von

800 mm x 400 mm x 600 mm. Die koaxiale Dreistrahldiise
kann mit einer maximalen Laserleistung von 5 kW, bei Laser-
spotdurchmessern bis 3,8 mm und bei einem Arbeitsabstand
von 16 mm genutzt werden.
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FB 9.3 Schweilitechnische Fertigungsverfahren

DAS PROJEKT ProMoAM

Die additive Fertigung von Metallen gewinnt in der industri-
ellen Fertigung zunehmend an Bedeutung. Eine Herausfor-
derung stellt allerdings immer noch die Sicherstellung der
Bauteilgualitat dar, die insbesondere in sicherheitsrelevanten
Anwendungsgebieten aufwandige nachgeschaltete Bauteil-
prufungen erforderlich macht. Eine baubegleitende Qualitats-
sicherung durch in-situ Uberwachung des Fertigungsprozes-
ses kdnnte zu groflen Zeit- und Kosteneinsparungen fihren.
Aktuell werden bereits einzelne Prozessmonitoringsysteme
im selektiven Laserschmelzprozess zur Uberwachung der
Energiequelle, des Bauraums, des Schmelzbades und der
Bauteilgeometrie kommerziell angeboten. Deren Bedeutung
fir die Bauteilgualitat ist aber nicht eindeutig.

Die BAM hat daher ein Projekt gestartet, dessen Ziel die
Entwicklung von Verfahren der Prozesstiberwachung zur
in-situ Bewertung der Qualitat additiv gefertigter Bauteile

in AM-Prozessen mit Laser- bzw. Lichtbogenguellen ist.
Verschiedene Verfahren der zerstérungsfreien Prifung, wie
Thermografie, optische Tomografie, optische Emissionsspek-
troskopie, Wirbelstrompriifung und Laminografie werden in
verschiedenen AM-Prozessen zum Einsatz gebracht und die
Ergebnisse fusioniert. Die evaluierten Ergebnisse werden mit
Referenzverfahren wie Computertomografie und Ultra-
schall-Tauchtechnik verglichen. Ziel ist eine deutliche Redu-
zierung aufwandiger und zeitintensiver, zerstérender oder
zerstdrungsfreier Prifungen nach der Fertigung des Bauteiles
und zugleich eine Verringerung von Ausschussproduktion.
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OPTISCHE SPEKTROSKOPIE

Ein vielversprechendes Verfahren zur in-situ Uberwachung
des additiven Fertigungsprozesses ist die optische Emissions-
spektroskopie, bei der die spektrale Zusammensetzung des
vom Schweiliprozess emittierten Lichtes tiberwacht wird. Eine
kontinuierliche Messung des Emissionsspektrums ermdg-
licht Korrelationen mit Abweichungen vom Idealprozess (z. B.
Laserenergie, Pulverzufuhr, Schutzgasfluss), die Riickschliisse
auf mogliche Fehler im Bauteil zulassen. Im Normalprozess
ist das Schmelzbad mitunter nicht heif} genug, um die in der
optischen Emissionsspektroskopie tblicherweise analysierten
atomaren Emissionslinien auszubilden.
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Ein Team des BAM Fachbereichs 1.9 mit Expertise in den Berei-
chen Laser-Materie-Interaktion und optische Sensorik hat sich
der hiermit verbundenen Herausforderung angenommen. An-
satze zur Datenauswertung bieten die Analyse des emittierten
kontinuierlichen Lichtspektrums zur Temperaturermittiung,
die Identifikation von molekularen Emissionslinien und eine
Erweiterung des Verfahrens zur optischen Absorptionsspek-
troskopie. Zudem wird eine Datenbank erstellt, die die ermit-
telten Spektren mit Prozessschwankungen verknipft und so
deren Detektion ermoglicht.

Ansprechpartner:
. Gornushkin N igor.gornushkin@bam.de
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FB 1.9 Chemische und optische Sensorik

THERMOGRAFIE

Die Eigenschaften von additiv gefertigten Bauteilen hdngen
entscheidend vom Temperaturverlauf wahrend der Fertigung
ab. Daher ist die Thermografie, mit der eine rdumliche und
zeitliche Erfassung des Temperaturverlaufs der beobachteten
Oberflache moglich ist, besonders geeignet, den AM-

Prozess zu Gberwachen. Neben den Praozessparametern

(z.B. Laserleistung, Vaorschub) haben auch die Bauteilgeo-
metrie und ggf. auftretende Defekte einen Einfluss auf diese
Temperaturdynamik im Bauprozess.

Thermogramm (820 nm)
wdhrend des LPA-Pro-
zesses. Ein Wandaufbau
wird hier schrég von der
Seite betrachtet.

Da das Schmelzbad wahrend des LPA-Prozesses seine Positi-
on im Bauraum stark verandert, muss die prozessbeobacht-
ende Kamera an der Linearachse der Prozessdiise mitgefiihrt
werden. Dies stellt besondere Anforderungen an die Grole der
Kamera und die Auswertungsalgorithmen. Der Fachbereich
8.7 der BAM nutzt seine umfangreiche Erfahrung in der Ther-
mografie, um diesen Anforderungen gerecht zu werden und
durch die Entwicklung geeigneter Auswerteverfahren eine
Qualitatssicherung der im LPA-Prozess gefertigten Bauteile
zu ermoglichen.

Ansprechpartner:
S.). Altenburg N simon.altenburg@bam.de
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FB 8.7 Thermografische Verfahren

MONITORING DER PARTIKEL-
UND GASEMISSIONEN

Hohe lokale Energieeintrdge in die verwendeten Materialien
kénnen Gase, Rauche und Stdube in den Bauraum freisetzen.
Dies kann merklichen Einfluss auf den Fertigungsprozess, die
Sensarik der Prozessiiberwachung sowie letztlich die Bau-
teilqualitat nehmen. Primdre Partikel entstehen u.a. durch
Rekondensation verdampften Materials. Die mit dem lokalen
Energieeintrag einhergehende Thermik kann zudem Schmel-
zetropfen und Agglomerate sowie unverarbeitete Material-
teilchen aus dem Pulverbett aufwirbeln.

Partikelkanzentration
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Zeit eines Bauprozesses

Zur Verhinderung einer Kontamination des Bauraums wird
hdufig ein laminarer flachiger Gasspulstrom tber die Arbeits-
ebene des Bauteils, z. B. das Pulverbett, gefiihrt, der fiir den
Abtransport der entstandenen Partikel und Schadgase sorgen
soll. Hierbei entstehen Rauchfahnen, die Primarpartikel und
Sekundarpartikel mit Durchmessern zwischen wenigen nm bis
zu einigen pm enthalten kénnen. Auf der Arbeitsebene ver-
bleibende Partikel kénnen in nachfolgenden Fertigungszyklen
unkontrolliert in die Einzellagen mit eingebaut werden.

Luftgetragene Partikel kénnen im Bauraum zeit- und gro-
Renaufgeldst charakterisiert werden. Es ist auch méglich,
entstehende Gase zu beproben und zu analysieren.

Ansprechpartner:
S. Seeger W stefan.seeger@bam.de
FB 4.2 Materialien und Luftschadstoffe



