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Zusammenfassungen

Eine wesentliche Herausforderung fiir den wirtschaftlichen Einsatz des Laserstrahlschmelzens (Selective Laser Melting - SLM) in
der industriellen Serienfertigung ist der hohe manuelle Aufwand bei der Entfernung von Stiitzstrukturen. Nach heutigem Stand der
Technik werden diese in der Regel manuell vom Bauteil gel6st. Dies erfordert jedoch einen groflen Zeit- und Kostenaufwand und ist
daher fiir die Serienfertigung nicht geeignet. Ein Ansatz zur automatisierten Entfernung der Stiitzstrukturen stellt das chemische
Abtragen (Atzen) dar. Im Rahmen dieser Arbeit konnte im LabormaBstab fiir den Werkstoff AlSitoMg nachgewiesen werden, dass
sich das Verfahren unabhéngig von der Bauteilgeometrie fiir die vollstindige Entfernung von Stiitzstrukturen eignet und dariiber
hinaus zur Glattung der Bauteiloberfldchen beitragt.

A major challenge to economical use of Laser Beam Melting (Selective Laser Melting - SLM) in industrial serial production is the
high manual effort for the removal of support structures. According to the state of the art, the support structures are generally
removed manually from the part. However, this causes a great expenditure of time as well as expense and therefore isn’t suitable for
serial production. One approach for the automation of support removal is the chemical ablation (etching). As a result of this work it
could be proven that the method is suitable for the complete removal of support structures made of AlSitoMg independently of the
component geometry. Furthermore it contributes to the smoothing of the component surfaces.

1. Einleitung

Um das Laserstrahlschmelzen (Selective Laser Melting - SLM) fiir den Einsatz in der industriellen Serienfertigung zu ertiichtigen,
ist derzeit der hohe manuelle Aufwand bei der Entfernung von Stiitzstrukturen noch ein wesentliches Hemmnis. Diese
Stiitzstrukturen werden bei SLM-gefertigten Bauteilen in der Regel noch manuell vom Bauteil entfernt, was jedoch einen groBen
Zeit- und Kostenaufwand erfordert und daher fiir die Serienfertigung nicht geeignet ist. Erste Ansétze fiir eine Automatisierung
liefern die Untersuchungen von Kausch (Kausch, 2013). Er untersuchte an TiAl6V4-Proben unter anderem ein automatisierbares
Verfahren zur Stiitzenentfernung mittels Beizen, welches in Bezug auf die ZielgroBen gute Ergebnisse geliefert hat, allerdings
aufgrund der Verwendung von Flusssdure stark gesundheitsgefdhrdend ist. Das Grundprinzip des Verfahrens beruht auf der
Auflésung der Stiitzstrukturen durch das Atzmittel. Aufgrund der Verwendung von Flusssiure ist ein industrieller Einsatz im
Hinblick auf Arbeitssicherheit und Umweltschutz allerdings nicht moglich. Auch wenn das verwendete Atzmittel fiir eine
industrielle Anwendung ausscheidet, soll der Ansatz weiter verfolgt werden, da es im kunststoffbasierten 3D Druck ebenfalls bereits
kommerzielle Systeme gibt, die auf demselben Wirkmechanismus beruhen (Alphacam, 2016)(Swanson, 2012). Der Unterschied hier
sind die verwendeten Atzmittel, welche vorwiegend Waschlaugen (bspw. NaOH) und somit weitaus weniger
gesundheitsgefihrdende Mittel sind (Verhaagen, 2016).

In dieser Arbeit wird die Machbarkeit dieses Verfahrensansatzes an AlSitoMg-Proben untersucht, da dieser Werkstoff insbesondere
in der Automobilserienfertigung weit verbreitet ist. Als Atzmittel wird Natronlauge (NaOH) verwendet, da sie einerseits chemisch
stark mit Aluminium reagiert und andererseits industriell eingesetzt wird, bspw. in der Trinkflaschenreinigung (Chmiel, 2000).

Um die Machbarkeit dieses Verfahrens zu iiberpriifen, wurden daher im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen an SLM-gefertigten
Testgeometrien durchgefiihrt. Um den Einfluss der Lauge auf die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs zu ermitteln,
wurden die gedtzten Proben unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht und die Elementanteile der jeweiligen
Oberfldchen mittels EDX-Analyse gemessen. Weiterhin wurde der Einfluss verschiedener Natronlaugenkonzentrationen wie auch
Einwirkdauern auf den Materialabtrag und die Oberflichenbeschaffenheit untersucht.

2. Versuchsplanung

2.1. Wahl der Testgeometrien

Um die Machbarkeit zu iiberpriifen werden Testgeometrien verwendet, die ohne Stiitzstrukturen nicht aufbaubar sind. Die
verwendeten Profile sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Verwendete Testgeometrien (links: L-Profil, rechts: Ring-Profil)

Das L-Profil steht exemplarisch fiir ein fest an die Substratplatte gebundenes Bauteil mit leicht erreichbaren Stiitzstrukturen im
Uberhang. Das Ring-Profil reprisentiert ein Bauteil, das ausschlieBlich iiber die Stiitzstruktur an die Substratplatte angebunden ist
und iiber eingeschriankt erreichbare Stiitzen verfiigt (1nnenhegend an gekriimmten Oberflachen).

2.2, Wahl der Stiitzgeometrien

Fiir den effizienten Einsatz des Verfahrens ist es sinnvoll, dass die Stiitzen mdoglichst gezielt an der Verbindung von Bauteil und
Stiitzstruktur (Soll-Trennstelle) zuerst aufgelost wird. Somit wird gewéhrleistet, dass der Materialeinsatz, sowohl des Atzmittels als
auch des Stiitzmaterials, geringstmoglich ist und die Stiitzstrukturen vollstindig vom Bauteil entfernt werden. GemaB dem
Wirkmechanismus ist dies der Fall, wenn die Soll-Trennstellen mit einer Struktur ausgebildet sind, deren Verhéltnis zwischen dem
mit Atzmittel benetzbarem Umfang U_(Stiitz,benetzt) und der zugehérigen, d.h. dem Umfang zugrundeliegenden,
Querschnittsfliche A_Stiitz (vgl. Formel) an jeder Soll-Trennstelle, im Folgenden als Atzfaktor C_Stiitz bezeichnet, grofer ist, als
der Atzfaktor C_Bauteil an Jeder Bauteilkomponente. Damit wird errelcht dass die Soll-Trennstellen schneller aufgelost werden als
andere Stellen des Bauteils sowie der Stiitzstrukturen. Diese Regel ist in der nachfolgenden Abbildung 2 festgehalten:
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Abbildung 2: Exemplarische Darstellung einer Soll-Trennstelle und der beschriebenen Formel

Eine mogliche Stiitzstruktur, die diesem Kriterium entspricht, ist bspw. eine baumartige Struktur mit kegelférmigem Ubergang
zwischen Stiitze und Bauteil, wie sie in Abbildung 2 dargestellt ist.
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Abbildung 3: Testgeometrien mit baumartiger Stiitzstruktur und kegelformigen Soll-Trennstellen

Die Soll-Trennstellen besitzen hier den groBten Atzfaktor C_Stiitz = 20 mm™, sodass entsprechend der Formel die Trennung dort
erfolgen miisste. Ob der geometrische Zusammenhang aus der Formel giiltig ist, soll in den Untersuchungen gezeigt werden.

Neben der an das chemische Verfahren angepassten Stiitzstruktur soll zu Vergleichszwecken eine nicht angepasste Struktur, wie in
Abbildung 4 dargestellt, untersucht werden.
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Abbildung 4: Testgeometrien mit perforierten Blockstrukturen

Bei der in Abbildung 4 dargestellten Blockstruktur ist der Atzfaktor C_Stiitz der Stiitzgeometrie im perforierten Kernbereich etwas

groBer als an den Soll-Trennstellen (Perforierter Kernbereich: C_Stiitz = 23,3 mm™; Soll-Trennstellen: C_Stiitz = 20 mm™). Die
Stiitzstruktur miisste sich demnach in diesem Bereich als erstes auflosen. Im Umkehrschluss miisste zudem nach dem Trennprozess
die gesamte Stiitzstruktur aufgeldst sein, damit die Struktur vollstdndig vom Bauteil entfernt ist.

3. Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

3.1. Untersuchung der Machbarkeit

Ziel ist das vollstindige Entfernen der Stiitzstruktur durch lokales Auftrennen der stoffschliissigen Verbindung im
Ubergangsbereich zwischen Bauteil und Stiitzstruktur. Aufgrund der geringen Erfahrungen mit diesem Verfahrensansatz wurden
fiir die ersten Versuche die Laugenkonzentrationen von 10 Gew.-%, 35 Gew.-% und 50 Gew.-% NaOH und Starttemperaturen von
20°C (RT) und 80°C verwendet. Die Temperatur von 80°C wird als obere Grenze angesetzt, da sie unterhalb der Siedetemperatur
von 10 Gew.-% NaOH liegt (T_Siedepunkt = 105°C (Vinnolit, 2016)) und somit auch bei weiterem Temperaturanstieg durch
Reaktionswirme ein Verdampfen der Lauge weitestgehend vermieden werden kann. Zur Durchfiihrung der Versuche werden die
SLM-gefertigten Proben solange in das Atzbad gehalten, bis die Stiitzstruktur nach visueller Beurteilung vollstandig vom Bauteil
getrennt ist oder eine Bearbeitungsdauer von zwei Stunden iiberschritten wird. Zur Unterbrechung der Reaktion werden die Proben
in ein Neutralisationsbad mit Wasser eingetaucht. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen wiedergegeben.

Stiitzstruktur %;)Zl]lgenkonzentration [S;[/)a]rttemperatur ﬁ;e}zli:rrlr)lerzlilt:l;g]gsdauer Ergebnis
Baumstruktur||10 RT >02:00:00 Keine Trennung
Baumstruktur|[35 RT >02:00:00 Keine Trennung
Baumstruktur||50 RT 02:00:00 Vollstindige Trennung
Baumstruktur||50 80 00:02:15 Vollstindige Trennung
?Ilf}c)l;(s)’gll)lktur 50 80 00:02:30 Vollstandige Trennung

Tabelle 1: Ergebnisse der Machbarkeitsuntersuchungen

3.1.1. Einfluss der Laugenkonzentration

Die Proben, die mit 50 Gew.-% Lauge bearbeitet wurden, werden vollstindig entstiitzt. Bei Laugenkonzentrationen von 10 Gew.-%
und 35 Gew.-% wurde der Versuch nach zwei Stunden abgebrochen, da bis zu diesem Zeitpunkt keine Trennung der Stiitzstrukturen
beobachtet werden konnte.

3.1.2. Einfluss der Starttemperatur

Es zeigt sich, dass die Starttemperatur einen starken Einfluss auf die Bearbeitungsdauer hat. So kann beispielsweise bei der
Bearbeitung mit 50 Gew.-% Lauge die Bearbeitungsdauer um den Faktor 60 gesenkt werden, indem die Starttemperatur von RT auf



80°C vergroBert wird.

3.1.3. Einfluss der Stiitzgeometrie

Es ldsst sich beobachten, dass die Verbindung bei den Baumstrukturen, wie im Kapitel 2.1 vorhergesagt, zunichst an den Soll-
Trennstellen getrennt werden, wihrend sich bei der Blockstruktur die gesamte Struktur auflost (sieche Abbildung 5). Die schnellste
Bearbeitungsdauer konnte mit 50 Gew.-% Lauge und einer Starttemperatur von 80°C erreicht werden. In Abbildung 5 sind
beispielhaft die mit 50 Gew.-% Lauge bearbeiteten Proben dargestellt.

Abbildung 5: links: Unbehandelte und geitzte Testgeometrie (Ring- und L-Profil) mit Baumstruktur, rechts: Unbehandelte und
geitzte Testgeometrie (L-Profil) mit Blockstruktur

Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, bildet sich wihrend der Bearbeitung eine braunliche sprode Schicht an der Oberfldche der
gedtzten Proben. Diese kann jedoch mittels Ultraschallreinigung entfernt werden, sodass das Bauteil nach dem Prozess optisch
naherungsweise wieder der unbehandelten Probe entspricht (siehe Abbildung 5).

|

Abbildung 6: links: Geitzte und ultraschallgereinigte Testgeometrie, rechts: unbehandelte Testgeometrie (Ring-Profil)

3.2. Untersuchung der Oberflichenbeeinflussung

3.2.1. Chemische Zusammensetzung

Wie im vorherigen Kapitel erwahnt, fiihrt die chemische Bearbeitung der Proben zur Bildung einer braunlichen spréden Schicht auf
der Oberfliche. Um die Zusammensetzung dieser Schicht zu ermitteln und zudem die Beeinflussung der chemischen
Zusammensetzung der oberflichennahen Randschicht durch die Einwirkung des Atzmittels zu iiberpriifen, werden die Proben
unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht und eine EDX-Analyse durchgefiihrt.

In der Abbildung 7 sind die REM-Aufnahmen der Referenzoberfldche (vgl. Abbildung 1), der geétzten und der ultraschallgereinigten
Oberfldche zu sehen.
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Abbildung 7: REM-Aufnahmen der unbehandelten, geédtzten und ultraschallgereinigten Proben

Es ist zu erkennen, dass die geétzte Oberflache im Vergleich zur unbehandelten Oberflache eine lamellare Schicht aufweist. Diese
Schicht ist jedoch nach der Ultraschallreinigung nicht mehr erkennbar. Dies spiegelt sich ebenfalls in der EDX-Analyse wieder, wie
Tabelle 2 zu entnehmen ist. In Tabelle 2 ist die chemische Zusammensetzung der drei Oberflachen, begrenzt auf die Hauptelemente
Aluminium (Al), Silizium (Si) und Magnesium (Mg), dargestellt.

Elemente [Gew.-%]||{Unbehandelt||Geétzt||Ultraschallgereinigt

Al 90,0 53,3 ||87,6
Si 9,8 45,9 |[12,4
Mg 0,03 1,0 0,2

Tabelle 2: Elementanteile der unbehandelten, gedtzten und ultraschallgereinigten Proben nach EDX-Analyse (Mittelwerte aus 6
Einzelpunktmessungen)

Aufgrund des gesunkenen Anteils an Aluminium und des im Verhéltnis zur unbehandelten Oberfliche gestiegenen Anteils an
Silizium in der geitzten Oberflache ist anzunehmen, dass die Natronlauge vorwiegend mit Aluminium reagiert und eine lamellare
sprode Siliziumschicht an der Bauteiloberflache verbleibt. Weiterhin wird vermutet, dass die sprode Siliziumschicht nahezu
vollstandig durch die Ultraschallreinigung von der Oberfliche entfernt wird, da die chemische Zusammensetzung der
ultraschallgereinigten Oberfliche nahezu der unbehandelten Oberfldche entspricht.

3.2.2. Materialabtrag

Um den Einfluss verschiedener Laugenkonzentrationen und Einwirkdauern auf den Materialabtrag und die Oberflichenrauheit des
Bauteils zu iiberpriifen, werden SLM-gefertigte Quaderproben mit den Abmessungen 10 mm x 5 mm x 20 mm (siehe Abbildung 7)
untersucht. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird jede Probe in ein separates Atzbad elngetaucht und nach definierter Zeit unter
flieBendem Wasser neutralisiert. Im Anschluss daran werden die Proben gesammelt im Ultraschallbad gereinigt. Untersucht
werden Laugenkonzentrationen von 10 Gew.-% und 50 Gew.-% NaOH und Einwirkdauern von einer bis 10 Minuten. Bei allen
Untersuchungen wird eine Starttemperatur von 80 °C verwendet, da diese wihrend der Machbarkeitsuntersuchungen die besten
Ergebnisse hinsichtlich geringer Bearbeitungsdauer geliefert hat.

In Abbildung 8 sind die gedtzten und ultraschallgereinigten Proben dargestellt. Bereits bei der visuellen Priifung hebt sich
insbesondere die am stidrksten bearbeitete Probe (10 min bei 50 Gew.-% NaOH) hervor. Zu erkennen ist ein deutlicher
Materialabtrag und eine Bohrlochaufweitung.
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Abbildung 8: Geitzte und ultraschallgereinigte Quaderproben

Zur Bestimmung des Materialabtrags wird die Lange a an jeder Probe vor und nach dem Atzvorgang bzw. dem Ultraschallreinigen
gemessen. Die Messung wird jeweils dreimal an zufillig ausgewihlten Messpunkten im Bereich der Atzmitteleinwirkung wiederholt
und die Werte gemittelt. Aus der Differenz lasst sich der Materialabtrag bestimmen.

Im Diagramm in der Abbildung 9 ist der einseitige Materialabtrag iiber verschiedene Einwirkdauern und Laugenkonzentrationen
dargestellt.

Materialabtrag - Zeitverlauf (T = 80°C)

0,65
68 Abtragrate 50%:
0,55 ca.0,0605 mm/min| "
0,5
— 0,45
E 0,4
—0.35
o
© 03
0 0,25
< g2 Abtragrate 10%:
0.15 €a.0,0117 mm/min |
¥ e ‘_..
01 | ———o g
0,05 | . M
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11
Zeit [min]
—&— Abtrag 10 % NaOH —=&— Abtrag 50% NaOH
»»»»»»»»» Linear (Abtrag 10 % NaOH) «ewseees Linear (Abtrag 50% NaOH)

Abbildung 9: Einseitiger Materialabtrag iiber der Einwirkdauer bei verschiedenen Laugenkonzentrationen

Es zeigt sich, dass der Materialabtrag nahezu linear von der Einwirkdauer im betrachteten Zeitraum abhéngt. Des Weiteren gibt es
eine Korrelation zwischen Laugenkonzentration und Abtragrate. Die Abtragrate ist dabei naherungsweise proportional zur
Laugenkonzentration.

Weiterhin bleibt zu iiberpriifen, ob die chemische Einwirkung zu einer Kantenverrundung fiihrt. Es wird vermutet, dass anders als
bei elektro-chemischer Einwirkung das chemische Abtragen flachig erfolgt, sodass ein durchgehendes Aufmaf gleicher Hohe
ausreichend ist, um den Abtrag zu kompensieren.

3.2.3. Oberflachenrauheit

Die Messung der Flachenrauheit Sa der bearbeiteten Proben erfolgt an der parallel zur Aufbaurichtung liegenden Oberflache (vgl.
Abbildung 8). Bei der Betrachtung des Diagramms in Abbildung 10, auf dem die Flachenrauheit Sa der bearbeiteten Proben iiber
der Einwirkdauer von verschiedenen Laugenkonzentrationen dargestellt ist, ist erkennbar, dass bereits bei geringer
Laugenkonzentration (10 Gew.-% NaOH) und kurzer Einwirkdauer (t = 1 min) ein Oberfldchenglattungseffekt eintritt.
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Abbildung 10: Flachenrauheit Sa iiber der Einwirkdauer bei verschiedenen Laugenkonzentrationen

Bereits nach einer Minute im Atzbad reduziert sich die Flichenrauheit bei 50 Gew.-% Lauge um ca. 43 % und bei 10 Gew.-% Lauge
um ca. 60 % verglichen mit der Referenzoberfliche. Eine eindeutige Tendenz zwischen Einwirkdauer, Laugenkonzentration und
Flachenrauheit ist jedoch nicht erkennbar. So ist bereits bei einer Einwirkdauer von 10 min und 50 Gew.-% Lauge die
Flachenrauheit der betrachteten Probe deutlich iiber dem Referenzwert. Es wird vermutet, dass der Glattungseffekt der Oberflache
maBgeblich durch das Abtragen der Rauheitsspitzen verursacht wird.

4. Fazit und Ausblick

Das chemische Abtragen hat groBes Potenzial fiir den Einsatz als Entstiitzungsverfahren in der Serienfertigung. Nachweislich lasst
sich das Verfahren sowohl fiir die vollstdndige Entfernung auBen- wie auch innenliegender Stiitzstrukturen, unabhingig von deren
Geometrie, anwenden. Besonders fiir den Wirkmechanismus geeignet ist jedoch eine baumartige Supportstruktur, da diese zur
Materialeinsparung sowohl beim Werkstoff fiir die Stiitzen als auch beim Atzmittel beitragt. Ferner ist die Bearbeitungsdauer bei
geeignetem Design der Stiitzstrukturen stiickzahlunabhéngig sowie unabhingig von der GroBe des Bauteils, wenn jede Soll-
Trennstelle am Bauteil denselben Atzfaktor C_Stiitz aufweist. Weiterer Vorteil ist zudem der einhergehende
Oberflachengldttungseffekt des gesamten Bauteils, wodurch weitere Nachbearbeitungsschritte zur Verringerung der Fliachenrauheit
Sa ggf. entfallen konnen.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen wird iiberpriift, ob sich wihrend des Entstiitzungs-Prozesses Wasserstoff im Bauteil
einlagert, wie sich dieser auf die Festigkeit auswirkt und ob es zu einer Kantenverrundung kommt. Die Anderung der
Elementverteilung iiber der Bauteiltiefe wird mittels EDX-Analyse untersucht.

Die Untersuchungen wurden bisher bei Starttemperaturen bis 80°C durchgefiihrt. Wie weit sich diese Temperatur zur Reduzierung
der Bearbeitungsdauer steigern lésst, bleibt ebenfalls zu iiberpriifen.

Im Hinblick auf einen industriellen Einsatz werden verschiedene automatisierte Anlagenkonzepte mit integrierter
Betriebsmittelaufbereitung erarbeitet und die Machbarkeit des Verfahrens bei weiteren Werkstoffen iiberpriift.

Das dieser Arbeit zugrundeliegende FuE-Vorhaben wird im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung - BMBF
unter dem Forderkennzeichen 13N13641 durchgefiihrt.
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